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Este trabalho apresenta um estudo de fluxos de detritos submarinos em taludes
de suave inclinagéo (cinco graus). As simulagfes foram efetuadas em uma centrifuga
geotécnica de tambor (N = 40) com o objetivo de determinar o perfil de velocidades
para fluxos de detritos submarinos com a ocorréncia do fenébmeno de aquaplanagem.
Diversas alteracdes foram implementadas na centrifuga de tambor existente na
COPPE. Citam-se a utilizacdo de praticamente todo 0 seu perimetro, 0 uso de uma
rampa rugosa curva instrumentada e adequadamente vedada, e coleta de imagens e
instrumentacdo em 4 posigcbes do modelo. Nas simulagbes de fluxos de detritos
submarinos variou-se o teor de umidade da mistura, medindo-se de antemé&o para
cada uma delas os valores de viscosidade e de tenséo de escoamento. Outra variavel
estudada foi a pressdo de lancamento das misturas dentro da centrifuga. Foram
obtidos resultados de tenséo total e de poropressédo ao longo do tempo e de imagens
de video. Usou-se a técnica de velocimetria por imagem de particulas para a obtengéo
de perfis de velocidades. Todos estes resultados permitiram indicar os ensaios com
ocorréncia de aquaplanagem. Nestes casos observou-se intrusdo de uma camada fina
de agua entre a lama escorregada e o leito do talude, evidenciada também com o

perfil de velocidades medidas.
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This work presents a study of submarine debris flows in a gentle slope (5
degrees angle). The simulations were performed in a geotechnical drum centrifuge (N
= 40) with the objective of determining the velocity profile for underwater debris flows
with the occurrence of the aquaplaning phenomenon. Several changes were
implemented in the existing COPPE drum centrifuge. The use of practically all of its
perimeter, the use of a rugged ramp, instrumented curve and adequately sealed ramp,
and collection of images and instrumentation in 4 positions of the model. In the
simulations of underwater debris flows the moisture content of the mixture was varied
by measuring the viscosity and yield stress values for each mixture. Another variable
studied was the released pressure of the mixtures inside the centrifuge. Results of total
stress and porepressure over time and of video images were obtained. The particle
image velocimetry technique was used to obtain velocity profiles. All these results
allowed to indicate the tests with occurrence of aquaplaning. In these cases an
intrusion of a thin layer of water was observed between the slipped mud and the slope

bed also observed with the measured velocity profile.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

Deslizamentos de terra podem ocorrer tanto em ambiente terrestre quanto em
aquatico, sendo o0s primeiros denominados de subaéreos e o0s segundos de
submarinos. A ocorréncia de deslizamentos submarinos compromete a integridade de
dutos e equipamentos em ambiente marinho de forma que é importante definir as
regides e condicbes para o acontecimento de deslizamentos submarinos e/ou evitar
utilizar estas areas de risco. Esses eventos ainda ndo sdo bem compreendidos, uma
vez que segundo ANDRESEN e BJERRUM (1967) os mesmos ocorrem em
inclinagbes que séo consideradas estaveis em analises convencionais de estabilidade
de taludes. Outras caracteristicas que os deslizamentos submarinos apresentam sao
grandes volumes de solo movimentado e longas distancias percorridas. Na Noruega,
por exemplo, datagdes de carbono do material recuperado de sedimentos fornecem
informagdes de que o deslizamento de Storegga envolveu um volume de solo de
aproximadamente 2500 km3 e percorreu uma distancia de 800 km (BRYN et al., 2002).
Apesar de apresentar inclinagdes suaves, a distancia percorrida pelos sedimentos é
ainda maior quando uma fina camada de agua se introduz entre o leito marinho e o
volume de solo transportado. Este fenbmeno estudado primeiramente por MOHRING
et al. (1998) é denominado de aquaplanagem e entender as variaveis que promovem a
sua ocorréncia é um grande desafio da engenharia offshore.

O estudo do campo de velocidades ao longo do fluxo de detritos também se
mostra relevante na definicdo das regides de risco para instalacdo de estruturas
offshore. Para a determinacdo do mesmo a técnica de velocimetria por imagem de
particulas (PIV) € uma ferramenta bastante precisa, como mostra WHITE et al. (2003)
em seu trabalho de desenvolvimento do primeiro software de PIV para area de
Geotecnia.

Além disso, ap6s a ruptura do talude submarino o material escorregado se
mistura interagindo com a agua do ambiente tornando-se entdo um debris flow, o qual
possui resisténcia e viscosidade variaveis ao longo do fluxo. O debris flow apresenta
inicialmente propriedades muito similares ao solo que Ihe deu origem. No entanto, a
medida que o evento evolui ele se torna um fluido viscoso, de modo que para a
compreensdo de tal fenbmeno se faz necessario o conhecimento das propriedades

reoldgicas do solo.



A ocorréncia de deslizamentos submarinos esta associada principalmente a
deposicdo rapida de sedimentos, processos de erosdo e sedimentacdo, atividades
sismicas, efeitos de onda, aumento de poropressdo na massa de solo causado por
carregamento e deformacdes, entre outros fatores. Nesse sentido a costa brasileira,
em particular as bacias de Santos e Campos, possui um historico significativo de
sismos de baixa e média intensidade e atualmente € um local constantemente utilizado

para instalacdo de estruturas offshore para a extracao de petréleo no pré-sal.

1.2 ESTRUTURA DO PROJETO DE PESQUISA

Modelos de solo podem ser acelerados em uma centrifuga de modo a serem
submetidos a um campo inercial de aceleracdo radial que, desde que o modelo seja
coerente, simula o campo gravitacional terrestre, porém muitas vezes maior
(SCHOFIELD, 1980). No caso de simulacdo de corrida de detritos em ambiente
aquatico a centrifuga geotécnica é uma ferramenta muito Gtil que permite simular as
condicbes reais deste fendbmeno de forma préatica e rapida. Até entdo a maioria dos
estudos relacionados a debris flow foram simulados apenas em ambientes a 1g, onde
€ necessario utilizar grandes volumes de solo e a distancia percorrida pelo fluxo se
limita a alguns metros.

Desta forma, uma melhor compreensado dos aspectos associados a fluxo de
detritos em ambiente aquatico se faz necessario, visando uma metodologia de projeto
que conduza a estruturas offshore otimizadas e seguras e que atendam a sua
funcionalidade durante toda sua vida util. Um importante desafio para o cenario atual é
a integracdo da mecéanica dos movimentos de massa na avaliacdo adequada dos
riscos pertinentes a esses eventos, no desenvolvimento de recursos naturais e no
estabelecimento de corredores de comunicagéo confiaveis.

Em virtude do estudo de debris flow ser complexo, a definicdo da abrangéncia
do estudo é fundamental na modelagem do problema. Assim sendo, o projeto de
pesquisa se divide em duas vertentes: modelagem centrifuga e estudos reolégicos, as
quais fornecerdo dados para alimentar a modelagem numérica do fenémeno,
conforme mostrado na Figura 1.1. Estas 3 vertentes sdo o objetivo de uma tese de
doutorado que se desenvolve em paralelo a presente pesquisa, a qual se concentrara

na vertente de modelagem centrifuga.



Figura 1.1 - Vertentes do projeto de pesquisa

A modelagem fisica consistira em simular o momento posterior a ruptura do
talude submarino, desde o inicio do fluxo de detritos até a disposi¢éo final do material
carregado.

As propriedades reoldgicas do material envolvido no fluxo influenciam de
forma importante o comportamento do fluxo. O estudo da reologia fornecera entdo nao
s6 os parametros reoldgicos, que sao fundamentais para a modelagem numérica ou
até mesmo para uma solucdo analitica, mas também o modelo constitutivo mais
adequado. Apesar desta vertente de estudo nao ser o foco do presente trabalho, sera
abordada em uma tese de doutorado que esta inserida no mesmo projeto de pesquisa.
Por fim os resultados dos ensaios reoldgicos e centrifugos serdo utilizados no
desenvolvimento de um modelo numérico que preveja o comportamento de um fluxo
de detritos submarino.

Este trabalho, associado a uma pesquisa de doutorado, insere-se na linha de
pesquisa de Modelagem Fisica com centrifuga geotécnica da COPPE (Instituto Alberto
Luiz Coimbra de Po6s-Graduacgdo e Pesquisa em Engenharia) que, desde 1998, tem
abordado os mais diversos problemas geotécnicos (ALMEIDA et al., 2016). As
pesquisas na area de taludes submarino em centrifuga geotécnica foram iniciadas
com o trabalho de PARDO (2015). Em paralelo, com apoio da PETROBRAS, estdo
também em andamento trés pesquisas de doutorado e uma de mestrado em tema

correlato: “Instabilidade sismica de taludes submarinos” .



1.3 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral desse trabalho € simular, através da modelagem fisica em
centrifuga geotécnica de tambor, um fluxo de detritos submarino com inclinacao suave
para o estudo do efeito da aquaplanagem através da analise do campo vetorial de

velocidades.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentro do objetivo principal, estdo inseridos 0s seguintes objetivos
especificos:

1. Configurar a mini-centrifuga de tambor de forma que possa ser utilizada
para simular um fluxo de detritos submarinos, em ambiente de 40g,
monitorado com cameras e transdutores de tensao total e poro-presséo
instalados no fundo do canal;

2. Observar as condi¢des para ocorréncia da aquaplanagem e buscar um
melhor entendimento do fenédmeno;

3. Realizar andlise de imagens, através de um sistema PIV e cameras
instaladas ao longo do canal da centrifuga. Apartir dessa analise definir
0 campo de velocidades para fluxos de detritos com e sem ocorréncia
de aquaplanagem;

4. Realizar a caracterizacdo geotécnica e o estudo reologico do material
ensaiado de modo a compreender a relacdo entre os parametros

reoldgicos e geotécnicos em um fluxo de detritos.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, de acordo com as etapas de
pesquisa realizadas.

A revisao bibliografica, apresentada no capitulo 2, aborda a fundamentagéo
tedrica do tema central, sendo apresentados os principais conceitos e a classificacéo
dos deslizamentos submarinos. A modelagem centrifuga e o uso da técnica de

velocimetria por imagem de particulas também serdo o foco deste capitulo.



O capitulo 3 descreve o projeto de pesquisa que foi desenvolvido. Sé&o
apresentadas as hipoteses de pesquisa, 0s materiais e equipamentos utilizados, bem
como a metodologia empregada na realizacdo dos ensaios.

O capitulo 4 consiste da apresentacdo e analise dos resultados da imagens
do PIV e leitura dos sensores obtidos nos ensaios centrifugos de debris flow
submarino.

Consideragfes finais sdo apresentadas no Capitulo 5, com sugestdes para
futuros trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem por finalidade apresentar o embasamento teorico
necessario para a melhor compreensdo da pesquisa que sera desenvolvida. A
modelagem fisica dos fluxos de detritos submarinos com o uso de centrifuga
geotécnica é um tema ainda pouco explorado no Brasil e no mundo. As leis de escala
para esse tipo de fendbmeno foram propostas por GUE (2012), e desde entdo, no
Brasil, a pesquisa tem se concentrado em estudar o fendbmeno da aquaplanagem pelo
Grupo de Modelagem Centrifuga da COPPE e da UENF (Universidade Estadual Norte

Fluminense Darcy Ribeiro).

2.1 GEORISCOS SUBMARINOS

A exploracdo dos recursos naturais, principalmente de petroleo e gas,
associado a crescente necessidade de rotas de comunicacdo no mar e ao impacto das
mudancas globais tornaram necessério o desenvolvimento de técnicas de topografia
bem integradas no fundo do mar afim de caracterizar e prevenir 0s georiscos
associados a movimentos de massa submarina. Nas ultimas décadas obtiveram-se
significativos avangos no mapeamento e na descricdo da morfologia de deslizamentos
de terra. No entanto, essas técnicas ainda apresentam determinadas restricdes que
ndo permitem sua utilizacdo em ambiente marinho e tdo pouco a extrapolacdo dos
resultados obtidos em deslizamentos terrestres para 0 ambiente marinho.

Os movimentos de massa marinha apresentam caracteristicas muito proximas
dos terrestres, porém apresentam caracteristicas Unicas como a geragao de correntes
de turbidez, as grandes distancias percorridas e a ocorréncia em taludes com angulos
muito suaves. Essas caracteristicas peculiares dos deslizamentos submarinos
mostram a importancia de avaliar seu impacto em qualquer atividade offshore em
areas de grandes amplitudes.

Embora a frequéncia com que deslizamentos submarinos ocorrem seja menor
em relacdo aos subaéreos (taludes onshore), alguns casos histéricos e significativos
merecem mencao.

Um destes eventos é o deslizamento de Storegga que ocorreu ha cerca de
8200 anos na Noruega e se desencadeou em um volume de aproximadamente 3000
km?3 de sedimentos afetando uma area de aproximadamente 95000 kmz2. Segundo

TALLING (2014) este volume de solo € 300 vezes maior que o fluxo de sedimentos



anual transportado para o0 oceano por todos os rios do mundo e pode ser classificado
como um dos maiores deslizamentos submarino do mundo.

Tsunamis sdo comumente gerados por terremotos aquaticos, mas podem ser
resultados de deslizamentos submarinos, como € o caso do deslizamento de
Storegga. Com base em um banco de dados abrangente e informag6es morfolégicas
detalhadas, HAFLIDASON et al. (2005) concluiram que a idade deste deslizamento
coincide com a idade de um grande evento de tsunami encontrado ao longo da costa
oeste da Noruega e areas adjacentes. Ainda segundo TAPPIN et al. (2008), em 1999
um deslizamento com cerca de 5 km?3 localizado em Papua Nova Guiné provocou a
morte de 2200 pessoas.

BARLEY (1999) afirma que deslizamentos submarinos sdo uma ameaga a
infraestrutura do fundo mar, tanto fisicamente como economicamente, uma vez que
podem atingir instalagcbes de petréleo e gas que sdo quantificadas na ordem de
dezenas de milhGes de dolares. E o caso do campo de gas de Ormen Lange que
oferece cerca de aproximadamente 20% do fornecimento de gas do Reino Unido e
esta localizado logo abaixo da cabeca do deslizamento de Storegga.

A geracéo de correntes de turbidez, caracteristica particular de deslizamentos
submarinos, embora menos densa que o fluxo e aparentemente menos inofensivas
podem, segundo PIPER et al. (1999) e CARTER et al. (2012), destruir os cabos de
telecomunicao do fundo do mar, os quais representam mais de 95% do trafego global
de dados, incluindo a internet.

Além disso, o monitoramento destes eventos é prejudicado pelo fato de que a
magnitude dos mesmos pode destruir ou danificar os equipamentos de monitorizagédo
local. Frente as dificuldades de controle, previsdo e monitoramento da ocorréncia de
deslizamentos submarinos, destaca se a importancia da simulagdo fisica para uma

melhor compreensé&o do fenémeno.

2.2 MECANISMOS DE RUPTURA

Os mecanismos de disparo de um movimento de massa submarina variam de
acordo com as causas e 0 ambiente em que o deslizamento ocorre. Segundo LOCAT
e LEE (2005), movimentos de massa submarinos sdo desencadeados tanto pelo
aumento das tensdes atuantes como pela reducado da resisténcia do material, ou ainda
pela combinacdo dos dois eventos. A Tabela 2.1 mostra alguns dos possiveis

mecanismos desencadeadores de deslizamentos submarinos.



Tabela 2.1 - Possiveis mecanismos desencadeadores de deslizamentos submarinos
(adapatado de LOCAT e LEE, 2002)

Reducdo da Resisténcia | Aumento das Tensdes
Fendmenos Naturais
Terremotos Terremotos
Ondas do oceano Ondas do oceano
Maré Maré
Sedimentacdo Sedimentacao
Gases e Hidratos de Gas Glaciacao
Infiltracdo de Agua subterranea Erosdo
Glaciacao
Fendmenos causados pela agdo humana
Hidratos de gases e Escavacoes
, . Carregamentos
esgotamento de reservatorio .
Rebaixamentos

2.2.1 Terremotos

Uma das razbes para terremotos serem considerados a causa de Varias
inexplicaveis ocorréncias de deslizamentos submarinos € a de que as tensbes de
cisalhamento induzidas por terremotos sdo maiores que a resisténcia ao cisalhamento
em sedimentos saturados. Segundo KVALSTAD et al. (2005), as tensbGes de
cisalhamento induzidas pelo terremoto geram excesso de poropressao levando a
reducdo da tensao efetiva e, portanto, ao inicio da falha.

Um dos deslizamentos de terra submarino mais notaveis associado a um
terremoto é o deslizamento de Grand Banks no Canadd. MULDER e COCHONAT
(1996) mencionam que o Grand Banks pode ser atribuido a liqguefagédo ciclica
resultante da exposicéo ao terremoto. Outros deslizamentos induzidos por terremotos
gue merecem ser mencionados sdo o deslizamento de Humboldt no norte da
Califérnia - EUA, no fiorde do Saguenay em Quebec - Canad4, o deslizamento da Illha
de Vancouver na Columbia Britanica - Canada em 1946 e a causa do deslizamento
pelo Alaska de 1964 Terremoto (COULTER, 2005).

2.2.2 Ondas do oceano

HENKEL (1970), SCHWARZ (1982), PRIOR (1984), HAMPTON et al. (1996),
LOCAT e LEE (2000) e COULTER (2005) reconhecem que as ondas do oceano

podem ser uma das causas da iniciacdo de deslizamentos de submarinos. A acdo da



onda exerce um aumento na tensao total no leito marinho que é funcdo da altura e
comprimento da onda e profundidade da lamina d'4gua. Esse aumento de tens&o
induzido pela onda age como a forgca principal e exerce tensfes nos sedimentos
inferiores, que podem ser sentidas horizontalmente, verticalmente e, o mais
importante, na direcdo do cisalhamento (COULTER, 2005). Porém, essa interacao
com o fundo marinho sé ocorre em aguas rasas a intermediarias.

HENKEL (1970) citou que um dos efeitos das ondas oceanicas é produzir
mudangas na poropressdo, em que o carregamento diferencial da &gua ir& impor
tensdes sobre o solo subjacente. Se as tensdes excederem a resisténcia do solo,
podem ocorrer deslocamentos significativos. Também é considerado que ha uma
transferéncia de energia entre a onda e o solo em movimento, e o trabalho realizado
contra a forga de cisalhamento do solo proporciona um amortecimento ao movimento
oscilatério imposto pela onda.

Embora muitos autores reconhegam que o carregamento de ondas pode ser a
causa de deslizamentos submarinos, evidéncias limitadas foram apresentadas na
literatura. O carregamento de ondas é um problema dindmico complexo em que
provas e investigacéo satisfatorias dependem da aquisicdo de dados sobre as tensdes
reais encontradas no fundo do mar. Os estudos que avaliam o efeito da interagdo das
ondas com o leito marinho geralmente abordam o problema da liquefagdo do solo
gerado no aumento das poropressfes (também chamado de fluidizacdo quando a

ocorréncia se da em argilas com comportamento nao drenado).

2.2.3 Atividades humanas

Rupturas de taludes causadas pelo homem podem ser iniciadas
particularmente durante construcdes de portos e barragens. O aumento no uso de
dgua destes ambientes pode causar deslizamentos submarinos se medidas
adequadas de prevencdo n&o forem implementados. Algumas rupturas importantes
qgue ocorreram no passado incluem a ruptura do porto de Helsinquia em 1936, onde a
ruptura ocorreu apos a solicitagdo adicional decorrente do preenchimento de uma
depressédo com areia (ANDRESEN e BJERRUM, 1967) e a ruptura em Skagway, no
Alasca, em 1994, devido a um aterro para a renovagdo do cais em Skagway
(CORNFORTH e LOWELL, 1996).



2.3 DESLIZAMENTOS SUBMARINOS

Deslizamentos submarinos apresentam caracteristicas muito proximas dos
deslizamentos que ocorrem no continente. No entanto, além de ocorrerem em
ambiente aquatico, se diferenciam por envolver grandes volumes de massa de solo e
percorrerem longas distdncias em angulos muito suaves. Os escorregamentos em
taludes submarinos séo considerados um dos maiores riscos geoldgicos em abiente
marinho, pois além de comprometer a integridade das estruturas offshore, podem
causar tsunamis devido as enormes ondas geradas durante a movimentacdo da
massa de solo (Figura 2.1).Esse fenbmeno se divide em dois grandes eventos: a

ruptura e o fluxo de detritos (Figura 2.1), sendo este Ultimo o foco do presente estudo.
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Figura 2.1 — Taludes Submarinos (adaptado de GUE, 2012)

A partir do momento que o material escorregado se deforma e passa a
interagir com agua do ambiente, o deslizamento passa a ser chamado de debris flow.
Nesta fase o material é considerado um fluido viscoso e tem sua resisténcia e
consisténcia variando ao longo da distancia percorrida (Figura 2.2). Inicialmente os
detritos se transformam em uma mistura de agua e argila finamente triturada dentro de
um ambiente aquoso com aspecto sélido e propriedades resultantes do solo que lhe
deu origem. O evento evolui gradualmente até que o fluxo de massa esteja muito mais
diluido e se torne uma corrente de turbidez.

A distancia de transporte dos depositos € conhecida como distancia run-out e

como j& mencionado tem suas propriedades modificadas no decorrer do fluxo:
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inicialmente o0 solo ainda apresenta uma parcela significativa de resisténcia e o
deslizamento pode passar por deformagdo interna minima, rompendo por
cisalhamento na base; posteriormente ao atingir a condicdo de corrente de turbidez o
fluxo se caracteriza por ser um escoamento turbulento de baixa resisténcia. Segundo
WHITE et al. (2008) uma corrente de turbidez apresenta densidade e resisténcia
interna menores que a de um debris flow. A Figura 2.2 apresenta a variacdo das
propriedades do fluxo nas suas diversas etapas.

Foco do projeto

Colapso do talude ~ Fluxo de detritos ~ Corrente de turbidez

Y Solo intacto
(escala vertical
exagerada) Fhido denso
P et
R esisténcia do solo
(ou tensdo de cisalh fluida) 3-30kPa  10kPa 1 kPa 0.01-0.1 kPa
Peso unmitdarie volumétrico 13-18 kN/m 10-11 kN/m

1-10km —— | =—— 10-100 km — |

Figura 2.2 — Transi¢cdes de um escorregamento submarino (adaptado de WHITE et al.,
2008)

2.4 CLASSIFICACAO DOS DESLIZAMENTOS SUBMARINOS

A classificacdo dos deslizamentos submarinos é um tanto quanto complexa,
pois sua ocorréncia é observada indiretamente através de data¢Bes de carbono e
levantamentos batimétricos. InUmeros autores propdem diferentes classificacbes para
um deslizamento submarino. SCHWARZ (1982) e PRIOR (1984) propuseram uma
classificacdo em formato de esquema na qual o conceito de deslizamento até o fluxo é
um processo continuo (Figura 2.3). MULDER e COCHONAT (1996) complementaram
esta classificagdo introduzindo algumas denominacbes adicionais como “slides”,

“slump”, “creep” e “cyclic mobility”.
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Figura 2.3 — Tipos de instabilidade de taludes (adaptado de PRIOR, 1984)

Segundo a classificacdo de PRIOR (1984), o fluxo submarino apresenta

diferentes caracteristicas em funcao do sedimento envolvido.

2.5 FASES DO FLUXO DE DETRITOS

Segundo DE BLASIO et al. (2004), o fluxo de detritos € um dos mais efetivos
processos de transporte de sedimentos da plataforma continental ao fundo da bacia
oceéanica. De modo a melhor compreender um fluxo de massa, 0 processo pode ser
dividido nas seguintes fases: inicial com ruptura dos blocos e taludes; intermediaria
onde ocorre a transformacdo do material proveniente do talude rompido, o
desenvolvimento do “debris flow”, a geracdo da corrente de turbidez e o fluxo
propriamente dito; e a fase final que é representada pela deposicao do material.

A fase inicial envolve o mecanismo de deslizamento do talude e normalmente
€ compreendido segundo os principios de mecéanica dos solos. Geralmente, considera-
se que o inicio da ruptura ocorre quando a tensao de cisalhamento resultante dos
esfor¢cos mobilizados no talude excede a resisténcia ao cisalhamento.

Na fase intermediaria, onde ocorre a transformacdo do material, o solo
envolvido no fluxo apresenta caracteristicas de um fluido ndo newtoniano. Fluidos ndo
newtonianos apresentam uma relagéo néo linear entre tenséo de cisalhamento e taxa
de deformacdo. Dessa forma, apesar de serem utilizados alguns principios da
mecanica dos fluidos para a compreensdo dessa fase, a mesma deve ser analisada

sob enfoque geotécnico. Em funcdo da composicdo do sedimento e da energia

12



envolvida, a duracdo desta fase é varidvel e consequentemente pode alterar a
distancia alcancada pelo fluxo, pois influenciara na velocidade e em outros parametros
importantes do fluxo. No caso de “sedimentos moles”, essa fase representa um curto
episdédio. Nos casos em que o material envolvido apresenta maior resisténcia, a fase
de desintegracao representa uma parcela significativa do fluxo.

LOCAT e LEE (2000) citam como possiveis condicbes de contorno,
responsaveis pelo diferente comportamento ao longo do fluxo, a divisdo do material
em duas componentes: o fluxo denso e o fluxo suspenso. O fluxo denso é geralmente
associado ao debris flow enquanto que o fluxo suspenso, formado pelas correntes de
turbidez, é governado pelas forcas de arrasto agindo sobre a superficie do fluxo

denso. A Figura 2.4 mostra a divisdo do fluxo e as forgas atuantes.

-+

Fluxo suspenso

Forca de
y arrasto
Fluxo denso

Cisalhamento frontal
€ aquaplanagem

Erosdo/ Deposicdo

Cisalhamento na
base

Figura 2.4 — Possiveis condi¢cdes de contorno para deslizamentos submarinos
(adaptado de LOCAT e LEE, 2000)

Outras possiveis condi¢cdes de contorno sédo apresentadas por MOHRING et
al. (1998), DE BLASIO et al. (2004) e ILSTAD (2005), que sugerem ser a
aquaplanagem o fendbmeno responsavel pelo aumento da mobilidade em

deslizamentos submarinos. A préxima sec¢éo fara mencao sobre tal aspecto.

26 AQUAPLANAGEM

Segundo MOHRIG et al. (1998), as grandes distancias observadas em
deslizamentos submarinos em taludes suaves parecem ser facilitadas pela presenca
de uma fina camada de 4gua ou lama de baixa viscosidade que significativamente

incrementa a mobilidade dos sedimentos. De acordo com HANCE (2003), a presenca
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dessa camada reduz significativamente a resisténcia entre a massa de solo deslizante
e o leito marinho e explica as longas distancias e altas velocidades de deslizamentos

submarinos em taludes muito suaves.

2.6.1 CondicGes para a ocorréncia de aquaplanagem

A ocorréncia da aquaplanagem pode ser evidenciada por quatro hipéteses: a
primeira é que a pressao hidrodindmica atuando na regido frontal da massa deslizante
exceda a tensdo normal produzida pela mesma sobre a superficie normal de
deslizamento. Como consequéncia da primeira hip6tese, a segunda se da pela
deformacdo e descolamento da cabeca do fluxo em relagdo ao leito marinho. A
terceira hipétese também relaciona a pressdo hidrodinAmica e a tensdo normal, no
entanto através do numero densimétrico de Froude (F,;). E a Ultima hipétese esta
relacionada ao comportamento da tensao total e da poropresséo.

Quando um fluxo subaquético avanca através de um corpo de agua, uma
pressédo de fluido maior do que a pressdo hidrostéatica € induzida pelo movimento do

corpo de agua na parte frontal da massa em deslizamento (Figura 2.5).

v
Massa deslizante

Fhuxo de detritos

Tenséo normal pd

Superficie de suporte

Pressdo de
estagnacio pf

Figura 2.5 — Pressao do fluido e pressao do fluxo de detritos gerados na parte frontal
do deslizamento (Adaptado de HANCE, 2003)

Nestas condigbes a pressao de estagnacao do fluido pf pode ser expressa
como (HANCE, 2003):
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PwVs? (Equacéo 2.1)
Pr="

Onde p,, é a densidade de massa da agua e vy € a velocidade frontal da
massa deslizante. Ou seja, a pressado hidrodinAmica do fluido depende da velocidade
frontal da massa deslizante.

O excesso de poropressao desenvolvido no movimento da massa atua desde
0 ponto de estagnacao (ponto S) até a superficie do deslizamento (ponto A) ilustrados
na Figura 2.5. A pressao do fluido é resistida pela tensdo normal equivalente pd,
atuando para baixo, e produzida pelo peso submerso da massa deslizante no talude. A

tensao normal pode ser calculada por:
pd = (pa — pw)ghacosp (Equacdo 2.2)

Onde p,; € a densidade do solo e g é a aceleragéo da gravidade. O termo ha
representa a espessura média do deslizamento e 8 é o dngulo de inclinagéo do talude.
A aquaplanagem ocorre quando a pressao hidrodindmica (pf) atuando na parte frontal
da massa deslizante, excede a tensdo normal produzida pela massa deslizante
submersa na superficie de deslizamento normal (pd). O ponto onde a aquaplanagem
se inicia é denotado por “A” na Figura 2.5.

Por ocasido da segunda hip6tese para a ocorréncia da aquaplanagem,
MOHRIG et al. (1999) observaram que a parte frontal da massa deslizante (cabeca de
detritos) foi tipicamente deformada. Tal deformacdo se deve a geragdo de grandes
pressbes aerodindmicas. A diferengca entre os diversos perfis (com ou sem
aquaplanagem) pode ser observada na Figura 2.6, onde h, é a espessura média do

fluxo no canal, h;, € a espessura média da cabeca do fluxo de detrito e “s” é o ponto de
estagnacao.

Um caso extremo de deformacdo da cabeca dos detritos é mostrado na
Figura 2.6c, onde a espessura da cabeca do detrito h, € 2 a 3 vezes maior que a

espessura média deslizante, caracterizando assim a ocorréncia da aquaplanagem.
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Figura 2.6 — Formacao da cabeca de fluxo (a) Nao ocorre aguaplanagem na cabeca do
fluxo, (b) Fluxo de detritos na a beira de aguaplanagem, (c)
Aguaplanagem onde uma camada de fluidos é observada abaixo da
cabeca (Adaptado de MOHRIG, 1999)

Outro parametro utilizado para se verificar a ocorréncia da aguaplanagem é o
namero densimétrico de Froude (MOHRIG et al.,1998). O F,; € um parametro
adimensional usado para caracterizar o fluxo dominado por gravidade envolvendo dois

liguidos com densidades ligeiramente diferentes, e é expresso como:

vf (Equacéo 2.2)

Frq =

Onde Ap é a diferenca de densidades entre os dois fluidos, p € a densidade
de um dos fluidos e | é a distancia percorrida. Reescrevendo a equagéo anterior em

termos da presséo de estagnacgao do fluido pf e pd , tem-se:

(Equacao 2.3)

e [

MOHRIG et al. (1998) calcularam o F,; para todos os ensaios executados e
concluiram que o niumero minimo de F,.; para que a aguaplanagem ocorra é 0,30. Este

valor corresponde a uma deformacéo siginificativa na cabeca do fluxo de detritos. A
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Tabela 2.2 mostra o F,, calculado em alguns casos histéricos de deslizamentos
submarinos. Observa se que todos apresentam F,; > 0,3, com excec¢do do
escorregamento de namero 80 em que provavelmente ndo ocorreu aguaplanagem

devido a pequena distancia run-out.

Tabela 2.2 —-NUmeros densimétricos de Froude calculados com base em
medidas experimentais (MOHRIG et al. 1998, 1999)

Velocidade | Distincia
Mimeto de Escorregamento P H frontal run-out | Fra
escorregamento 8 (deg) | (m)
(m/s) (Km)
80 Sandnessjoen 5 2 0.7 1.2 0,19
78 Suva, Fiji 3 30 4.47 113 0,31
57 Orkdalsford 5 10 2.6 225 0,31
70 Messina 3 20 6 220 0,51
10 Grand Branks 3 50 274 =750 1,47
71 Orleansville 15 20 19.5 110 1,68

Por fim a aquaplanagem também é observada através do comportamento da
tensdo total e poropressdo. Segundo ILSTAD et al.,, (2004), sdo encontradas trés

diferentes situagdes para o comportamento da tenséo total e poropressao (Figura 2.7).
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Poropress3o Tempo
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— Tempo
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c) Ao camada de fluido ' - S~
E ey TEMPO

Figura 2.7 — Esquema das trés principais situa¢cdes do comportamento da tenséo total
e poropressao (adaptado de ILSTAD et al., 2004)

A primeira situacdo (Figura 2.7a) ocorre quando o fluxo de detritos esta em

contato constante com o leito marinho. Na segunda situacao (Figura 2.7b) o fluxo se
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comporta como uma camada fluidizada, onde apesar de em algum momento 0s grédos
entrarem em contato com o leito marinho 0s mesmos permanecem em suspensdao. E
por ultimo (Figura 2.7c¢) o fluxo tem comportamento de um bloco rigido se movendo

acima de uma camada de agua. Este Ultimo caso se caracteriza por aquaplanagem.

2.7 VELOCIDADES AO LONGO DO FLUXO DE DETRITOS

Diversos estudos tém se concentrado em simular fluxos de massa, mas a
maioria dos experimentos se limitam a fluxos subaéreos. Apesar de apresentar a
mesma reologia, debris flow subaéreos e submarinos apresentam diferentes
dindmicas de transporte dos sedimentos durante o fluxo. Além de percorrerem maiores
distancias, os fluxos de detritos submarinos apresentam velocidades maiores e
especificas em determinados pontos. Nesse contexto BREIEN et al.,, (2007)
procuraram estudar a dependéncia do ambiente em que o deslizamento esta
ocorrendo através da analise do campo de velocidades utilizando a técnica PIV ( PIV -
Particle Image Velocimetry). Os autores variaram as porcentagens de areia e argila de
modo a simular fluxos ricos em areia e em argila e a enfatizar as diferencas no
comportamento dindmico associado aos dois ambientes.

As diferencas mais visiveis identificadas pelos pesquisadores foram forma
difusa, geracdo de corrente de turbidez e comportamento complexo com vortices no
fluxo submarino. Enquanto que o debris flow subaereo é bem definido, com campo de
velocidades desacelerando constantemente ao longo do tempo, as velocidades nos
fluxos submarinos apresentam maiores flutua¢cdes. Conforme as Figura 2.8 e Figura
2.9, as velocidades médias em quatro diferentes posi¢des, para os dois ambientes do
fluxo, estdo representadas por diferentes cores: linha azul (primeira camera a
montante a 3,6 metros); linha amarela (segunda caméra a 4,1 metros); linha preta
(terceira caméra a 7,3 metros); e linha vermelha (quarta caméra a 7,8m). Partindo
destes resultados, os estudos confirmaram que, para os fluxos subaéreos (Figura 2.9),
apés a passagem de uma frente de alta velocidade, a velocidade € a mesma nas
guatro posicdes, mas diminui exponencialmente no tempo. Além disso, 0 movimento
cessa ap6s aproximadamente 8 segundos. Ja para fluxo de detritos submarinos o
comportamento da velocidade frontal e média difere em varios aspectos, conforme
Figura 2.8. A velocidade média ao longo do tempo depende fortemente da

concentracdo de argila. Pra o caso de fluxos de detritos subaéreos a velocidade média
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diminui com o aumento do teor de argila (Figura 2.9). No caso de fluxos submarinos
para misturas de baixo teor de argila essa diminuicdo € suave e quase linear (Figura
2.8a), enquanto que para o alto teor de argila desenvolve-se uma cabega de maior
velocidade (Figura 2.8b). Os valores mais altos de velocidades foram obtidos para
fluxo submarino de misturas com alto teor de argila (20%) (Figura 2.8b), onde a

velocidade frontal possui tendéncia de acelerar ao longo do tempo.

Velocidade média — debris flow submarino
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Figura 2.8 — Velocidade média ao longo do tempo em quatro diferentes posi¢des para
fluxos submarinos (adaptado de BREIEN et al., 2007)
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Figura 2.9 — Velocidade média ao longo do tempo em quatro diferentes posices para
fluxos subaéreos (adaptado de BREIEN et al., 2007)

Além disso, nos fluxos subaéreos observa-se velocidade zero proxima do leito
representado a deposicao (Figura 2.10a). O fluxo de detritos subaéreo é nitido e bem
definido, com um campo de velocidade constantemente desacelerando em direcéo a
cauda, conforme exemplo apresentado na Figura 2.10a.

No caso de fluxos submarinos o exemplo mostra que 0s mesmos Sao
compostos de trés camadas: uma primeira préxima ao fundo, outra intermediaria com

aspecto de fluido e por fim no topo uma corrente de turbidez composta de sedimentos
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finos, como mostrado no exemplo da Figura 2.10b. Esta configuracdo foi também
encontrada por ILSTAD et. al., 2004.

Debris flow subaéreo

0 0.5 1.0 15 20 25 30 35 40 [mys)

Debris flow submarino
60t T

0 0.5 1.0 15 20 25 30 35 a0
tempo [s]

Figura 2.10 — Exemplos da distribuicdo da velocidade média em x para os casos: (a)
fluxo subaereo com 5% argila, 67% de areia e 28% de agua; (b) fluxo
submarino com 20% de argila, 52% de areia e 28% de agua (adaptado
de BREIEN et al., 2007)

Outro aspecto observado por BREIEN et al. (2007) é que a cabeca do fluxo
submarino apresenta maiores velocidades em relagdo ao corpo do mesmo, as quais
se mantéem ao longo do fluxo e até mesmo aumentam para 0s casos de misturas com
altas porcentagens de argila. Em virtude disso ocorre intrusdo de uma fina camada de
agua na base do fluxo, fazendo com que a cabeca do fluxo se movimente tal como um
bloco deslizante, processo esse conhecido como aquaplanagem.

Através do perfil de velocidades ao longo do fluxo é possivel observar
também que os fluxos submarinos ricos em argila apresentam valores baixos no meio
do perfil de velocidades coincidindo com a fronteira entre o debris flow e a corrente de
turbidez. Desta forma, como mostrado na Figura 2.11, existem duas posi¢cdes em que
a velocidade é maxima: no meio do debris flow e na transicdo para a corrente de
turbidez, em oposicdo ao perfil de velocidade parabdlica proposto por MOHRIG e
MARR (2003). No entanto os perfis de velocidade encontrados no estudo de BREIEN
et al. (2007) apresentam caracteristicas bem similares aos apresentados por FELIX e

PEAKALL’S (2006) para fluxos com alta concentragdo de caulinita.
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Figura 2.11 — Perfil de velocidade para fluxos subaéreo e submarino (adaptado de
BREIEN et al., 2007)

Na Figura 2.11 s&o apresentados os perfis de velocidade para fluxos
subaéreos e submarinos observados por Breien et. al. (2007). A linha tracejada
representa a divisdo do fluxo em debris flow (DF) e corrente de turbidez (CT).

Em concordancia com o trabalho de BREIEN et al., (2007), ILSTAD et al. (2004)
também encontraram relacdes similares entre as propor¢cbes de argila e areia, o
ambiente do fluxo e o perfil de velocidades. A Figura 2.12 mostra as vistas laterais
(Figura 2.12a), os vetores de velocidade instantdneos (Figura 2.12b) e os perfis de
velocidade vertical e horizontal (Figura 2.12c) obtidos para um fluxo rico em argila. A
cabeca do fluxo aquaplana como um bloco rigido em cima de uma camada de agua
fina. Nota-se que as velocidades verticais no fluxo denso se apresentam cinco vezes
maiores em relacdo aquelas na corrente de turbidez. Observando-se a velocidade
atras da cabeca do fluxo, nota-se uma significativa desaceleracdo. Essa
desaceleracéo e estreitamento do fluxo (Figura 2.12) induz a formacédo de planos de
cisalhamento, possibilitando a ocorréncia de cisalhamentos pontuais, sendo esta uma

explicacdo para a flutuagdo da velocidade na zona alongada (stretching zone)
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apresentada na Figura 2.12 (2° intervalo de tempo). No primeiro intervalo de tempo é

possivel verificar os vetores de velocidade na direcdo x praticamente paralelos, e com

0 modulo da velocidade praticamente igual. Por fim, no ultimo intervalo, observa-se o

alargamento da camada do debris flow.

Em contraste com os fluxos ricos em material argiloso, os fluxos ricos em

material arenoso apresentados por ILSTAD et al. (2004) possuem uma frente de onda

fluidizada, com o comportamento turbulento, onde ocorre a entrada de agua no fluxo.

Essa permeabilidade, presente nos fluxos ricos em material arenoso, impede a

ocorréncia da aquaplanagem. Esses fluxos possuem uma baixa tensdo de

escoamento, o que permite a sedimentagéo dos gréos durante o fluxo. Tal deposicéo é

observada de forma continua durante o fluxo e forma uma camada de material

depositado abaixo do fluxo denso (Figura 2.13).
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Figura 2.12 — Caracteristicas obtidas para um fluxo rico em argila (a)Vistas laterais; (b)
Vetores de velocidade instantaneos; (c) Perfis de velocidade vertical e
horizontal (adaptado de ELVERHI et al., 2005)
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Figura 2.13 — Aspecto do fluxo submarino rico em areia (adaptado de
ELVERH®I et al., 2005)

Apesar de existirem alguns poucos estudos abordando o comportamento de
fluxos de detritos submarinos, os estudos com modelos numéricos para a previsao do
comportamento de fluxos submarinos séo ainda inconclusivos. Huang e Garcia (1999)
avaliaram o modelo reolédgico de Bingham baseando se nos dados de MOHRIG et al.
(1997). Eles conseguiram descrever o fluxo completo e a distancia percorrida para o
caso de fluxo subaéreo, no entanto o modelo ndo é apropriado para prever o
comportamento de fluxos submarinos devido justamente ao comportamento
diferenciado causado pela aquaplanagem. Dessa forma o estudo do comportamento
do campo de velocidades de um fluxo submarino é de fundamental importancia para
gue seja possivel desenvolver um modelo que incorpore estas caracteristicas distintas

do fluxo subaéreo e consiga prever as velocidades e distancias de run-out.

2.8 ESTUDOS EXPERIMENTAIS EM FLUXO DE DETRITOS SUBMARINOS

Trabalhos experimentais geralmente séo realizados no contexto de resolver um
problema particular, apoiar a investigacdo de algum problema ou ainda verificar uma
hipétese (GUE, 2012). Se tratando de fluxo de detritos submarinos, em que os dados
relativos a ocorréncia dos mesmos ndo sdo obtidos diretamente no campo e no
momento que o evento ocorre, experimentos em laboratério constituem uma forma de
prever e melhor entender o fenébmeno.

Dizer que um experimento foi realizado em ambiente 1 g significa que os
ensaios foram conduzidos na condicdo de gravidade normal da Terra. Existem
inimeros trabalhos realizados em ambiente 1 g que tem por finalidade entender o

fenbmeno que ocorre durante um deslizamento submarino. Apesar de serem mais
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facilmente conduzidos, os experimentos realizados em condicdes normais de
aceleracdo da gravidade ndo sdo totalmente representativos dos eventos reais,
caracterizados principalmente por apresentarem grandes dimensdes. Como a tensdo
no solo esta diretamente relacionada ao seu peso préoprio, em ambiente 1g nao é
possivel simular grandes tensdes. Dessa forma os resultados ndo representam
necessariamente o real comportamento do solo, tornando-os questionaveis em relagcdo
a representatividade de situacoes reais.

Nesse sentido a modelagem centrifuga elimina estes questionamentos
relativos a modelagem fisica. Os modelos centrifugos sdo capazes de manter as
relagbes de proporcionalidade inversa entre o campo inercial gerado e as dimensodes
do prototipo. A utilizacdo de modelos menores permite também uma maior
repetibilidade, e consequentemente maior confiabilidade dos ensaios.

O presente capitulo tem por finalidade apresentar alguns importantes
experimentos, realizados tanto em condi¢cdes normais de gravidade como submetidos

a aceleragdes centrifugas.

2.8.1 Experimentos em ambiente 1g

De modo a compreender o transporte de fluxo de detritos, diversos
experimentos em laboratorio tém sido realizados. MOHRIG et al. (1998) simularam
deslizamentos de terra submarinos em ambiente 1g utilizando uma mistura,
classificada como argila siltosa, composta de 40% de argila, 35% de silte e 25% de
areia. Em vérios dos ensaios realizados foram encontradas evidéncias da ocorréncia
de aquaplanagem, através da observacdo de uma fina camada de fluido aprisionada
entre a massa de solo e a superficie do deslizamento. Posteriormente o experimento
de MOHRIG et al. (1999) procurou demonstrar a diferenca fundamental entre um fluxo
de detritos subaéreo e submarino. Para tal eles utilizaram um tanque de 10 m de
comprimento e 0,6 m de largura, com inclinacdo de 6° na parte superior e 1° na
inferior. A mistura consistiu de 40% de argila caulinita, 40% de silte e 20% de areia em
peso. Os resultados também mostraram que em fluxos ricos em argila ha formagéo de
aguaplanagem.

MARR et al. (2001) conduziram ensaios variando as quantidades de argila e
agua das misturas de forma a avaliar a influéncia da propor¢cdo dos materiais
envolvidos em um fluxo submarino. Os resultados mostraram que as caracteristicas

dos depdsitos de fluxos submarinos estdo diretamente ligadas a coesdo do fluxo.
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Fluxos com altas porcentagens de material fino aquaplanaram e fluiram em regime
laminar, enquanto que fluxos com concentracbes menores de material fino
apresentaram maior separacdo do material e suspensdo da cabeca do fluxo,
produzindo correntes de turbidez.

MOHRIG e MARR (2003) investigaram a geragéo de correntes de turbidez em
fluxos de detritos submarinos usando imagem acustica, uma vez que segundo 0s
autores a concentracdo de sedimentos em porgdes diluidas desses fluxos era tdo alta
que ndo podia ser distinguida do material principal através somente de inspecao
visual. Como resultado do trabalho os autores propuseram uma forma de quantificar a
erosado dos sedimentos da cabeca do fluxo de detritos submarino.

ILSTAD (2005) focou seus experimentos na investigagdo da dinamica e
morfologia da regido frontal de um fluxo de detritos submarino. Os resultados
mostraram que quando ocorre aquaplanagem, a regiao frontal do fluxo se “descola”
progressivamente do fluxo principal formando blocos deslizantes. Além disso, ele
concluiu que as dimensdes dos blocos deslizantes estdo ligadas a resisténcia do

material.

2.8.2 Experimentos envolvendo modelagem centrifuga

PHILLIPS e BYRNE (1994) realizaram ensaios centrifugos para modelar a
liguefacdo em taludes devido a carregamentos estaticos. O interesse principal da
pesquisa constituiu em simular o evento que ocorre em campo de modo a alimentar
um modelo numérico que descrevesse o fendbmeno. Os ensaios foram realizados em
um modelo de areia saturada inclinado em 16° monitorado pro transdutores de
poropressdo. Uma sobrecarga foi aplicada na crista da encosta submersa, fazendo a
inclinacéo se liquefazer e fluir com movimentos laterais. Os pesquisadores concluiram
gue um evento de liquefacdo estatica pode ser induzido em centrifuga, uma vez que
os resultados indicaram que a liquefacdo ocorreu como confirmada tanto em
gravacgles de video quanto nas medi¢des de poropressao.

ZHOU et al. (2002) realizou uma série de ensaios centrifugos, variando a
aceleracdo da gravidade, a fim de obter o &ngulo critico de taludes de areia siltosa e
areia fina que comprometeriam sua estabilidade. Outro trabalho visando examinar a
estabilidade de taludes submarinos foi realizado por COULTER (2005) que modelou
em centrifuga a ruptura de taludes submarinos devido a atividades sismicas. Ele

observou que ocorrem movimentos horizontais e verticais no talude apos a ocorréncia
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de terremotos e que a geracdo de poropressdo € tdo maior quanto maior € a
magnitude dos terremotos. Além disso, a liquefacdo foi um fenébmeno observado com
maior intensidade em locais onde o terremoto apresentava maiores magnitudes, tanto
em locais mais profundos como nos limites de drenagem.

No Brasil os primeiros experimentos em escala diferente de 1g foram
realizados pelo Grupo de Modelagem Centrifuga do Instituto Alberto Luiz Coimbra de
P6s Graduacgdo e Pesquisa em Engenharia (COPPE) em parceria com o grupo de
pesquisa da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF) por PARDO (2015).

PARDO (2015) buscou entender quais parametros, desencadeiam a formacéo
da aquaplanagem em fluxos de detritos submarinos. Para tal foram realizados ensaios
com diferentes composi¢cdes do material do escorregamento variando a umidade do
material em funcdo do limite de liquidez. A simulagdo foi realizada na centrifuga
geotécnica da UENF (Universidade Estadual Norte Fluminense Darcy Ribeiro)
utilizando uma caixa de aluminio com rampa inclinada de 6° e fundo rugoso. O
monitoramento dos ensaios foi realizado através de células de tensdo total e
transdutores de poropressdao e uma camera de alta velocidade. A ocorréncia de
aquaplanagem durante os ensaios foi analisada em fungdo de quatro parédmetros:
imagens dos ensaios, tensfes na cabeca do fluxo, niumero densimétrico de Froude e
medidas de tensdo total e poropressao. Inicialmente foram utilizadas nove misturas
variando as proporcdes areia/argila (Tabela 2.3). A Tabela 2.4 mostra um resumo dos
resultados obtidos em trés principais ensaios para cada um dos parametros analisados
no trabalho.

Tabela 2.3 — Configuracdes dos ensaios realizados por PARDO (2015)

Ensaio N° Misturai % de Umidade dalama | Leito Marinho
areia
1 1 (= 0%) IXw;, Rampa de areia
2 1 (= 0%) Ixwy, Rampa de areia
3 1 (= 0%) 1xw; (=59,8%) Rampa de acrilico
4 1 (= 0%) 1xw; (= 59,8%) Rampa de acrilico
5 2 (= 5%) 1xw; (= 58,1%) Rampa de acrilico
6 3 (= 10%) Ixw;, (= 51,9%) Rampa de acrilico
7 4 (= 20%) Ixw;, (= 48,3%) Rampa de acrilico
8 6 (= 20%) 1,5xw;, (=72,4%) | Rampa de acrilico
9 7 (= 10%) 1,5xw;, (=77,8%) | Rampa de acrilico
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Tabela 2.4 — Resumo dos resultados obtidos para a determinacéo da aquaplanagem
(PARDO, 2015)

VARIAVEIS QUE DETERMINAM A ENSAIO | ENSAIO | ENSAIO
OCORRENCIA DA AQUAPLANAGEM 1 7 8

Nas imagens de video ¢ possivel observar o
fenomeno de aquaplanagem?

Sim Nio Nio

O comportamento das séries de tensao total ¢
poro pressao apresentam evidéncia de Sim Nio Sim
aquaplanagem?

A Pressdo de Estagnagao ¢ maior do que a

Tensdo normal da massa deslizante?  (pf=pd) Sim Nio Sim
A Velocidade frontal do fluxo € maior do que a . - o
; i Sim Nie Sim
Velocidade critica?
O nimero Densimetrico de Froude ¢ maior do . - .
Sim Nao Sim

que 0,307 (Frd=>0,30)

Entre as principais conclusdes de PARDO (2015) pode se citar:
- As caracteristicas primordiais para a ocorréncia de aquaplanagem séo a formacgéo da
cabeca de onda durante a corrida, a intrusédo de uma fina camada de agua na parte
frontal do fluxo e 0 nimero densimétrico de Froude maior que 0,3;
- O teor de umidade influencia a formac¢édo da aquaplanagem, uma vez que o niamero
de Froude é dependente do mesmo;
- A influéncia dos parametros reolégicos ndo foi avaliada no fenébmeno de
aquaplanagem, somente foi mencionado que o “material escorregado ndo deve
enfraquecer o suficiente de modo a gerar uma corrente de turbidez”.

Na sequéncia MOTTA (2016) também simulou escorregamentos submarinos
na centrifuga de braco da UENF. O autor buscou entender, variando os niveis de
aceleracao gravitacional, o comportamento dos escorregamentos e realizar possiveis
associacdes dos resultados dos ensaios com a resisténcia ao cisalhamento né&o
drenada do solo (Su). Apesar de os resultados mostrarem que a resisténcia néo
drenada varia em solos com diferentes teores de umidade, segundo o autor ndo ha
indicios que correlacionem diretamente o0 parametro com a presenca de

aguaplanagem.
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29 MODELAGEM CENTRIFUGA

A modelagem centrifuga consolidou-se nas Ultimas trés décadas como uma
confidvel ferramenta de pesquisa e tem auxiliado no entendimento de problemas
geotécnicos com condicdes de contorno diversas. Na industria do petréleo, que
envolve problemas relacionados a instalacdes offshore, as vantagens do uso dessa
ferramenta sdo ainda mais evidentes. A seguir estdo listadas as possibilidades e
vantagens da utilizacdo da modelagem centrifuga (MADABHUSHI, 2014):

- Capacidade de investigacdo de problemas complexos através da construcéo
de modelos fisicos em escala reduzida e a realizacdo do ensaio dos mesmos em
condi¢bes de campo gravitacional modificado em centrifuga geotécnica;

- Utilizac@o de instrumentos miniaturizados no modelo, possibilitando o registro
do comportamento do solo antes, durante e depois da falha a ser simulada,;

- Os laboratérios geotécnicos podem criar modelos mais precisos e podem
realizar os ensaios de forma repetitiva visando o aumento da confiabilidade dos
resultados obtidos e nos comportamentos observados;

- Possibilita a construgdo de modelos com histérico de tensGes conhecidos e
bem controlados;

- Eventos raros e extremos como, por exemplo, cargas resultantes de
terremotos podem ser simuladas a bordo de centrifugas com o desenvolvimento de
atuadores customizados;

- Sequéncias complexas de construcdo podem ser modeladas em véo visando
simular o correto histérico de tensées de um problema.

O principio da modelagem na centrifuga é reproduzir o comportamento de um
prototipo em um modelo em escala reduzida N vezes submetido a aceleragéo
centrifuga do protétipo. Com esta técnica o0 peso proprio, tensées e processos
dependentes da gravidade s&o 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).

Para alcancar a similitude em modelos geotécnicos € necessario reproduzir o
comportamento do material tanto em termos de resisténcia como de rigidez. O
comportamento € principalmente uma funcéo da tensdo efetiva resultante do peso
proprio e das forcas externas. As principais leis de escala e algumas aplicacbes da
modelagem centrifuga sdo mais plenamente descritas por MURLF (1996) e TAYLOR
(1995).
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2.9.1 Leis de escala convencionais

Modelos de solo podem ser acelerados em uma centrifuga de modo a serem
submetidos a um campo inercial de aceleracdo radial que simule o campo
gravitacional terrestre, porém muitas vezes maior (SCHOFIELD, 1980). Uma amostra
de solo em uma caixa acelerada numa centrifuga tem a superficie livre de tensdes e
um perfil de solo com um nivel de tensbes que aumenta diretamente com a
profundidade a uma taxa relacionada com o peso especifico da amostra e com campo
de aceleracdo criado. Assim, em um modelo corretamente planejado, uma
profundidade hm possui exatamente o mesmo nivel de tensdes do protétipo, para uma
mesma amostra de solo, a uma profundidade hp, onde hp = Nhm e N g é a aceleracao
da centrifuga. Essa € a lei basica de escala de modelos centrifugos.

Para obter equivaléncia de tensfes entre 0 modelo centrifugo e o prot6tipo, as
dimensdes lineares devem ser reduzidas por um fator N, e o modelo acelerado em N
vezes a gravidade. Dessa forma, as tensbes (inerciais) a uma profundidade z/N no
modelo serdo idénticas as tensdes (gravitacionais) a uma profundidade z no protétipo
(Figura 2.14). A Tabela 2.5 mostra um resumo das principais leis de escala
convencionais.

Tensdo
PROTOTIPO Gravitacional
—i-
MODELO Tensdo Inercial &
@’ ] hm hp
Prof. Prof.t

Figura 2.14 - Correspondéncia entre a tensao inercial em um modelo e a tenséo
gravitacional no protétipo (SCHOFIELD, 1980)
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Tabela 2.5 — Leis de escala convencionais para modelagem centrifuga (adaptado de
STEWART, 1992)

Pardmetro Relacéo de Escala
Modelo / Protétipo
Gravidade N
Comprimento 1/N
Densidade 1
Massa 1/N°
Tenséo 1
Deformagéo 1
Forca 1/N?
Momento Fletor 1/N°
Tempo (difuséo) 1/N?
Tempo (relaxacédo) 1

2.9.2 Modelagem centrifuga de um debris flow

Como ja citado anteriormente, segundo as leis de escala convencionais, se um
solo geometricamente similar a outro com dimensdes reduzidas em uma escala 1/N e
peso proprio aumentado N vezes for submetido & aceleragéo centrifuga, a tensédo em
pontos correspondentes sera a mesma desde que as condigbes de contorno sejam
semelhantes. Dessa forma um incremento de tensfes é determinado exclusivamente
pelo incremento de deformacdes de modo que o deslocamento do prototipo
corresponde a N vezes o movimento do modelo.

No entanto para fluxo de detritos submarinos, a premissa da relagédo entre a
tensdo e a deformacdo ndo é valida. Além das deformag¢des serem muito grandes,
levando a mistura de solo ao estado critico, a regido de contato do fluido com a
superficie de escorregamento (solo marinho com a base do canal) fica sujeita a
tensdes de cisalhamento produzidas pelo contato. Sendo assim, as tensfes efetivas
do solo se tornam independentes da deformacdo, invalidando as leis de escala
convencionais (GUE, 2012).

Dessa forma novas leis de escala foram definidas baseadas na premissa de
que a resisténcia ao cisalhamento do fluido em movimento é devida a efeitos viscosos
(dependente da taxa de deformacdo). Outra premissa adotada é a de que o
movimento do solo na direcdo perpendicular a direcdo do talude é desprezivel se

comparado com o movimento na direcdo paralela ao talude.
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Em IVERSON e DENLINGER (2001) foi desenvolvido um modelo que
generaliza as equacdes de profundidade média de massa e balango de momento para
descrever massas fluidas com diferentes propor¢ces grao-fluido se movendo em
terrenos tridimensionais, desde a fase incial até a deposi¢do. S&do assumidas entao as
premissas de que as tensdes efetivas do solo sao governadas pelo critério de ruptura
e que a viscosidade contribui na resisténcia ao cisalhamento.

Com o objetivo de elaborar leis de escala aplicaveis ao fluxo de detritos
submarinos, GUE (2012) realizou uma série de ensaios em centrifuga. Os
experimentos consistiram em simular um fluxo de detritos submarino variando os
niveis de g e posteriormente validar os mesmos atraves de modelagem numérica.
GUE (2012) tomou como base o trabalho de IVERSON e DENLINGER (2001), no qual
€ possivel prever a velocidade do fluxo apartir dos pardmetros do material e do nivel
de aceleracado da gravidade por meio das seguintes equacdes adimensionais:

[v_x. 3urp _ ] _ [v_x 3upu _ ] (Equagdo 2.4)

(0 = Pw)gzh? | deto (0 = Pw)gzh? | ortipo

3upu ] B [t Bvpu (Equacéao 2.5)
(,0 - pW)hZ modelo ('D - 'DW)h'Z prototipo

Combinando as (Equacgéo 2.4 e (Equacao 2.5) tem se:

Umodelo

(tmodelogmodelo) _ <tprotétipogprotétipo> (Equagéo 2.6)

Uprotétipo

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

Dessa forma GUE (2012) observou principalmente que: a altura do fluxo
obedece as leis de escala convencionais: (hyrotstipo = Nhmodelo): © CAMpO de tensdes
dentro do fluxo é igual para o0 modelo e protétipo; a velocidade média do fluxo segue a
escala: Uprotstipo = NVmodelo: €NQuUanto que a distancia percorrida pelo fluxo segue a

X — 3
relagao. Lprotétipo =N Lmodelo-
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A Tabela 2.6 resume as leis de escala para a modelagem de um debris flow
exploradas no trabalho de GUE (2012).

Tabela 2.6 — Leis de escala para modelagem centrifuga de fluxo de detritos (GUE,

2012)
PARAMETRO PROTOTIPO ESCALA DO MODELD
Aceleragdo da gravidade 1 N
Comprimento L LM
Distdncia do fluxo L L/N?
frea i AN
Valume Vol Val/N*
Tens3o a a
Deformagio E E
Poropressao u u
Yelocdade do fluxo ] v

2.10 VELOCIMETRIA POR IMAGEM DE PARTICULAS

A Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV) é uma técnica de medicdo de
velocidades ndo intrusiva e quantitativa que permite a coleta de informacfes de
deslocamentos entre duas imagens em fracbes de segundos. A técnica foi
originalmente desenvolvida na area experimental da mecéanica dos fluidos (ADRIAN,
1991). Foi inicialmente implementada usando fotografias duplas instantdneas de um
fluxo de tal forma que cada particula possui um par de imagens. Em andlises PIV a
fotografia € dividida em uma malha de é&reas de interrogacdo. O vetor de
deslocamento em um dado intervalo de tempo é encontrado localizando o pico da
funcéo de auto correlacdo de cada uma dessas areas de interrogacdo. O pico de uma
funcdo de auto-correlacdo indica que as duas imagens de cada particula capturadas
estdo se sobrepondo uma a outra. A correlacdo do offset é igual ao vetor de
deslocamento.

Segundo WHITE (2003), na area de Geotecnia o PIV tem sido usado com uma
abordagem modificada: enquanto que os fluidos requerem particulas tracadoras para
gerar condicbes para o0 processamento de imagens, as areias possuem textura
propria, grdos com diferentes cores e variagbes na luz entre grdos adjacentes de

forma que a andlise em PIV consegue reconhecer as caracteristicas de cada gréo de
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areia sem adicdo de qualquer particula. No caso das argilas é necessério adicionar
material com textura de “flocos” ou entdo areia colorida.

O processamento das imagens conduzido em uma andlise de PIV consiste em
comparar imagens digitais capturadas em diferentes instantes de tempo, de forma a
medir o deslocamento entre um par de imagens digitais como é mostrado na Figura
2.15 e na Figura 2.16. A imagem é dividida em uma malha de &reas de interrogacéo,
onde &rea de interrogacao ltest (U) consiste de uma amostra da matriz da imagem |
(V), de tamanho L x L pixels.

Imagem 1 |t-t1) Imagem 2 |t-tz) Fragmento de pesquisa,

Fragmento teste, ltazt (U) Izearch (U}
b
PV TS = »
VR p
o e 2 R T
% M 0 R
S = =
¥ o N
RN L & \2‘1 s
) -~ =
% -[‘ '\:\ e s
AR T M T
g e RRICT R RS ,
SN "j :.. P = \. X :
o = =

Maiha de
tragmentos tasta,
parz a qual os
vetores de
deslocaments s3o lou (U)
avaliados

legeren (U + )

Figura 2.15 — Manipulacdo das imagens durante a analise PIV (adaptado de WHITE,
2003)

Para encontrar o deslocamento das areas de interrogacao entre duas imagens,
um fragmento de pesquisa Isearch (U+s) é extraido da segunda imagem e é estendido
até uma distancia smax, nas direcdes u e v, definindo a zona que o fragmento sera
pesquisado. Posteriormente é avaliada a correlacdo cruzada de I(U) entre as matrizes
Itest (U) e Isearch (U+s). O plano resultante da correlagdo normalizada é chamado de
Rn(s), e indica o grau de coincidéncia entre a area de interrogacédo e area de busca
sobre o grau de deslocamento no dominio de (s).

O pico mais alto no plano da correlagdo cruzada normalizada, Rn(s), indica o
vetor de deslocamento da area de interrogacéo, chamado de (s) e calculado tomando
como origem o0 centro da area de interrogacdo (ui e vi) da imagem 1 somados aos

deslocamentos médios calculados (ui+Du e vi+Dv).
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Ampliagdo do pico
de correlagdo

]
T

Vetor de deslocamento,
1~ Seeakparaa precisdo de sub-

g™ pixel

Figura 2.16 — Avaliacao do vetor de deslocamento no plano de correlagdo Rn(s)
(WHITE et al. 2003)

O plano da correlacdo normalizada Rn(s) é avaliado sobre uma resolucéao de
pixel. Por esta razdo se executa um ajuste através de uma funcao de interpolacao

cubica ou gaussiana sobre a regido em torno do pico. Ao realizar este processo o
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vetor de deslocamento passa a ter uma resolucdo de pixel para uma de sub-pixel
produzindo uma resolucdo do sistema de 0,005 pixels ou mais de acordo com a
funcdo de interpolagdo alcangando assim uma maior precisdo no valor de
deslocamento.

Esse procedimento se repete para cada area de interrogacdo da malha
definida inicialmente, gerando um mapa de vetores a qual mostra o campo de
deslocamentos no intervalo das duas imagens. Esse processo pode se repetir para
varias imagens quantificando um campo de deslocamentos de um processo a ser
estudado em um intervalo de tempo definido. Para reduzir o requisito computacional,
as operacdes de correlagdo sdo realizadas no dominio da frequéncia ao tomar a
transformada rapida de Fourier (FFT) de cada éarea e seguindo o teorema de

convolugéo.

2.10.1 Escolha do software

Diante dos inumeros softwares para PIV disponiveis no mercado, MORALES et
al. (2014) avaliou trés softwares que se desenvolvem dentro da plataforma MatLab:

- OpenPIV (TAYLOR et al. 2010) que substituiu o software UraP1V,

- PIVSleuth (KENNETH et al. 2000) software da Universidade de lllinois;

-PIVLab (THIELICKE et al. 2014) desenvolvido na Universidade de Groningen,
para a tese de doutorado “ The flapping flight of birds”.

Um dos testes realizados pelo autor foi utilizando um corpo de prova cilindrico
de plasticina (pasta moldavel composta de argila plastica, cera, azeite, enxofre e
zinco). O teste foi executado com deslocamentos controlados e suficientemente
grandes para serem inspecionados visualmente, avaliando o efeito das texturas e a
medida dos deslocamentos. Na Figura 2.17 observa se a mesma imagem processada
nos trés programas e a Figura 2.18 mostra trés pares de imagens obtidas com PIVLab

de um corpo de prova com trés texturas diferentes.
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Frame 1

t=0—l—t=1

PIVSleuth  OpenPIV PIVLab

Figura 2.17 — Avaliacao dos trés programas PIV em um corpo de prova (MORALES et
al., 2014)

Figura 2.18 — Imagens de trés corpos de prova processados no PlVLab (a) sem

textura, (b) marcas no centro da amostra, (c) pontos por toda amostra
(MORALES et al., 2014)

O autor avaliou ainda outros cinco critérios dos trés softwares e classificou

segundo uma escala de 0 a 10:
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(1) Interface do usuario

(2) Apresentacéo dos resultados

(3) Precisédo com diferentes texturas

(4) Diregéo e magnitude dos deslocamentos

(5) P6s processamento

Os resultados da avaliagéo se encontram na Tabela 2.7 a seguir.

Tabela 2.7 — Resumo dos resultados da avaliacdo dos softwares de PIV (adaptado de
MORALES et al., 2014)

Critério de Avaliagio = (1) (2) (3) @ (5
OpenPlV 6 7 7 6 6
PIVSleuth 4 6 3 3 3

PIVLab 9 8 9 8 9

MORALES et al. (2014) obteve as seguintes conclusées:

- OpenPIV calcula bem a direcdo e magnitude dos deslocamentos, no entanto
sua interface com o usuario nao é tao confortavel;

- O PIVSleuth, como foi desenvolvido em 2000, apresenta um inconveniente
maior de ndo reconhecer as texturas e 0s vetores ndo possuem sentido, direcdo e
magnitude correta;

- O PIVLab, desenvolvido em 2013, € um software livre que apresenta uma
interface grafica muito amigadvel com o usuéario, os vetores foram calculados
corretamente e ainda possui uma ferramenta de pdés processamento muito Util.

Dessa forma, o software utilizado nas andlises PIV do presente estudo foi o
PIVLab (Time-Resolved Digital Particle Image Velocimetry Tool for MATLAB). As
andlises PIV realizadas nesse software consistem em trés passos principais: pré-

processamento, avaliacdo e pds-processamento de imagens.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os equipamentos j4 existentes bem como os que
foram desenvolvidos para obten¢éo dos dados experimentais desse trabalho. Também
sdo apresentados os materiais e procedimentos adotados para a realizacdo dos
ensaios de modelagem fisica. Sendo assim foi detalhado o funcionamento da
centrifuga geotécnica da COPPE, as modificacdes e inclusbes efetuadas neste
equipamento para a realizacdo dos ensaios centrifugos. Este detalhamento se justifica
pela necessidade de um registro escrito do sistema, facilitando futuras manutengdes e

atualizagdes.

3.1 CONCEPCAO GERAL DO ENSAIO

O esquema de montagem do ensaio se concentrou em simular, da melhor
maneira possivel, as condi¢cbes reais do momento posterior a ruptura do talude
submarino, desde o inicio do fluxo de detritos até a deposi¢do final do material
carregado. Assim sendo, os ensaios fisicos consistiram no lancamento de lama em um
canal localizado no tambor de uma centrifuga geotécnica. Os ensaios foram realizados
em 40g com monitoramento da velocimetria por meio de um sistema PIV e das
tensdes geostaticas através de transdutores de poropressdo e tensdo total. Mais
detalhes sobre o aparato fisico e a instrumentacdo sdo apresentados na sequéncia. A
consisténcia do solo utilizado foi escolhida com base nos resultados dos ensaios de

caracterizacao e principalmente em ensaios reoldgicos.

3.2 SOLO UTILIZADO

A utilizacdo de solo artificial foi adotada em funcdo da maior repetibilidade
conferida por este tipo de material e menos variaveis para controle. Inicialmente
utilizou-se um caulim de fabricag&o brasileira. No entanto os ensaios de caracterizacéo
das amostras associados a ensaios reoldgicos mostraram uma ampla dispersdo da
tensdo de escoamento em funcdo do indice de liquidez, mesmo em amostras do
mesmo lote de fabricacdo. A Figura 3.1 mostra a variagdo da tensdo de escoamento

em fun¢do do indice de consisténcia para duas amostras de caulim de um mesmo lote.

38



800
700
600

500

’ .
200 ¢ Caulim 8

300 ¢ Calim 9

200

Tensdo de Escoamento (Pa)

100

0 0,5 1 15 2 25 3 35
indice de Liquidez (IL)

Figura 3.1 - Variacdo da tensdo de escoamento em fun¢ao do indice de liquidez para
duas amostras do caulim inicialmente utilizado
Tal fato levou a adogdo do caulim industrial Speswhite, que possui
caracteristicas e parametros mais bem definidos devido ao rigoroso controle de
fabricagdo e é utilizado em centros de pesquisa no mundo todo. Dessa forma, foram
realizados ensaios de caracterizacdo do novo material, que confirmaram as
informacgdes obtidas em outros trabalhos, como mostrado no trabalho de FERNANDES
et al. (2017) (Tabela 3.1).
As seguintes normas foram utilizadas para a caracterizacdo do material:
o NBR-6508-84, para determinar a densidade dos gréaos do solo;
¢ NBR- 6459-84, para determinar o limite de liquidez;
e NBR7180-84, para determinar o limite de plasticidade;

e NBR-7184-84 para determinar a distribuicao granulométrica.

Tabela 3.1 - Comparacgéo das propriedades fisicas do caulim Speswhite
(FERNANDES et. al., 2017)

Paramétro Presente HODDER e LEMOSe AHMAD et
Estudo CASSIDY (2010) VAUGHAN (2000)  al (2015
w; (%) 62 61 72 .
wp (%0) 23 27 36 )
1, (%0) 39 34 36 }
Gs 2,62 2.6 i 263

A Figura 3.2 mostra a curva granulométrica do solo artificial utilizado. Pode se
observar claramente que 100% do material passa na peneira #200, indicando uma

composicao granulométrica extremamente fina.
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Curva Granulométrica
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Figura 3.2 - Curva granulométrica do solo articial utilizado (FERNANDES, 2018)

Como o solo adotado apresenta cor branca e auséncia de graos foi
necessario incorporar particulas tragadoras afim de possibilitar a leitura do sistema
PIV. A escolha destas particulas teve como foco promover o contraste na imagem e a
menor interferéncia possivel nas caracteristicas geotécnicas do solo. A escolha da
particula e outros detalhes estédo descritos no item 3.4.4.

Usualmente séo adotados para a umidade da mistura, valores em torno de
uma vez e meia o limite de liquidez do solo. No entanto como a incorporagdo de
particulas tracadoras altera as propriedades da lama, o controle da consisténcia do
material se baseou principalmente na tensdo de escoamento e viscosidade obtidos em
ensaios reoldgicos. A homogeneizacdo do caulim e agua foi realizada em um
misturador durante trinta minutos antes do ensaio e somente do final do procedimento
acrescentava-se a particula tracadora de modo a obter um melhor controle da

umidade desejada. Maiores detalhes séo descritos na metodologia de ensaio.
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3.3 APARATO EXPERIMENTAL DA MODELAGEM CENTRIFUGA

3.3.1 Centrifuga de tambor da COPPE

Os ensaios foram desenvolvidos na centrifuga geotécnica de tambor
fabricada pela empresa G-Max Scotland Ltd, e instalada em 1996, no Laboratorio de
Geotecnia da COPPE. O equipamento possui cerca de 1,7 m de comprimento, largura
e altura, pesando 4,1 toneladas. O interior do equipamento conta com um tambor de
didmetro interno de 1,0 m e largura de 0,25 m, onde podem ser realizados ensaios que
necessitem de uma caixa com extensdo maior, como é o caso da simulacio de ‘debris
flow’. Esse tambor pode atingir uma aceleracdo de 450g a uma velocidade de 900
rpm, suportando uma carga maxima de 200 kg, o que significa uma capacidade de
carga total de 90 g ton. Informacdes detalhadas sobre a centrifuga de tambor da
COPPE podem ser obtidas em OLIVEIRA (2005). Diversas outras pesquisas utilizaram
este equipamento, citando-se Pacheco (2006), Fagundes (2010) e Pequeno (2013),
todos estes estudos relacionados a area de Oleo e Gas. Citam-se também os
trabalhos de Calle (2007) e Motta (2008) em outros temas, também utilizando a
centrifuga de tambor da COPPE.

O equipamento conta ainda com um sistema de alimentagéo e drenagem de
agua, que podem ser utilizados durante o voo. Além disso foi implementado um novo
DAS (Data Acquisition System) com 25 canais, aumentando a possibilidade de
instrumentagcdo dos ensaios.O sistema de aquisicdo de dados € melhor descrito no
item 3.6.

3.3.2 Canal de amostras

O canal de amostras foi projetado com base no utilizado por GUE (2012). A
caixa teste é de aluminio e possui 1,1 metros de comprimento externo, o que
corresponde, por exemplo, a um comprimento de 70,4 km quando acelerado a 40g
(Figura 3.3a). No projeto inicial a rampa foi construida utilizando EPS (Poliestireno
Expansivel), sendo este material escolhido por ser simultaneamente leve e compacto
exigindo menores volumes de contrapeso (Figura 3.3b). A rampa de EPS era revestida
por uma camada de borracha, de modo a melhorar a impermeabilizacéo, seguida de
uma lixa para simular a rugosidade do fundo do mar, como mostrado na Figura 3.3a.

No entanto no decorrer dos ensaios a rampa apresentou imperfeicbes e vazamentos
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dificeis de serem controlados, justificando a substituicdo do material da rampa. Assim,
a solucdo encontrada foi substituir completamente o EPS por resina Epoxi liquida,
material este que se adaptou perfeitamente por preencher todos os espacos e entdo

eliminando fugas de 4gua e vazamentos.

caixa de aluminio

__\_‘__\_\__ _'___'_a‘/
revestimento

i Y e .:_woﬂ'acha + 1ixa} -

rampa-de EPS

(b)

Figura 3.3 — (a) Projeto inicial do canal de amostras; (b) Canal de amostras com rampa
em EPS

Uma placa de policarbonato transparente divide a caixa em dois
compartimentos (Figura 3.4), possibilitando que cameras de alta resolucdo e
velocidade monitorem o ensaio em um dos lados da mesma. O outro compartimento,
com 11 cm de largura, € o local onde a lama € langada. Este lado da caixa conta com
uma rampa de 5° de inclinacdo, simulando taludes de inclinacdo suave. A rugosidade
do leito marinho continuou sendo simulada pela fixacdo de fita adesiva antiderrapante
na parte superior da rampa. A instrumentacao foi instalada de modo a parte superior
dos transdutores ficassem faceando a ultima camada de revestimento da rampa,

conforme Figura 3.4.
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Figura 3.4 — (a) Projeto da vista superior da caixa de ensaios; (b) Vista superior da
caixa de ensaios

Embora as cadmeras sejam a prova d’agua, o compartimento das mesmas foi
vedado de modo que em hipétese nenhuma a lama atingisse esse compartimento e
que a luz ndo incidisse diretamente sobre as cameras. Alguns testes realizados fora
da centrifuga verificaram que a inclusdo dessa vedacado melhorava muito a qualidade
das imagens, uma vez que eliminava o reflexo da luz na placa de policarbonato.

No final do canal est& localizado um sistema de dissipacdo de energia, com a
finalidade de evitar que as ondas retornem ao local de ocorréncia do deslizamento da
lama, 0 que poderia alterar os resultados obtidos na instrumentacédo. Tal aparato foi
reproduzido utilizando cerdas de vassoura piacava de modo que a energia das ondas
se dissipasse ao passar pelos vaos entre as cerdas.

O fato de um dos compartimentos ser de resina epoxi (material denso) e a
presenca de outros acessoOrios como por exemplo as cAmeras e seus suportes tornou
necessaria a contabilizacdo de um contrapeso para o equilibrio da centrifuga. Dessa
forma, todas os materiais inclusos foram contabilizados no calculo de equilibrio para

entdo definir o volume de 4gua a ser utilizado na caixa de contrapeso.
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Caixa de ensaios:

Figura 3.5 — Caixa de ensaios e caixa de contrapeso

3.3.3 Procedimento de langcamento da lama

No trabalho de PARDO (2015), realizado em centrifuga de braco a lama
langada na rampa ficava armazenada dentro da prépria caixa de ensaio. Entretanto na
presente pesquisa este procedimento ndo seria 0 mais adequado, sendo entéo a lama
lancada por meio de um funil com controle de vazéo alimentado externamente ao
tambor da centrifuga. A Figura 3.6 mostra o funil que alimenta a caixa de ensaios
controlada por dois registros: um de gaveta que controla a vazdo e o outro de
fechamento rapido responsavel pelo inicio/fim do lancamento. Vale ressaltar que a
insercao da lama é feita quando a centrifuga esta basculhada e o funil esta na posi¢céao

vertical.

Registro com™
fechamentorapido
Registro para

Figura 3.6 — Funil de alimentacao
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No decorrer dos primeiros ensaios, observou-se a necessidade da
modificacdo do aparato de lancamento apresentado na Figura 3.6, pois a lama nao
fluia de forma satisfatéria apenas por gravidade em misturas com baixo teor de
umidade. Dessa forma justificou se a construgdo de um aparato que envolvesse
aplicacdo de pressdo para a corrida da lama. Segundo GUE (2012), caso a lama
ficasse armazenada dentro da caixa antes da corrida, o material poderia segregar e
adensar rapidamente quando submetido a altas aceleractes centrifugas. Embora no
novo aparato de langcamento a lama ficasse armazenada em um tubo externo, ou seja,
gue ndo estava submetido a aceleragéo centrifuga, tomou-se a precaucao de encher o
recipiente cerca de 5 minutos antes do langcamento. Apesar da utilizacdo de pressao
externa, grande parte do volume do solo ficava preso nas paredes do recipiente,
reduzindo consideravelmente o volume de lama lancado. A solucdo adotada foi a
utilizagdo de um bal&@o de latex dentro do tubo para facilitar a descida da lama.

[V I T VRO I VI S
e )

Armazenamento

Alimentacéo da dalama

agua
Vilvula de alivio

de pressdo
Entrada de ar

comprimido

Figura 3.7 - Sistema de langamento de lama utilizando presséo externa

A entrada de agua na caixa de contrapeso era realizada através de um
recipiente posicionado a cerca de 2,20m de altura (em relagéo ao canal de amostras).
O tubo passa por uma unido hidraulica giratéria, entrando por dentro da centrifuga e
saindo dentro da caixa de contrapeso. Este sistema de alimentacdo é relativamente
lento, mas suficiente para a alimentagé@o do contrapeso. O sistema de enchimento de
agua na caixa de ensaios foi acoplado ao sistema de lancamento conforme
apresentado mostrado na Figura 3.7.

O controle de retirada de agua do canal de amostra foi realizado por valvulas

solenoides. Este sistema de controle de saida de agua é independente do sistema de
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multiplexacdo e possui simples acionamento através de uma chave on/off no console
de controle, reduzindo falhas e dando simplicidade a operacdo e manutencdo do
sistema. Inicialmente optou-se por utilizar valvulas solenoides plasticas (Figura 3.8a)
gue devido ao mau funcionamento foram substituidas por valvulas metalicas (Figura
3.8b). Vale lembrar que as valvulas passavam por uma limpeza ap6s cada ensaio.
Este cuidado se faz necessario, tendo em vista que mesmo com a utilizacdo de um
filtro no final da rampa, ocorria com frequéncia a entrada de caulim na valvula

prejudicando assim o seu funcionamento.

Figura 3.8 —Valvula solenoide: (a) plastica; (b) metalica

z

Na Figura 3.9 é apresentada uma visdo mais ampla da montagem da
centrifuga utilizada nos ensaios fisicos do presente trabalho.

Caixa de contrapeso

Aquisicdode dados

Caixa de ensaio

Conexdo do aparato Curva suave Entrada do canal de ensaios
de langamento

Figura 3.9 —Visao geral da montagem do aparato experimental
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3.4 INSTRUMENTAGAO

3.4.1 Transdutores de tensao total e poropressao

A instrumentagdo do canal foi composta de quatro linhas ao longo do fluxo.
As medidas de poropressdo e tensdo total foram obtidas por meio de transdutores
instalados nestas linhas da rampa e seguem a seguinte especificacao:

- Transdutor de Tenséo Total: EPL-D12-7B
- Transdutor de Poropressao: EPB-PW-7BS/PC0.5/L5M

O transdutor de poropressao EPB-PW (Figura 3.10a) € especificamente
designado para medidas de poropressdo em centrifugas e equipamentos de
laborat6rio e o EPL-D (Figura 3.10b) € uma célula de tensao total com uma membrana

de aco inoxidavel.

Figura 3.10 — Transdutores de poropressao e tensao total

Inicialmente as linhas de instrumentagéo estavam distribuidas uniformemente
ao longo de todo o comprimento da rampa. Porém em alguns ensaios preliminares foi
possivel avaliar as zonas de maior probabilidade de ocorréncia de aquaplanagem.
Assim com a necessidade da construcdo de uma nova rampa durante a campanha de
ensaios citada anteriormente, optou-se também por realizar uma redistribuicdo das
linhas de instrumentacgdo dispondo os sensores espacados de 10 cm e de forma mais
concentrada no centro da caixa (Figura 3.11). Cada uma das linhas de instrumentacao
contou também com cameras de pequenas dimensdes e alta resolucao e velocidade
para a captura de imagens que posteriormente foram analisadas e tratadas em um
software PIV. A Figura 3.11 mostra um esquema da organizacdo das linhas de

instrumentacao.
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Figura 3.11 - Posicionamento das linhas de instrumentacao: (a) vista lateral (b) vista
superior

3.4.2 Saturacéo e calibracdo dos transdutores em voo

Optou-se pela calibracdo em véo dos transdutores de modo a obter uma
melhor reproducgéo das condi¢des de contorno do ensaio centrifugo. Para tanto foram
fixados adesivos graduados em cada linha de instrumentacdo de forma que a
calibracéo fosse realizada sempre em pares (mesmas leituras para o transdutor de
poropressdo e tensdo total). O processo de calibracdo consistiu em langcar agua
pigmentada a cada 30 segundos e realizar leituras da coluna d"agua em cada posi¢ao
(Figura 3.12). Em paralelo foram realizadas as leituras de poropresséo e tenséo total.
A curva de calibracdo de um dos sensores (CTT1) é apresentada na Figura 3.13 e as
leituras obtidas estdo dispostas na Tabela 3.2. As demais curvas de calibracdo séo

apresentadas no Anexo 1.
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Figura 3.12 - Coluna d' agua pigmentada utilziada na calibragéo

Tabela 3.2 - Leituras dos sensores durante a calibragdo

Leitura leiturarégua Pressao
CTT1 modelo (cm) (kPa)
-14370 1,05 35,35
-14470 1,3 43,62
-14550 1,55 51,84
-14640 1,8 60,01
-14750 2 66,50
-14825 2,25 74,56
-14925 2,45 80,98
-15000 2,65 87,35
-15060 2,85 93,70
-15170 3,05 100,00
-15260 3,3 107,84
-15345 3,5 114,06
-15430 3,7 120,26
-15515 3,9 126,41
-15600 41 132,54
-15675 4,35 140,14
-15750 4,55 146,18
-15830 4,72 151,29
-15900 4,95 158,16
-15990 5,2 165,58
-16080 5,4 171,47
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Figura 3.13 - Curva de calibracdo do sensor CTT1

3.4.3 Cameras

O monitoramento das imagens durante os ensaios utilizou a camera GoPro
Hero 5 Black (Figura 3.14), que diferentemente das versfes anteriores desta camera,
apresenta a opgcdo modo linear, que elimina as distor¢es de imagem caracteristica
das lentes fisheye apesar de diminuir o campo de visdo (Figura 3.15). A resolugéo
utilizada foi de 2,7K a 60 fps no modo linear de video. Além disso, a cAmera conta com
uma estabilizagdo avancada, tecnologia que recebe o nome de Professional-Grade
Electronic Video Stabilization e de fato reduz, consideravelmente, os tremores nas
gravacdes. Esta Ultima caracteristica é de relevante importdncia em ensaios
centrifugos uma vez que quando submetidos a altas aceleragbes podem apresentar
trepidacdes. Outras caracteristicas da camera importantes de serem citadas séo a
resisténcia a pressao de coluna de agua de até 10 metros e a conectividade Wi-Fi que
permite seu acionamento e visualizacdo em tempo real sejam realizados externamente

por meio de um smartphone.

«

Figura 3.14 — Camera utilizada no monitoramento do ensaio
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Figura 3.15 — Imagens com e sem distorgéo

3.4.4 Textura Rastreavel

Para realizar a andlise PIV é necessario que o solo apresente uma textura
rastreavel. No caso de areias essa textura é conferida pelos seus proprios graos, mas
para argilas ha necessidade da adi¢do de particulas tracadoras para que as pequenas
partes do solo sejam rastreadas.

Quanto mais grosseira € a textura, menor definicAo é necesséaria para o
rastreamento, e mais pobre de informacdes sera o campo vetorial de velocidades. Por
outro lado, quanto mais fina é a textura mais definicio é necesséria para o
rastreamento, e mais rico de informacbes é o campo vetorial de velocidades. A
guantidade de marcadores de textura também esta diretamente ligada a qualidade da
analise gerada. Cabe ressaltar que, caso o solo seja homogéneo e ndo possua textura
natural utilizavel, a adicdo de marcadores de textura pode vir a modificar o
comportamento original do solo, transformando-o em outro material, diferente daquele
que se quer estudar. Portanto, objetiva-se uma mistura com a adicdo da menor
guantidade possivel de marcadores, e em tamanho suficiente, para que possam ser
rastreados, interferindo o0 minimo com o comportamento do solo (OLIVEIRA, 2005).

Oliveira (2005) ressalta também que grdos muito pequenos tendem a ser
carreados facilmente pela massa de solo em movimento, ndo opondo qualquer
resisténcia ao fluxo. Por outro lado, a medida que o tamanho dos gréos aumenta, eles
tendem a romper localmente com mais facilidade a matriz de solo, ndo acompanhando
o fluxo e invariavelmente desaparecendo dentro da massa de solo. Dessa forma, mais

uma vez o desejavel é que o tamanho dos marcadores seja 0 menor possivel.
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Baseado nas suposicbes de Oliveira (2005) e ao fato de que para o presente
trabalho o solo utilizado tem coloragdo homogénea branca e ndo apresenta textura
rastredvel, foram adotadas particulas tracadoras de cor preta com diametro de gréos
passando na peneira #30 e ficando retido na #100. O material adotado como marcador
foi rejeito de carvdo vegetal, devidamente peneirado e lavado de modo a manter
apenas a granulometria de interesse. Apesar de alterar as propriedades do solo, este
material apresenta baixa massa especifica, permitindo um perfeito arraste durante o
ensaio.

Como o0 acréscimo de particulas tragcadoras modifica as propriedades da
mistura, o parametro de controle foi a tensdo de escoamento. Apés varios testes
variando as proporgdes de caulim e carvéo, os resultados de leitura do PIV mostraram
gue a proporcdo ideal de particulas tragadoras era de 10%. Os primeiros ensaios
foram baseados na tensédo de escoamento do material utilizado por PARDO (2015) e a
partir de entdo foram implementadas as variaveis do estudo (umidade e presséo de
lancamento).

A Figura 3.16 mostra 0 aspecto da mistura (caulim e particulas tragadoras)
utilizada em testes preliminares realizados para verificagdo da proporc¢éo ideal para o
software PIV. Os testes mostraram que o percentual de 10% de carvao forneceu um
resultado bastante satisfatorio e entdo essa foi a proporgéo adotada na realizagdo dos

ensaios.

Figura 3.16 — Aspecto da mistura teste (solo + particulas tragadoras)

3.4.5 Validagéo do software PIV

Alguns testes preliminares foram realizados de forma a validar a eficicia tanto
dos tracadores quando do software PIVLab (MORALES et al.,, 2014). Estes testes

foram realizados em uma caixa de vidro em movimento, com a mistura do solo e o
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rejeito de carvao. Inicialmente, as imagens foram processadas e foram reconhecidas
pelo software PIV, mostrando que a particula tracadora escolhida € ideal.

De forma a validar o software, a mistura de solo e particulas tracadoras
dispostas em uma caixa de vidro foi submetida a movimentos apenas horizontais. A
Figura 3.17 mostra o campo de velocidades obtido. Observa se que o resultado
encontrado esta de acordo com o esperado, uma vez que 0s vetores se apresentaram
guase que em sua totalidade na horizontal. Esta avaliagéo prévia do software PIVLab
foi importante tendo em vista que a precisdo e o desempenho dos resultados séo
afetados por fatores, como por exemplo tipo do solo, sua aparéncia, condigbes de

iluminag&o e uniformidade dos gréos.

File Aelyses seogs Aasysls Fost poessing Cotrstion Mot Exssctions Stasties - Fertick inege g srion - Sefarcing / Help

Figura 3.17 — Resultados da analise no software PIV

3.5 ILUMINACAO

De modo a obter uma melhor qualidade de video foram instaladas luzes de
LED dispostas uniformemente na caixa de contrapeso e papel aluminio em toda
superficie interna do tambor da centrifuga. Desta forma a iluminacdo incide
diretamente e indiretamente sobre as cameras. A alimentacdo da iluminacdo se deu
através de uma fonte de 12 volts localizada no DAS. A Figura 3.18 apresenta o
sistema de iluminacao no interior da centrifuga.
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Figura 3.18 — Sistema de iluminacg&o no interior da centrifuga

3.6 AQUISICAO DE DADOS

Desde 1996 a centrifuga geotécnica de tambor da COPPE vem operando e
passando por melhorias de modo a aperfeicoar a concepcao inicial do equipamento.
No antigo sistema de aquisicdo de dados todas as ligagBes entre os equipamentos de
bordo (giratério) e o0s equipamentos estaciondrios eram realizadas através de
dispositivo especial com escovas chamadas de anéis deslizantes, destinadas a
alimentacdo e obtencdo de sinais. Um problema constante enfrentado era a ma
gualidade na aquisi¢do de sinais e muitas vezes a perda de ensaios devido a falha no
sistema que interrompia a aquisi¢do de dados.

Enquanto que o antigo sistema contava com um sistema de médulos onde os
sinais sdo multiplexados e enviados para um computador externo através dos anéis
deslizantes, no novo sistema todos os equipamentos estdo instalados a bordo e a
transmissdo dos sinais é através de rede sem fio (Wi-Fi). O sistema onboard é
composto por um micro PC de processador i5, HD de estado sélido e operando pelo
Windows 10. O micro PC se conecta a placa do DAS que também esta localizada
onboard e esta ligada a base de conectores. A alimentacédo do sistema é através de
duas fontes, uma para o micro e a outra de 12 volts para a iluminagdo. A Figura 3.19

mostra um esgquema do sistema de aquisi¢cdo de dados.
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Figura 3.19 — Sistema de aquisi¢cdo de dados

3.7 PROGRAMA DE ENSAIOS

A fim de simular corrida de detritos em ambiente marinho foram realizados ao
longo desta pesquisa um total de trinta ensaios centrifugos. Neste projeto grande parte
dos ensaios serviram apenas para a definicdo das condi¢bes de contorno e avaliagdo
do comportamento geral esperado na modelagem centrifuga proposta. Vinte e quatro
dos trinta ensaios foram necessarios para, por exemplo, definir o intervalo de
umidades e pressfes que seriam utilizados, determinar procedimentos padrdes para a
realizacdo dos ensaios e definir o volume de solo a ser ensaiado. Em alguns ensaios
ocorreram também falhas na instrumentacao, ndo permitindo que os mesmos fossem
utilizados. Sendo assim foram selecionados seis ensaios que serdo apresentados e
analisados no presente estudo.

Como ja mencionado anteriormente, testes preliminares mostraram que o
percentual de 10% de carvao forneceu um resultado bastante satisfatério nas leituras
do PIV. Dessa forma todos os ensaios foram realizados utilizando a seguinte
proporcao: 90% de caulim e 10% de carvdo. Os parametros variaveis das misturas
foram entdo a umidade e a pressdo de lancamento. A nomenclatura de cada ensaio é
dada pelo teor de umidade, seguido da pressdo utilizada (Figura 3.20). Ja a
nomenclatura atribuida aos resultados obtidos em uma linha de sensores especifica é
denominada pelas informagbes de umidade e pressdo e a respectiva posicdo na

rampa conforme Figura 3.20.
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wX_pY_PZ

l Z = posi¢ao na rampa

Y = pressao externa

X = teor de umidade

Figura 3.20 - Esquema da nomenclatura adotada

A Tabela 3.3 apresenta as principais caracteristicas de cada um dos seis
ensaios analisados na presente pesquisa. A faixa de umidades escolhida (85% a
100%) foi baseada nos ensaios de PARDO (2015), os quais indicaram ser esta a faixa

de provéavel ocorréncia de aquaplanagem.

Tabela 3.3 - Caracteristicas das misturas utilizadas em cada ensaio
Umidade da Pressao

Ensaio .
mistura  externa (bar)
w100 p1.0 100% 1,0
w100_p0.8 100% 0,8
w90 _p1l.1 90% 1,1
w90 _p0.9 90% 0,9
w90 _p0.8 90% 0,8
w85 pl.1 85% 1,1

3.8 METODOLOGIA

Visto que a modelagem fisica centrifuga visa simular o0 momento posterior a
ruptura do talude submarino, desde o inicio do fluxo de detritos até a disposi¢cao final
do material carregado, a seguir sdo descritos em sequéncia um resumo dos

procedimentos para a realizagdo dos ensaios.
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e Substituir a lixa da rampa a cada ensaio realizado, atentando para que seja
realizada uma abertura na posicdo onde estardo instalados os transdutores, de
modo a néo interferir nos resultados da instrumentacéo;

e Os transdutores de poropressdo devem ser previamente saturados devendo se
tomar cuidado para que este processo de saturacdo seja mantido durante todo
tempo até que o ensaio comece;

e Apoés as verificagdes preliminares, o tubo de langamento é conectado e pode-
se realizar o basculamento da centrifuga;

e O voo da centrifuga é iniciado com uma rotagdo de apenas 6 rpm, suficiente
para o langamento do contrapeso inicial (5 litros), referente a diferenca de peso
da caixa de ensaios e a caixa de contrapeso;

e Logo em seguida a centrifuga é acelerada até a frequéncia de 12,7 rpm
(correspondentes a 40g) para a alimentacdo tanto da caixa de ensaios como
da caixa de contrapeso. Os calculos que envolveram a contabilidade de todos
os itens de cada caixa revelaram a seguinte propor¢éo de alimentacéo: a cada
litro de agua lancado na caixa de ensaios deve-se lancar meio litro na caixa de
contrapeso. Essa etapa é realizada até atingir 8 litros na caixa de ensaios;

e Em paralelo a alimentagdo de agua realiza-se o armazenamento da lama,
previamente misturada com as particulas tracadoras. Nesta fase séo retiradas
trés amostras da mistura para verificagdo da umidade;

e Com o reservatorio de lama ja acoplado, inicia-se a aquisi¢do de dados, sendo
entdo acionada uma luz que serve para sincronizagdo das cameras;

e Na sequéncia o sistema de pressao externa é acionado e realiza-se 0
lancamento da lama;

e ApOs o ensaio os solenoides sdo acionados e aguarda-se a drenagem total das

caixas para realizar a parada da centrifuga e a limpeza da mesma.

Uma complementacao da descricdo acima sera apresentada no capitulo seguinte.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados de seis dos ensaios realizados, assim
como a analise dos mesmos. Estes ensaios foram escolhidos com o objetivo de avaliar
a influéncia do teor de umidade da mistura e da pressdo externa utilizada. Os
resultados dos ensaios permitiram definir, através da andlise PIV, o perfil caracteristico
de velocidades nos casos de deslizamentos com ocorréncia de aquaplanagem. A
Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas dos ensaios analisados: pressao externa
utilizada, umidade da mistura. Os valores de umidade aqui apresentados sao
nominais. As verificagbes de umidade realizadas durante os ensaios mostraram

variagdes de cerca de 0,9% dos valores nominais.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos ensaios e das misturas estudadas

Ensaio Mistura
Pressao Umidade da Tensao de Viscosidade
externa (bar) mistura Escoamento (Pa) (1/s)
w100 p1.0 1,0 100% 168,3 2,88
w100_pO0.8 0,8 100% 164,3 2,73
w90 _p1l.1 1,1 90% 193,8 4,17
w90_p0.9 0,9 90% 194,0 4,06
w90_p0.8 0,8 90% 204,1 4,20
w85 pil.1 1,1 85% 236,3 4,68

A Tabela 4.1 apresenta também os valores de tensdo de escoamento e
viscosidade obtidos através de ensaios reolégicos executados com as misturas
utilizadas nos ensaios centrifugos. Vale ressaltar que a avaliacdo do comportamento
reolégico das misturas ensaiadas nao faz parte do escopo desta dissertacdo. Assim
sendo, os dados reolégicos das misturas serdo apenas brevemente discutidos no
presente capitulo. As propriedades reoldgicas dos materiais ensaiados serdo
amplamente exploradas na tese de doutorado de HOTTA (2018) correlata a esta
dissertacdo e que também esta sendo desenvolvida pelo grupo de pesquisa de
instabilidade de taludes submarinos da COPPE. Maiores detalhes a respeito dos

ensaios reoldgicos sdo abordados no Anexo 02 deste trabalho.
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No trabalho de PARDO (2015), os parametros que influenciam a ocorréncia
da aquaplanagem em debris flow submarinos foram verificados através da andlise de
5 parametros: (a) imagens de video; (b) comportamento da tensdo total e da
poropressao; (c) magnitude da pressao de estagnacao e da tensdo normal da massa
deslizante; (d) magnitude da velocidade frontal e velocidade critica do fluxo; (e)
namero densimétrico de Froude. No presente estudo, as analises da aquaplanagem
foram baseadas nas andlises das premissas (a) e (b) propostas por PARDO (2015),
complementadas pela analise de velocidades pelo PIV e por dados de reologia das
misturas, conforme abaixo: (a) andlise das imagens, atribuindo a ocorréncia de
aguaplanagem ao levantamento do fundo e formacéo de cabeca na regido frontal; (b)
andlise dos resultados obtidos nas medi¢cdes dos transdutores de poropresséo e
tensdo total; (c) as andlises dos resultados anteriores foram entdo utilizados para
definir, a partir das medidas de PIV, os perfis de velocidades caracteristicos de fluxos

de detritos submarinos com e sem a ocorréncia de aquaplanagem.

4.2 IMAGENS E MEDIDAS DE POROPRESAO E TENSAO TOTAL

4.2.1 Consideracdes preliminares

O objetivo principal da captura de imagens durante os ensaios foi a realizagédo
de uma analise qualitativa do fenbmeno de aquaplanagem. O monitoramento através
de cameras de alta velocidade realizado durante os ensaios possibilitou a
determinagdo do campo de velocidades através do sistema PIV. Além disso, as
imagens possibilitaram verificar a formag¢do, ou ndo, da cabeca de fluxo e o
levantamento da mesma em relagédo ao fundo do canal. Neste item sdo apresentadas
apenas as andlises baseadas nas imagens obtidas a partir das imagens dos videos.
Ja os resultados do campo de velocidades, sdo apresentados posteriormente no item
4.3.

O comportamento do debris flow submarino também foi avaliado através da
andlise de sensores de poropressao e tensao total. Em todos ensaios executados, a
aquisicao de dados dos transdutores de poropresséao e tensao total foi iniciada apés as
caixas de ensaio e contrapeso estarem cheias de agua. O procedimento consistiu em
sincronizar as cameras apos passados 30 segundos do inicio da aquisicdo de dados e
entdo apos 60 segundos do inicio da aquisi¢cdo fazer o lancamento da lama na caixa

de ensaio. A Figura 4.1 mostra um exemplo que engloba todo o processo de aquisicdo
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de dados, onde as fases sao representadas por: (1) inicio da aquisicdo de dados, (2)
sincronizacdo das cameras e (3) lancamento da lama. No entanto os resultados dos
transdutores serdo apresentados somente a partir do tempo t = 60 s a fim de adequar
a escala dos gréficos ao objeto de estudo do presente trabalho.

Ensaio_Exemplo

9,5 -

Ensaio_Exemplo

L3
in

"}

——Tensdo Total

Tenséao (kPa)

w0
)

— Poropressao
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o

o~
n

0 10 20 30 40 50 60 70 80 2
Tempo (s) (a) 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 B8O

Tempo (s)

=——=Tensao Total

— POropressao

(b)

Figura 4.1 - Exemplo do comportamento dos transdutores (a) durante toda aquisi¢éo
de dados (b) ap6st=60s

Além disso, outro fato importante de ser mencionado é que o transdutor de
poropressao, relativo a Posi¢cdo 3, ndo apresentou bons resultados, provavelmente por
terem ocorrido problemas na saturacdo do mesmo. No entanto, apesar do imprevisto,
tal fato ndo foi prejudicial aos resultados do presente trabalho, uma vez que pela
analise das imagens, apresentadas no item anterior, ndo foi constatada aquaplanagem
em nenhum dos ensaios na Posi¢do 3. Inclusive, em alguns ensaios, 0 fluxo nem
mesmo chegou a atingir a posicdo deste transdutor. A Figura 4.2 mostra o
comportamento do transdutor instalado na Posi¢do 3 no ensaio w100_p1.0. Observa-
se gue o transdutor de poropressdo nao estabilizou sua leitura ao longo do ensaio por
ndo estar devidamente saturado. Em virtude deste problema os demais resultados do
transdutor de poropresséo da Posicdo 3 ndo serdo aqui apresentados. Além disso,
assim como na andlise das imagens, os resultados relativos a Posi¢do 4 também néo
sdo apresentados pelo fato de o fluxo néo ter alcancado a instrumentacédo localizada

nessa posicao.
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Figura 4.2 - Comportamento dos transdutores na Posi¢éo 3

A ocorréncia ou ndo da aquaplanagem e o comportamento do fluxo séo
avaliados segundo as proposicoes de ILSTAD et al.,, (2004) que propdem trés
situagOes principais para o comportamento das tensdes: (1) os graos estdo em contato
direto com a base e portanto as curvas de tenséo total e poropresséo, apesar de terem
formatos semelhantes, apresentam valores distintos, (2) os valores de tenséo total e
poropressao sao bastante proximos mas apresentam oscilacfes, que sao
caracteristicas de fluxos fluidizados onde apesar de 0s grdos permanecerem em
suspensdo alguns ainda entram em contato com a base e (3) é observada
coincidéncia nos valores de poropresséo e tensao total, como se o fluxo se comporta-
se como um bloco rigido sobre uma camada de fluido. A terceira situagdo caracteriza
a ocorréncia de aquaplanagem.

Conforme mencionado anteriormente todos 0s ensaios possuem 0S mesmos
percentuais de caulim e carvdo, em uma proporcao tal que caracterize o fluxo de solos
argilosos (90% de caulim e 10% de carvao). As variaveis analisadas nos ensaios sao,
portanto, a presséo de langamento e a umidade da mistura (Tabela 4.1). A presséo de
lancamento do ensaio representa a simulacdo de algumas varidveis que promovem o
inicio do movimento da massa de solo, como o volume de solo deslocado e a energia
inercial do debris flow. Ja a variagdo da umidade da mistura tem influéncia nos valores
de tenséo de escoamento e viscosidade do solo, fundamentais na compreensédo do

comportamento do debris flow.

4.2.2 Ensaios com w =90%

A avaliacdo da influéncia da pressédo de lancamento no comportamento do

debris flow submarino foi feita primeiramente através da analise de trés ensaios
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realizados em misturas de solo com mesmo teor de umidade (90%), considerado
intermediario para a faixa de valores analisada no presente trabalho, e com diferentes
pressbes de lancamento. As Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.6 apresentam 0s
resultados obtidos para misturas com 90% de umidade e pressdes de lancamento de
1,1, 0,9 e 0,8 bar, respectivamente. Na Figura 4.3, sdo apresentados os resultados da
medidas de poropressdo e tenséo total e as imagens obtidas no ensaio w90 _pl.1
(com a maior energia de langamento para a mistura com teor de umidade de 90%) nas
trés posi¢cdes ao longo da caixa de ensaio, onde em (a) a instrumentacao na posi¢ao
P1 mostra o inicio da corrida (1° intervalo de tempo), em (b) a instrumentacdo na
posicao P2 representa o comportamento da fase intermediaria do fluxo (2° intervalo de
tempo) e em (c) a instrumentagdo da posicdo P3 mostra a fase final do

escorregamento (3° intervalo de tempo).

w90_pl1.1 P1 w90 _pl.1_P2
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—— Corrente de turbidez
Fluxo de detritos

OO

Figura 4.3 - Vista lateral e medidas de tensé&o total e poropressdo do ensaio w90_p1.1
(a) Posicao 1 (b) Posicéo 2 (c) Posicdo 3
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O ensaio w90_p1l.1 se caracteriza por apresentar a maior pressédo dentre os
ensaios com umidade de 90%. Analisando as imagens do ensaio w90_pl.1,
apresentadas na Figura 4.3, observa-se uma leve tendéncia de levantamento da
cabeca de fluxo na Posicdo 1 (Figura 4.3a). No entanto, para esta tensdo de
escoamento da mistura a alta energia de lancamento ndo permitiu que a cabeca do
fluxo se mantivesse formando a aquaplanagem. Na Posi¢éo 2 (Figura 4.3b) observar-
se certa semelhanca com o que € apresentado na literatura: a altura da regido frontal &
maior em relacdo ao corpo do fluxo e ha uma distingdo marcante entre o fluxo
propriamente dito e a corrente de turbidez. Entretanto, pode se detectar também que a
cabeca do fluxo "tombou", ndo permitindo a introdugéo de agua na base do fluxo. Na
Posigcédo 3 (Figura 4.3c) observa-se que a lama ja se misturou completamente com a
agua e, portanto, ndo é possivel detectar uma clara distin¢gdo entre o fluxo e a corrente
de turbidez.

Em relacdo ao comportamento da poropresséo e tensao total observa-se que
na Posicdo 1 (Figura 4.3a) as medidas foram bastante distintas e, portanto, ndo
representam a ocorréncia de aquaplanagem. Na Posicdo 2 (Figura 4.3b), pode se
observar que, apenas ao final do deslizamento, as leituras de tensdo total e
poropressao apresentam medidas proximas e, portanto em concordancia com as
imagens também nao caracterizam a ocorréncia de aquaplanagem. O teor de umidade
de 90% proporciona viscosidade e tensdo de escoamento favoravel para a ocorréncia
de aquaplanagem, no entanto a alta turbuléncia gerada pela utilizagdo de uma alta
pressdo de langcamento fez com que as particulas do fluxo tocassem a base e as
curvas apresentassem formato semelhante, porém valores distintos.

As Figura 4.4 e Figura 4.6 avaliam a ocorréncia de aquaplanagem através do
comportamento da poropressdo e tensdo total e das imagens obtidas nos ensaios
w90_p0.9 e w90 _p0.8, respectivamente, com menores valores de pressdo de
langcamento para a mistura com teor de umidade de 90%.

O ensaio w90_p0.9 (Figura 4.4) apresenta mesmo teor de umidade que o
apresentado anteriormente (w90 _pl.1) e uma menor pressdo de lancamento. As
medidas de poropresséo e tensdo total e as imagens obtidas nas trés posicfes sao
apresentadas: na Figura 4.4a que correspondente ao inicio do fluxo, e na Figura 4.4b

e Figura 4.4c as fases intermediaria e final do fluxo, respectivamente.
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Figura 4.4 - Vista lateral e medidas de tensé&o total e poropressdo do ensaio w90_p0.9
(a) Posicéo 1 (b) Posicao 2 (c) Posigéo 3

Na Posicdo 1 do ensaio w90_p0.9 (Figura 4.4a) pode ser observada uma
forte semelhanca com o comportamento de fluxos de detritos ricos em argila com
ocorréncia de aquaplanagem apresentado por ILSTAD et al. (2004) (Figura 4.5). Na
regido frontal do fluxo observa se a formacao da cabeca de fluxo e o levantamento da
mesma, assim como o estrangulamento do corpo de fluxo. Embora a literatura sugira
gue a cabeca do fluxo, em casos de aquaplanagem, seja de 2 a 3 vezes maior que 0
corpo do fluxo, na Figura 4.4a observa se que a regido frontal do fluxo é cerca de 1,7
vezes maior que a regido de estrangulamento do fluxo. Além disso é observada uma
clara distingéo entre o fluxo e a corrente de turbidez. A umidade de 90%, associada a
uma menor pressdo de langamento da mistura, foram ideais para a formacgéo e
manutencédo da cabeca de fluxo, permitindo também que uma fina camada de lama de
baixa viscosidade se introduzisse na regido frontal, caracterizando o processo de

aquaplanagem. Em funcdo de uma menor pressdo de lancamento, em relacdo ao
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ensaio w90_pl.1, a cabega do fluxo jA ndo & mais observada nas Posicbes 2 e 3.
Inclusive na Posicdo 3 (Figura 4.4c) observa se apenas a presenca de corrente de
turbidez.

.

Corrente de turbidez

luxo ndo lubrificado Fluxe lubrificado Aquaplanagem

— Corrente de turbidez = = = Fluxo de detritos

- s
hh=1,7 ha

——] \ ‘\\r lr\‘ i\
T
& ‘\ aquaplanagem

_ 2 v B < J a7 34 -

Figura 4.5 - Semelhanca de comportamento do fluxo de detritos do Ensaio w90_p0.9 e
do apresentado na literatura por ILSTAD et al. (2004)

Ja em relacdo ao comportamento da poropressao e tensao total, pode se
observar que na Posicdo 1 (Figura 4.4a) do ensaio w90 _p0.9, as leituras dos
transdutores se igualam, este comportamento é muito similar ao apresentado por
ILSTAD et al. (2004) (Figura 2.7c), onde € mostrada a massa deslizante sob uma
camada de fluido, fendmeno que define, segundo a literatura, a ocorréncia da
agquaplanagem. Como as medidas de tensdo total e poropressao da Posicao 2 (Figura
4.4b) sdo proximas € possivel afirmar que uma fina camada de lama de baixa
viscosidade tenha se introduzido na base do fluxo, mas que n&o tenha ocorrido a
formacéo da cabeca de fluxo, como ficou evidenciado na andlise das imagens.

O ensaio w90_p0.9 mostrou que a viscosidade e tensédo de escoamento para
misturas com 90% de umidade e a diminui¢cdo na pressdo de lancamento, em relacdo
ao ensaio anterior, favorecem a ocorréncia da aquaplanagem e modificam
completamente o comportamento do fluxo. Enquanto que no ensaio anterior as
particulas de solo tocavam a base, no ensaio w90_p0.9 o fluxo tem tendéncia de se
comportar como um bloco rigido deslizando sobre uma camada de fluido.
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O ensaio w90_p0.8 (Figura 4.6) apresenta mesmo teor de umidade que os
ensaios w90_p1l.1 e w90_p0.9. Entretanto, foi realizado com presséo de langamento
de 0,8 bar (a menor dos trés valores ensaiados), com objetivo de avaliar a influéncia
da energia de lancamento. As fases do fluxo estédo representadas na Figura 4.6 por:
(a) posicdo P1 mostrando o inicio da corrida (1° intervalo de tempo), (b) posicédo P2
representando o comportamento da fase intermediaria do fluxo (2° intervalo de tempo)

e (c) posicdo P3 mostrando a fase final do escorregamento (3° intervalo de tempo).
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Figura 4.6 - Vista lateral e medidas de tenséo total e poropressao do ensaio w90_p0.8
(a) Posicao 1 (b) Posicdo 2 (c) Posicao 3

De todos os ensaios realizados, o ensaio w90 _p0.8, na Posicdo 1 (Figura
4.6a), € 0 que mostra mais claramente o levantamento da frente do fluxo e a possivel
introducdo de uma fina camada de lama de baixa viscosidade na base da regido

frontal do fluxo. Em concordancia com a andlise visual, a Posicdo 1 do ensaio
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w90 _p0.8 apresentou medidas bem similares de tenséo total e poropressédo, o que
segundo a literatura caracteriza uma massa deslizante sob uma camada de fluido e
define a ocorréncia da aquaplanagem.Na Figura 4.6b pode se observar uma frente
bem definida constituida por um fluxo denso e um fluxo em suspensdo e uma
deformacéo frontal da cabecga do fluxo de detritos de forma tal, que na Posi¢ao 2
(Figura 4.6b) a espessura da cabeca frontal € maior que a espessura média do
escorregamento em cerca de 1,7 a 1,8 vezes. Em concordancia com a andlise das
imagens pode se observar também que apesar de a Posicdo 2 (Figura 4.6b)
apresentar distincdo de tamanho da regido frontal em relacdo ao corpo, ndo ocorre a
introducéo da fina camada de dgua na base do fluxo, como mostram os resultados das
medidas de tensdo total e poropressdo. Dessa forma pode se inferir que a

aquaplanagem ocorreu apenas na Posi¢ao 1 do ensaio w90_p0.8.

4.2.3 Ensaios com w = 100%

A influéncia da energia de lancamento é avaliada também para o caso de
misturas com alto teor de umidade (100%), ja que para umidade de 90% foi observada
que a energia de lancamento influencia a ocorréncia da aguaplanagem. Para tanto
serdo analisados a seguir 0s ensaios nas misturas com 100% de umidade, w100 _p1.0
e w100 _p0.8, apresentados na Figura 4.7 e Figura 4.8 com pressdes de lancamento
de 1,0 e 0,8 bar, respectivamente. Na Figura 4.7, sdo mostradas as imagens obtidas e
os resultados dos transdutores de poropressado e tenséo total no ensaio w100 pl1.0
nas trés posi¢cdes ao longo da caixa de ensaio, onde em (a) a posicdo P1 mostra o
inicio da corrida (1° intervalo de tempo), em (b) a posicdo P2 representa o
comportamento da fase intermediaria do fluxo (2° intervalo de tempo) e em (c) a
posicdo P3 mostra a fase final do escorregamento (3° intervalo de tempo).

No ensaio w100_p1.0 (Figura 4.7), caracterizado por alto teor de umidade, foi
possivel evidenciar que a cabeca frontal ndo é tdo definida como nos ensaios com
umidades menores, como 90%. Observa-se a predominancia de corrente de turbidez
nas Posigbes 2 (Figura 4.7b) e 3 (Figura 4.7c) e ndo € possivel detectar variacao de
altura ao longo do fluxo e/ou formacéo de cabeca na regido frontal. Fluxos com alto
teor de umidade possuem uma frente de onda fluidizada com comportamento
turbulento que permite que a agua se incorpore ao fluxo formando as chamadas

correntes de turbidez, predominantes no ensaio w100 p1.0 (Figura 4.7).
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O aumento do teor de agua de 90% para 100% proporcionou reducdes

significativas na tensdo de escoamento e principalmente na viscosidade nas misturas

ensaiadas, conforme mostrado na Tabela 4.1. Como pode ser observado na Figura

4.7a as medidas de poropressdo e tensdo apresentaram valores bastante distintos e

nenhum momento foi evidenciada a ocorréncia de aquaplanagem na Posicéo 1. Além

disso, a redugcdo nos parametros reologicos das misturas associada a uma elevada

pressdo de langamento proporcionou um comportamento bastante cadtico nos

resultados de poropressao e tenséo total, como pode ser observado na Figura 4.7b.

A Figura 4.8, avalia a ocorréncia de aquaplanagem através das imagens e

medidas de poropressao e tenséao total obtidos no ensaio w100 p0.8, que apresenta

mesmo teor de umidade que o apresentado anteriormente (w100 pl.0) e menor
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pressao de lancamento para misturas com alto teor de umidade (100%). As imagens e
leituras dos transdutores obtidas nas trés posi¢cdes sdo apresentadas: na Figura 4.8a
gue correspondente ao inicio do fluxo, enquanto que as Figura 4.8b e Figura 4.8c

representam as fases intermediarias e finais do fluxo respectivamente.
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Figura 4.8 - Vista lateral e medidas de tenséo total e poropressdo do ensaio
w100_p0.8 (a) Posicdo 1 (b) Posicéo 2 (c) Posicéo 3

Enquanto que no ensaio w100 _p1.0, as posicdes P1 e P2 se caracterizaram
por apresentar fluxo composto basicamente por corrente de turbidez, o ensaio
w100 _p0.8 (Figura 4.8) apresentou um formato composto por fluxo e corrente de
turbidez em todas as posi¢des. Apesar disso, observa-se que ndo hd uma distingéo
aparente entre o fluxo propriamente dito e a corrente de turbidez, como é observado
na Posi¢do 1 do ensaio w100 _p1l1.0 (Figura 4.7a). Em relacdo ao ensaio w100 _pl1.0, o

ensaio w100_p0.8, principalmente na posigdo intermediaria (Figura 4.8b), apresenta
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uma tendéncia maior, porém insuficiente, a formacéo da cabeca de fluxo. Enquanto
gue no ensaio anterior a alta pressdo de lancamento fez com que o fluxo se
transformasse basicamente em corrente de turbidez, o ensaio w100_p0.8 mostra que
uma diminuicdo na pressdo de lancamento favorece a formagéo da cabeca de fluxo,
mas ainda assim nao é suficiente para a formacao da aquaplanagem. Dessa forma,
para fluxos com teor de umidade altos, o fator predominante para a ndo ocorréncia da
aquaplanagem é a baixa tensdo de escoamento dos mesmos. Ou seja, para fluxos
com alto teor de umidade, a alteracdo da energia de lancamento, apesar de melhorar
as condicbes para a formacdo da cabeca de fluxo, promove uma frente de onda
fluidizada com comportamento turbulento que permite que a dgua do ambiente se
incorpore ao fluxo fazendo com que néo haja distingéo clara entre o fluxo e a corrente
de turbidez.

A reducédo da tensdo de escoamento e viscosidade provocada pela redugéo
do teor de 4gua das misturas com umidade 100%, em relagdo as misturas de 90%,
mostraram no ensaio anterior (w100 _pl.0) que essa alteracdo acarreta mudancgas
significativas no comportamento do fluxo. No entanto esse comportamento distinto
poderia estar associado a alta pressdo de langamento. Nesse sentido no ensaio
w1l00_p0.8 é verificado se o pardmetro pressdo de lancamento é realmente
determinante na formacdo de um fluxo distinto. Observa-se que o ensaio w100_p0.8
(Figura 4.8), ndo apresentou evidéncias de aquaplanagem em nenhuma das
posicdes. E observado entdo que independentemente da pressdo de lancamento,
fluxos com alto teor de agua nao possuem tendéncia de aquaplanagem. Devido ao
alto teor de umidade, o fluxo apresenta uma maior tendéncia de interagir com a agua
ambiente e apresentar comportamento semelhante ao apresentado por ILSTAD et al.
(2004) como mostrado na Figura 2.7a em que o fluxo de detritos estd em contato

constante com o leito marinho.

4.2.4 Ensaio com w = 85% e avaliacdo da influéncia da variacdo da umidade

A avaliagcdo da influéncia da umidade do solo, e consequentemente da
viscosidade e tensdo de escoamento, no comportamento do debris flow submarino foi
feita fixando dois valores de pressao de langamento: p = 1,1 bar, considerada uma alta
energia de lancamento, e p = 0,8 bar que corresponde a fluxos que envolvem
gquantidades menores de energia. A analise da influéncia da umidade para fluxos

envolvendo grandes quantidades de energia € realizada comparando 0s ensaios
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w85 pl.1 e w90 pl.1. Enquanto que para fluxos lancados com baixas pressdes
utilizou-se a comparacao dos ensaios w90_p0.8 e w100_p0.8.

Na Figura 4.9 sdo apresentados os resultados das imagens e leituras de
poropressao e tenséo total obtidas para o ensaio w85_p1.1 com a mistura de 85% de
umidade e valores de pressao de langamento de 1,1 bar. As varias fases do ensaio
w85 _pl.1 sdo mostradas na Figura 4.9 e organizadas da seguinte forma: (a) a posigcéo
P1 mostra o inicio da corrida (1° intervalo de tempo), em (b) a posi¢do P2 representa o
comportamento da fase intermediaria do fluxo (2° intervalo de tempo) e em (c) a
posicdo P3 mostra a fase final do escorregamento (3° intervalo de tempo). A analise
deste ensaio permite avaliar a influéncia da viscosidade e tensdo de escoamento para
misturas que foram langadas com altas pressfes, que é o caso dos ensaios w90_p1.1
e w85 pl.l1.

w85 _pl.1_P2

w85_pl.1_P1 w85_pl.1_P2
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w85 _pl.1 P3 ——  Corrente de turbidez
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Figura 4.9 - Vista lateral e medidas de tenséo total e poropressao do ensaio w85 pl.1
(a) Posicéo 1 (b) Posicao 2 (c) Posigéo 3
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O ensaio w85 pl.1, apresentado na Figura 4.9, foi realizado com uma alta
pressdo de langamento. Entretanto, o baixo teor de umidade e, consequentemente, a
elevada tensdo de escoamento e alta viscosidade ndo permitiram que o fluxo se
desenvolvesse e muito menos que fosse observada aquaplanagem. Tanto que nas
Posicbes 2 e 3 (Figura 4.9b e Figura 4.9c respectivamente) o fluxo € composto
predominantemente por corrente de turbidez. Em comparacdo com o0 ensaio
w90 _pl.1, que foi realizado com mesma pressdo, observa se que pequenas
alteragcbes no teor de umidade, no caso de apenas 5%, s&o suficientes para alterar
completamente o comportamento do fluxo.

Por fim, a avaliacdo da influéncia do teor de umidade para fluxos lancados
com pressbes baixas é realizada comparando os ensaios w90 p0.8 e w100 p0.8.
Analisando as Figura 4.6 e Figura 4.8 observa-se uma enorme diferenga, em termos
de comportamento do fluxo, quando ocorre a variagdo da umidade. Conforme
observado na Figura 4.6, o levantamento da frente do fluxo e a possivel introducéo de
uma fina camada de lama de baixa viscosidade na base da regido frontal do fluxo é
claramente observado na Posi¢do 1 do ensaio w90_p0.8 (Figura 4.6a), além de ser
detectado que a espessura da cabeca frontal € maior que a espessura média do
escorregamento na Posicdo 2 (Figura 4.6b). Enquanto que o ensaio w90 _p0.8
apresenta todas as evidéncias de ocorréncia de aquaplanagem, uma alteracdo na
umidade de 90% para 100%, do ensaio w90 _p0.8 para o wl00_p0.8, modificou
completamente a aparéncia do fluxo a ponto de que para o caso de fluxos lancados
com 0,8 bar e w = 100% néo é possivel distinguir o fluxo propriamente dito da corrente
de turbidez.

O ensaio w85 pl.1 que foi lancado sob mesma pressdo que O ensaio
w90_pl.1, mas com uma diminuicdo de 5% no teor de umidade apresentou medidas
bem distintas de tenséo total e poropressdo, como pode ser observado na Figura 4.9a.
Particularmente na Posi¢cdo 2 o material apresentou comportamento tipico de fluxos de
detritos com caracteristicas insuficientes para resistir a tensdo de cisalhamento frontal.
Quando esse tipo de material é dissolvido e misturado com agua, produz
aproximadamente as mesmas leituras de tensdo total e poropressdo em alguns
instantes, como € o caso da Figura 4.9b, , mas diferente dos casos nos quais se
comprovou a aquaplanagem (e.g., Figura 4.4).

De maneira geral os resultados dos ensaios analisados no presente item
apresentaram propriedades caracteristicas de fluxos submarinos, conforme

apresentado pela literatura. Foi identificada forma difusa, geracdo de corrente de
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turbidez e comportamento turbulento com formacdo de vortices. Além disso a
composicao do fluxo, proposta por BREIN et al. (2007) (Figura 2.10b), também foi
observada em grande parte dos ensaios: uma primeira camada préxima ao fundo,
outra intermediaria com aspecto de fluido e no topo corrente de turbidez composta de

sedimentos finos.

4.3 PERFIS DE VELOCIDADES HORIZONTAIS FRONTAIS

4.3.1 Consideragdes preliminares

Neste item sdo apresentadas as andlises realizadas através da Velocimetria
por Imagem de Particulas (PIV). Esta técnica de medi¢do de velocidades néo intrusiva
e (uantitativa, consiste em comparar imagens digitais capturadas em diferentes
instantes de tempo, de forma a medir o deslocamento entre um par de imagens. Apos
0 processamento das imagens no software PIV sdo obtidos os perfis de velocidades
em qualquer regido de interesse ou ao longo de uma linha qualquer (Figura 4.10).
Como o objetivo do presente trabalho é definir o perfil de velocidades caracteristico de
fluxos com ocorréncia de aquaplanagem e visto que este evento ocorre na regiao
frontal do fluxo, apenas os perfis de velocidades horizontais na regiéo frontal do fluxo
serdo analisados. A Figura 4.10 mostra o resultado obtido do processamento no
software PIV para o ensaio w90_p0.8. Pode se observar que os vetores da regido
frontal mostram claramente uma tendéncia de levantamento da cabeca de fluxo como
demonstrado nos perfis a seguir. Além disso os vetores verdes representam a leitura
original do software, enquanto que os vetores vermelhos e alaranjados séo obtidos por

interpolacéo de resultados.

Linha do perfil de
velocidades

Figura 4.10 - Resultado da andlise PIV para o ensaio w90_p0.8
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Nas figuras a seguir séo apresentados os perfis de velocidades horizontais de
cada um dos ensaios analisados. Como o objetivo do presente trabalho é definir as
principais diferengas nos perfis de velocidade para fluxos com e sem ocorréncia de
aguaplanagem e como as evidéncias deste fendmeno ter ocorrido foram baseadas nas
andlises do item 4.2, os resultados deste item estdo organizados da seguinte forma: os
primeiros trés ensaios (w100_p1.0, w100_p0.8, w85 pl.1) apresentardo os perfis de
velocidade para fluxos sem aquaplanagem, o quarto ensaio apresentara o perfil
resultante de um ensaio em que apenas uma das analises apresentou aquaplanagem
(W90_pl.1) e por dultimo s&o apresentados os perfis dos dois ensaios que

apresentaram aquaplanagem (w90_p0.9 e w90_p0.8).

4.3.2 Ensaios sem ocorréncia de aquaplanagem

Segundo BREIN et al., (2007) para um debris flow submarino que né&o
apresenta aquaplanagem, o perfil de velocidades deve apresentar valores baixos na
fronteira entre o debris flow e a corrente de turbidez e na base do fluxo, e velocidade
maxima no meio do debris flow (formando um perfil parabdlico) (Figura 2.11).

A Figura 4.11 apresenta os perfis de velocidades para o ensaio w100 _pl1.0
para trés posicbes ao longo da caixa de ensaios: (a) inicio do fluxo, (b) posicédo
intermediéria e (c) final do fluxo. E importante ressaltar aqui que o ensaio w100_p1.0
foi realizado com umidade (100%) e pressdo de lancamento (1 bar), ambas
consideradas altas, segundo a faixa de valores analisadas no presente trabalho, e que
tanto as andlises das imagens quanto as dos transdutores de poropressao e tensao

total ndo mostraram evidéncias de ocorréncia de aquaplanagem.
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(a) w100 _pl.0 P1 (b) w100_pl.0_P2
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Figura 4.11 - Perfil de velocidades horizontais da regiéo frontal para o ensaio
w100_p1.0 para (a) Posicdo 1 (b) Posigéo 2 (c) Posicao 3

Conforme observado na Figura 4.11, o ensaio w100 pl.0 apresentou
caracteristicas de fluxos de detritos submarinos sem aquaplanagem em todas as
posices: velocidades menores na base, aumentando até um valor maximo e
retornando a valores menores na transicao entre o fluxo propriamente dito e a corrente
de turbidez. Além disso, de acordo com o perfil tedrico de fluxos de detritos submarino,
foi observado um perfil parabdlico no corpo do fluxo. J& para a corrente de turbidez,
em fungdo da grande presenca de finos e do seu comportamento turbulento, ndo é
possivel definir um comportamento padrdo. Dessa forma o perfil de velocidades
encontrado no ensaio wl00_pl.0 corrobora com as andlises obtidas através dos

sensores e das imagens evidenciando a ndo ocorréncia da aquaplanagem.
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A Figura 4.12 apresenta os perfis de velocidades para o ensaio w100 _p0.8
para trés posicdes ao longo da caixa de ensaios: (a) inicio do fluxo, (b) posi¢do
intermediaria e (c) final do fluxo. O ensaio w100_p0.8 foi realizado com umidade alta
(100%) e pressdo de lancamento (0,8 bar) baixa, segundo a faixa de valores
analisadas no presente trabalho, e tanto as analises das imagens quanto as dos
transdutores de poropresséo e tensdo total ndo mostraram evidéncias de ocorréncia

de aquaplanagem.

(a) w100_p0.8_P1 (b) w100_p0.8_P2
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Figura 4.12 - Perfil de velocidades horizontais da regiéo frontal para o ensaio
w100 _p0.8 para (a) Posicéo 1 (b) Posicao 2 (c) Posicdo 3
Observa-se que com excecao da Figura 4.12a, relativa a posicao 1 da caixa,
as demais posi¢oes do ensaio wl00_p0.8, apesar de apresentarem valores menores
proximos a base e na transicdo do fluxo para a corrente de turbidez, apresentaram

dois pontos de maximo na regido de fluxo denso, enquanto que a literatura propde um
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unico maximo formando um perfil parabdlico. Ja a posicéo 1 (Figura 4.12a) apresentou
perfil de velocidades caracteristico de fluxos de detritos submarinos sem ocorréncia de
aquaplanagem. Esse comportamento atipico observado nas posi¢des 2 e 3 pode ser
explicado pela frente de onda fluidizada, formada pela incorporacéo da agua ambiente
em fluxos com alto teor de umidade, fazendo com que ndo haja uma distin¢cdo clara e
um comportamento uniforme entre o fluxo e a corrente de turbidez.

A Figura 4.13 apresenta os perfis de velocidades para o ensaio w85 _pl.1
para trés posicbes ao longo da caixa de ensaios: (a) inicio do fluxo, (b) posicao
intermediaria e (c) final do fluxo. O ensaio w85_p1l.1 foi realizado com umidade baixa
(85%) e pressao de lancamento (1,1 bar) alta, segundo a faixa de valores analisadas
no presente trabalho, e assim como os dois ensaios anteriores ndo foram encontradas
evidéncias de ocorréncia de aquaplanagem nas analises das imagens e dos
transdutores de poropresséo e tensao total.

Assim como no ensaio w100 pl1.0, o ensaio w85 pl.1 (Figura 4.13) também
apresentou caracteristicas de fluxos de detritos submarinos sem aquaplanagem em
todas as posigdes. O fluxo propriamente dito apresentou velocidades baixas na base e
perfil de velocidades parabdlico. Na interface entre o fluxo e a corrente de turbidez
também foram observados valores baixos para velocidade e acima disso nao foi
possivel definir um comportamento padréo, justamente em fun¢cdo do comportamento
turbulento apresentado pela corrente de turbidez. Sendo assim, o perfil de velocidades
encontrado no ensaio w85 pl.1 é mais uma evidéncia da ndo ocorréncia da
aquaplanagem no presente ensaio, juntamente com as analises obtidas através dos

sensores e das imagens.
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Figura 4.13 - Perfil de velocidades horizontais da regido frontal para o ensaio
w85_pl.1 para (a) Posicdo 1 (b) Posigéo 2 (c) Posicao 3

4.3.3 Ensaios com possivel ocorréncia de aquaplanagem

A Figura 4.14 apresenta os perfis de velocidades para o ensaio w90_pl.1
para trés posi¢cbes ao longo da caixa de ensaios: (a) inicio do fluxo, (b) posi¢do
intermediaria e (c) final do fluxo. O ensaio w90_pl.1 foi realizado com umidade
intermediaria (90%) e pressdo de langcamento (1,1 bar) alta, segundo a faixa de
valores analisadas no presente trabalho. As analises das imagens mostraram uma
possivel ocorréncia de aquaplanagem, em que a cabeca de fluxo tende a levantar,

mas nao consegue se manter e as analises dos transdutores de poropressao e tensao
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total ndo mostraram evidéncias de ocorréncia de aquaplanagem em nenhuma das

posicdes.
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04 ] 0,04 ]

0.

£ £

2 g

= 3

3 o

= ©

o ©

2 El

< =
0,00

-0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06

Velocidade horizontal (m/s) Velocidade horizontal (m/s)
(c) w90_p1.1_P3

0,040 ] - Fluxo denso
I:I Corrente de turbidez

I:I Camada de agua

Altura do fluxo (m)

0,
-0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06
Velocidade horizontal (m/s)

Figura 4.14 - Perfil de velocidades horizontais da regiéo frontal para o ensaio
w90_p1.1 para (a) Posicéo 1 (b) Posicédo 2 (c) Posicéao 3
O ensaio w90 _pl.1 apresentou caracteristicas de fluxos de detritos
submarinos sem aquaplanagem nas posi¢cdes 1 e 3, (Figura 4.14a e Figura 4.14c
respectivamente). Nestas duas posicdes o fluxo apresentou velocidades baixas na
base e na interface entre o fluxo e a corrente de turbidez. Diferentemente das posicoes
1 e 3, na posicdo 2, apesar das velocidades baixas nos dois pontos caracteristicos, o
fluxo em si ndo apresentou perfil de velocidades parabdlico. Observou-se oscilacdes
no perfil de velocidades do fluxo na posi¢cdo 2 com varios pontos de maximo (Figura

4.14b). Esse comportamento pode ser atribuido justamente a alta pressdo de
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lancamento utilizada no ensaio que pode fazer com que o fluxo apresente
comportamento turbulento e fora do padrdo. Assim como observado nas analises
obtidas dos sensores de tensfes e nas imagens, pela analise do perfil de velocidades
também ndo é possivel afirmar que ocorreu ou nao aquaplanagem no ensaio
w90_p1l.1.

4.3.4 Ensaios com ocorréncia de aquaplanagem

A Figura 4.15 apresenta os perfis de velocidades para o ensaio w90 _p0.9
para trés posicbes ao longo da caixa de ensaios: (a) inicio do fluxo, (b) posi¢do
intermediaria e (c) final do fluxo. O ensaio w90_p0.9 foi realizado com umidade (90%)
e pressdo de lancamento (0,9 bar) intermediarias, segundo a faixa de valores
analisadas no presente trabalho. Tanto as analises das imagens quanto as dos
transdutores de poropresséo e tensdo total mostraram evidéncias de ocorréncia de
aguaplanagem.

No ensaio w90_p0.9 (Figura 4.15), as posi¢coes 2 (Figura 4.15b) e 3 (Figura
4.15c) apresentaram comportamento semelhante ao ensaio w85 pl.l: perfil
ligeiramente parabdlico no corpo do fluxo e mudanca brusca no perfil de velocidades
na transicdo do fluxo para a corrente de turbidez. Em contraste com as demais
posicdes, e de acordo com o esperado segundo as analises nos dois itens anteriores,
o perfil de velocidades na Posicdo 1 (Figura 4.15a) apresentou forma de uma semi
pardbola com simetria no eixo x e no sentido contrario ao movimento do fluxo. Nesta
posicéo o perfil de velocidades se caracteriza por valores baixos proximos a base, que
vao aumentando ao longo do fluxo até atingir um valor maximo, que coincide com a
fronteira entre o corpo do fluxo e a corrente de turbidez, caracterizando entédo a
aquaplanagem. A partir deste valor maximo, o Unico aspecto que pode se afirmar é
gue o perfil de velocidades passa a apresentar predominantemente valores positivos
sem comportamento padrdo. A andlise do perfil de velocidades do ensaio w90_p0.9
serviu para, juntamente com os resultados das medidas de poropresséao e tenséo total
e das imagens, definir mais um parametro caracteristico de fluxos de detritos

submarino com aquaplanagem.
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Figura 4.15 - Perfil de velocidades horizontais da regido frontal para o ensaio
w90_p0.9 para (a) Posicéo 1 (b) Posicao 2 (c) Posicéo 3

A Figura 4.16 apresenta os perfis de velocidades para o ensaio w90_p0.8
para trés posi¢cbes ao longo da caixa de ensaios: (a) inicio do fluxo, (b) posicdo
intermediaria e (c) final do fluxo. O ensaio w90_p0.8 foi realizado com umidade
intermediaria (90%) e pressdo de lancamento baixa (0,8 bar), segundo a faixa de
valores analisadas no presente trabalho. Tanto as analises das imagens quanto as dos
transdutores de poropressdo e tensdo total mostraram evidéncias de ocorréncia de

aguaplanagem.
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Figura 4.16 - Perfil de velocidades horizontais da regido frontal para o ensaio
w90_p0.8 para (a) Posicao 1 (b) Posigéo 2 (c) Posicao 3

O ensaio w90_p0.8 (Figura 4.16) apresentou, nas Posi¢des 1 (Figura 4.16a) e
2 (Figura 4.16b), um perfil de velocidades que se caracteriza por valores baixos
proximos a base, que vdo aumentando em forma de uma semi pardbola ao longo da
altura do fluxo até atingir um valor maximo, o qual coincide justamente com a fronteira
entre o corpo do fluxo e a corrente de turbidez. Diferente do ensaio w90_p0.9 (Figura
4.15), que também apresentou aquaplanagem, no ensaio w90 _p0.8 sao observadas
velocidades menores no corpo do fluxo de detritos, isso porque o ensaio w90_p0.8 foi
realizado com uma menor energia de langcamento. Na posicdo 3 (Figura 4.16c),
conforme mostrado nas imagens, a cabeca de fluxo j& ndo existia mais e observou-se
apenas a presencga de corrente de turbidez e por isso o fluxo ndo apresentou um

comportamento bem definido nesta posi¢éo.
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4.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo serd apresentada uma visdo geral e comparativa dos resultados
dos seis ensaios apresentados anteriormente. A
Tabela 4.2 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos ensaios realizados assim
como uma comparacao do comportamento do debris flow segundo duas variaveis de
andlise:

- Variavel 1 - Na analise das imagens é possivel observar a formacdo da

cabeca de fluxo e/ou levantamento da mesma;
- Variavel 2 - As medidas de poropressdo e tensdo total apresentam

evidéncia de aquaplanagem;

Tabela 4.2 - Resumo dos resultados obtidos

Caracteristicas do ensaio Variavéis analisadas
. Umidade da Pressdao 2 - Poropressao
Ensaio X 1 - Imagens -
mistura |externa (bar) e Tensao Total
w100 _p1.0 100% 1,0 - -
w100 p0.8 100% 0,8 - -
w90 _pl.1 90% 1,1 oK -
w90 p0.9 90% 0,9 OK OK
w90_p0.8 90% 0,8 oK oK
w85 pil.1 85% 1,1 - -

Os resultados obtidos nos ensaios evidenciaram ocorréncia de aquaplanagem
nos ensaios w90_p0.9 e w90_p0.8, na andlise de ambas variaveis. Nas imagens de
video do ensaio w90 _pl.1 também foi possivel observar levantamento da regido
frontal e uma distingdo marcante de tamanho da cabeca em relagdo ao corpo do fluxo.
Apesar disso, 0 comportamento da poropressédo e tensdo total do ensaio w90 _pl.1
ndo apresentaram evidéncias da formagéo de aquaplanagem.

Em contraste com os demais, os resultados das medi¢cdes de poropressao e
tensdo total dos ensaios w85 pl.1, wl00 p0.8 e w100 pl.0 refletem que a
aguaplanagem efetivamente ndo ocorreu e as imagens dos mesmos confirmam tal
fato.

Os ensaios w90_p1l.1, w90_p0.9 e w90_p0.8 foram realizados sob mesmo
teor de umidade (90%), mas foram lancados com diferentes pressdes. Pode se
observar que o aumento de presséo de 0,8 bar para 0,9 bar do ensaio w90_p0.8 para

o ensaio w90_p0.9 ndo foi suficiente para modificar as condi¢cdes de ocorréncia da
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aguaplanagem. No entanto, o incremento de pressao utilizado no ensaio w90 _p1l.1 foi
determinante para a ndo ocorréncia de aquaplanagem.

A viscosidade apresentada pelas misturas com teor de umidade de 90%
favorece a ocorréncia da aquaplanagem. No entanto o fenbmeno sé ocorre para
pressdes igual ou abaixo de 0.9 bar. No caso de altas pressdes de lancamento (1,1
bar), existe uma tendéncia de ndo ocorrer aquaplanagem para qualquer valor de
viscosidade, pois a alta energia de langamento faz com que o fluxo tenha sempre a
predominancia da corrente de turbidez. Dessa forma pode se concluir que fluxos que
envolvem grandes quantidades de energia podem apresentar formacdo da cabeca
e/ou descolamento da mesma do fundo. No entanto as altas velocidades envolvidas
nao permitem que uma fina camada de lama de baixa viscosidade se introduza na
base do fluxo e proporcione maiores distancias percorridas.

A influéncia da umidade foi também avaliada para fluxos com w = 100%, de
forma a verificar se as conclusdes da analise anterior sdo validas para fluxos com alto
teor de umidade. Para tanto foram analisados os ensaios w100 p1.0 (alta presséo de
lancamento) e w100_p0.8 (baixa presséo de langamento), onde em ambos 0s ensaios
foi observada a predominancia de correntes de turbidez e a ndo ocorréncia da
aguaplanagem. Dessa forma, para fluxos com teor de umidade alto, o fator
predominante para a nao ocorréncia da aquaplanagem é a baixa tensdo de
escoamento dos mesmos. Ou seja, a alteracdo da energia de lancamento, apesar de
melhorar as condi¢cBes para a formacdo da cabeca de fluxo, promove uma frente de
onda fluidizada com comportamento turbulento que permite que a agua do ambiente
se incorpore ao fluxo fazendo com que ndo haja distingdo clara entre o fluxo e a
corrente de turbidez.

Ja na analise comparativa de ensaios realizados sob mesma pressao
observou se que enquanto que no ensaio w85_p1l.1 a lama nem atingiu a posi¢do 2 da
caixa, no ensaio w90_p1.1 o fluxo se desenvolveu completamente, mas ndo a ponto
de ocorrer aguaplanagem. Dessa forma pode se concluir que pequenas variacdes no
teor de umidade, no caso de 5%, séo suficientes na determinacdo da mobilidade do
fluxo, mas n&do determinantes para a ocorréncia da aquaplanagem.

A validade das informacbes a respeito de ensaios realizados sob mesma
pressdo foi também verificada para fluxos lancados sob baixas pressdes (0,8 bar)
através da comparagéo entre os ensaios w100_0.8 e w90_0.8. Enquanto que o ensaio
w90_p0.8 apresenta todas as evidéncias de ocorréncia de aquaplanagem, uma

alteracdo na umidade de 90% para 100%, do ensaio w90_p0.8 para o w100 _p0.8,
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modificou completamente a aparéncia do fluxo a ponto de que para o caso de fluxos
langcados com 0,8 bar e w = 100% néo €é possivel distinguir o fluxo propriamente dito
da corrente de turbidez. Dessa forma conclui-se que apesar da pressao de langamento
alterar a mobilidade do fluxo, apenas para baixas pressdes € um fator determinante
para a ocorréncia ou ndo de aquaplanagem.

Em relacdo a tensédo de escoamento ideal para ocorréncia de aquaplanagem
pode se inferir que fica em torno de 200 Pa, enquanto que os valores de viscosidade
variam entre 4 s"le 4,2 s~1. Vale lembrar que embora nos ensaios deste estudo
tenham sido utilizadas misturas de caulim e carvao, e ndo caulim e areia como de
costume, os parametros tensdo de escoamento e viscosidade da mistura sempre
foram controlados visando caracterizar fluxos de argila com pequenas proporgdes de
areia.

Em concordancia com as analises dos transdutores e das imagens, todos 0s
ensaios em que néo foi observada aquaplanagem apresentaram perfil de velocidades
caracteristico de fluxos de detritos submarinos. No entanto, os fluxos com ocorréncia
de aquaplanagem apresentaram perfis diferenciados justamente nas posicdes em que
ocorreram levantamento da cabeca e introducédo de agua na base do fluxo.

Os fluxos com ocorréncia de aquaplanagem apresentaram velocidades
partindo de valores baixos até atingir um valor maximo, que coincide justamente com o
ponto de transi¢cdo do corpo do fluxo para a corrente de turbidez, formando uma semi
parabéla (Figura 4.17). Além disso os vetores de velocidades do corpo do fluxo se
apresentam no sentido contrario do fluxo, conforme mostrado na Figura 4.17. Em
concordancia com a literatura os fluxos sem ocorréncia de aquaplanagem
apresentaram o seguinte comportamento: valores baixos no meio do perfil, coincidindo
com a fronteira entre o debris flow e a corrente de turbidez e a velocidade € méaxima
no meio do debris flow (formando um perfil parabdlico) e na transicdo para a corrente
de turbidez. Em ambos os casos ndo é possivel definir o comportamento da corrente
de turbidez, justamente por apresentar um fluxo turbulento e com presenca de

vortices.
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w90 p0.9 P1

Comportamento

caotico

Ponto de maximo

Sentido contrario ao

fluxo €

0,06 -0,04 -0,02 o 0,02 0,04 0,06

Figura 4.17 - Perfil tedrico para fluxos de detritos submarinos com ocorréncia de
aguaplanagem
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
PESQUISAS FUTURAS

51 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal simular, através da
modelagem fisica em centrifuga, um fluxo de detritos submarino com inclinagéo suave
para o estudo do efeito da aquaplanagem. O foco principal da pesquisa se deu através
da analise do campo vetorial de velocidades e a medicdo de tensbes totais e

poropressao durante a ocorréncia do fenémeno.

5.1.1 Modelagem fisica em centrifuga e aparato experimental

Inicialmente, conclui-se sobre a importancia da modelagem fisica em
centrifuga no ramo da simulacdo de grandes deslizamentos submarinos reproduzindo
as tensdes do evento em escala real. Dessa forma, dentro da modelagem fisica,
cresce de importancia a utilizacdo da centrifuga geotécnica pelo seu elevado
desempenho e praticidade. Em particular a utilizacdo da centrifuga geotécnica de
tambor se mostrou uma ferramenta bastante propicia para a presente simulacdo. A
centrifuga geotécnica da COPPE, pela primeira vez, depois das inUmeras adaptacdes
citadas anteriormente, desempenhou sua real fungéo: a utilizacdo quase que completa
do seu anel e consequentemente a possibilidade de simulacdo de fluxos de detritos
submarinos de grande extensao.

No gue diz respeito a montagem do aparato experimental, por ser um ensaio
pioneiro na COPPE, pode se concluir que um o principal desafio enfrentado foi a
concepcédo dos ensaios, a escolha de materiais e equipamentos ideais para utilizacio
a N vezes a gravidade da Terra e o controle de vazamentos na centrifuga. Superaram-
se dificuldades associadas a diferentes questbes para se obter os resultados
esperados. Entre estas citam-se: a escolha da instrumentacdo adequada e insercao
da mesma na base do modelo, a escolha da da rugosidade adequada da base, o
controle de vazamentos na centrifuga e a forma de langcamento da lama. No caso do
sistema de monitoramento dos ensaios, a utilizacdo de cameras que atendessem aos
guesitos qualidade e velocidade de video, resisténcia a impactos e pequenas

dimensdes também foi alvo de estudos diversos.

87



Observou-se também o grande potencial da Velocimetria por Imagem de
Particulas na medicdo do campo de velocidades. Este foi o primeiro estudo em que o
PIV foi utilizado na centrifuga de tambor da COPPE. A técnica foi extremamente
adequada por ser nao intrusiva, criando melhores condigdes de contorno e reproducao

do fendbmeno.

5.1.2 O fenbmeno da aquaplanagem

O fendmeno da aquaplanagem é caracterizado pela presenca de uma fina
camada de lama de baixa viscosidade que significativamente incrementa a mobilidade
dos sedimentos, reduzindo a tensdo efetiva e consequentemente a resisténcia ao
cisalhamento do fluxo de detritos. No presente trabalho as evidéncias de ocorréncia
deste fendbmeno foram verificadas por meio da analise visual da deformagéo da regido
frontal da massa deslizante e da intruséo de uma fina camada de agua na parte frontal
de fluxo de detritos e dos resultados de medidas de tenséo total e de poropressdo. A
partir destes resultados foram definidos os perfis de velocidades para fluxos com
ocorréncia de aguaplanagem, bem como a influéncia do teor de umidade e da energia
de lancamento da mistura.

Os resultados obtidos mostraram que para que ocorra aquaplanagem, o teor
de umidade deve ser tal que a mistura nao seja fluida, e se transforme apenas em
corrente de turbidez, e paralelamente que a mistura apresente viscosidade e tensdo
de escoamento suficientes para que ocorra formacdo da cabeca e levantamento da
mesma. Concluiu-se que, para as condi¢des de fluxo do presente estudo, o teor de
umidade ideal para tais condi¢cdes é de 90%. No entanto embora o fluxo apresente
teor de umidade adequado para ocorréncia de aquaplanagem verificou se que a
energia envolvida no deslizamento do talude também exerce influéncia. Dessa forma
pressdes abaixo de 0,9 bar em misturas com teor de 90% constituem proporc¢des
ideais para a ocorréncia de aquaplanagem para as condi¢tes de fluxo ensaiadas. Para
pressbes de lancamento altas (1,1 bar) existe uma tendéncia de ndo ocorrer
agquaplanagem para qualquer valor de viscosidade, pois a alta energia de langamento
faz com que o fluxo tenha sempre a predominancia da corrente de turbidez.

Em relacdo a deformacdo da cabeca de fluxo, a literatura apresenta que em
casos de ocorréncia de aquaplanagem, a espessura da cabeca frontal é cercade 2 a 3

vezes maior que a espessura média do escorregamento. No presente trabalho, essa
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diferenca de tamanho foi observada, porém em cerca de 1,7 a 1,8 vezes nos ensaios
que apresentaram aquaplanagem.

E importante enfatizar que embora existam poucos estudos dedicados a
modelagem fisica de deslizamentos submarinos, estes em sua maioria sédo realizados
em ambientes 1g. Portanto, este trabalho contribui de forma a melhor compreender a
influéncia da velocidade nesse fenbmeno, uma vez que ainda ndo existem estudos
envolvendo a definicdo do perfil de velocidades para fluxos de detritos submarinos
com ocorréncia de aquaplanagem. Os resultados das imagens, qualitativamente e
quantitativamente (PIV) associados as medidas em transdutores confirmaram que o
fenbmeno da aquaplanagem também pode ser evidenciado através do perfil de
velocidades, uma vez que fluxos com ocorréncia de aquaplanagem apresentam
comportamento diferenciado dos demais.

De maneira geral os perfis de velocidade para fluxos de detritos submarinos

obtidos foram consistentes com a literatura, o que sugere a confiabilidade dos ensaios.

5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Neste trabalho foi possivel simular fluxos de detritos submarino em taludes de
suave inclinagcdo, determinando a formacgéo da aquaplanagem. Foi definido também as
principais diferengas nos perfis de velocidade para fluxos com e sem ocorréncia de
aguaplanagem.

Como existem poucos estudos dedicados & compreensdo de fluxos de
detritos submarinos, e o fato de os existentes terem sido realizados em ambiente 1g, é
importante executar simulacdes em modelagem fisica para assim estabelecer se os
estudos realizados podem ser aplicados também a célculos de escorregamentos reais.

Para futuras pesquisas, pode-se modelar o fluxos de detritos submarinos,
utilizando o aparato experimental j& existente, mas utilizando solo proveniente do leito
marinho brasileiro. Outra contribuicdo importante seria avaliar a influéncia da
rugosidade do leito marinho de modo a simular tanto solos argilosos como arenosos.

Podem ser realizados também ensaios visando avaliar o campo de
velocidades ao longo do corpo do fluxo e comparar com os valores obtidos para a
regido frontal, uma vez que a cabeca de fluxo possui tendéncia de acelerar quando
apresenta aquaplanagem. E pertinente também avaliar a influéncia da energia

envolvida no fluxo através analise da velocidade do fluxo na entrada do canal.
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Além disso sugere-se a realizacdo de estudos de debris flow subaéreos
através da implementacdo de algumas modificagbes no aparato experimetal e nos
procedimentos.

Uma contribuicdo bastante siginificativa na &area de fluxos de detritos
submarinos seria a modelagem numérica destes eventos prevendo a ocorréncia de
aquaplanagem. Para tanto utilizar métodos numéricos sem malha, como € o caso do
MPM (Método dos Pontos Materiais) e SPH (Smoothed Particle Hydrodymanics).
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ANEXO 01 - CALIBRACAO EM VOO DOS TRANSDUTORES DE
POROPRESSAO E TENSAO TOTAL

Leitura leitura régua Pressao
PPT1 modelo(cm) (kPa)

6220 04 13,58
6096 0,8 27,02
5973 11 37,01
5864 1,4 46,92
5774 1,6 53,48
5685 1,8 60,01
5600 2 66,50
5524 2,2 72,96
5446 2,4 79,38
5372 2,6 85,76
5304 2,8 92,11
5256 3 98,43
5203 3,3 107,84
5156 3,5 114,06
PPT 1
120
100
g w
< ’
:g 60
S a0
20 \\
0 ‘ ‘ ‘
5000 5500 6000 6500
Leituras PPT1
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Leitura leitura régua Pressao
CTT2 modelo(cm) (kPa)
5445 2,4 89,99
5335 2,9 108,04
5245 3,4 125,84
5160 3,8 139,91
5080 4,2 153,82
5005 4,6 167,58
4945 4,9 177,80
4880 5,2 187,93
4820 5,5 197,97
4765 58 207,93
4710 6,1 217,80
4655 6,4 227,58
4595 6,7 237,27
4540 7 246,88
4485 7,3 256,40
CTT2
300
250
g 200 y=-0,1732x + 1033,6
l‘g 150 R2=0,9999
= 100 N
50
0 \ \ \ \
4000 4500 5000 5500 6000
Leituras CTT2
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Leitura leiturarégua Pressao
PPT2 modelo(cm) (kPa)
12510 0,8 26,61
12440 1,2 39,72
12365 1,5 49,47
12295 1,8 59,15
12225 2,1 68,76
12170 2,3 75,12
12105 2,6 84,61
12050 2,8 90,89
11990 3 97,15
11940 3,2 103,37
11870 3,5 112,64
11820 3,7 118,78
11780 3,9 124,89
11720 4,1 130,97
11670 4,3 137,02
PPT 2
160
140 -
120
T 100 y =-0,1285x + 1637,6
i;— 20 R2=0,9982
b
g 60
a
40
20
0 \ \ \ \ \
11600 11800 12000 12200 12400 12600
Leituras PPT2
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Leitura leiturarégua Pressao
CTT3 modelo (cm) (kPa)
12680 1,1 38,61
12600 1,5 52,39
12520 1,9 66,03
12430 2,3 79,54
12370 2,6 89,59
12285 3 102,86
12230 3,3 112,72
12160 3,6 122,51
12110 3,8 128,99
12050 4 135,44
12000 4,2 141,85
11940 4,5 151,41
11890 4,7 157,73
11830 5 167,16
11770 5,2 173,41
11720 5,4 179,61
CTT3
200
180
160
= 140 y=-0,1461x + 1895,3
< 120 R2= 0,997
2 100
g 80
a 60
40 \
20
0 \ \
11500 12000 12500 13000
Leituras CTT3
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Leitura

leitura régua Pressao

Pressao (kPa)

PPT3 modelo(cm) (kPa)
1760 2,5 93,62
1550 29 108,04
1310 34 125,84
1161 3,8 139,91
975 4,2 153,82
822 4,6 167,58
640 4,9 177,80
496 52 187,93
365 55 197,97
240 5,8 207,93
107 6,1 217,80
-15 6,4 227,58
-125 6,7 237,27
-240 7 246,88
-340 7,3 256,40

PPT3

y =-0,0766x + 227,56
R2=0,999

-500

500

1000

Leituras PPT3

1500

2000
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Leitura
CTT4 modelo (cm) (kPa)

leitura régua Pressao

5550 0,8 26,61
5440 1,2 39,72
5340 1,5 49,47
5260 1,8 59,15
5160 2,1 68,76
5080 2,3 75,12
4995 2,6 84,61
4920 2,8 90,89
4860 3 97,15
4780 3,2 103,37
4690 3,5 112,64
4600 3,7 118,78
4530 3,9 124,89
4470 4,1 130,97
4400 4,3 137,02
CTT4
160
140
120
g 100 y =-0,0943x + 553,61
= R?=0,9977
,§ 80
g 60
[~ %
40
20
O T T T 1
4000 4500 5000 5500 6000
Leituras CTT4
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Leitura leiturarégua Pressao

Pressdo (kPa)

PPT4 modelo(cm) (kPa)
3990 1,1 38,61
3950 1,5 52,39
3880 1,9 66,03
3800 2,3 79,54
3750 2,6 89,59
3690 3 102,86
3650 3,3 112,72
3595 3,6 122,51
3550 3,8 128,99
3500 4 135,44
3460 4,2 141,85
3400 4,5 151,41
3380 4,7 157,73
3310 5 167,16
3270 5,2 173,41
3230 5,4 179,61

PPT4

200
180

160

140
120

100

80
60

\

40

20

0
3000

3200

T T
3400 3600 3800
Leituras PPT4

4000

4200

y=-0,1811x + 768,58

R%=0,9945

104



ANEXO 02 - PARAMETROS REOLOGICOS

Apesar do comportamento de fluxos de detritos submarinos estar altamente
associado a reologia do material, este assunto € brevemente abordado neste trabalho.
Os estudos reoldgicos sdo escopo de uma tese de doutorado associada ao mesmo
projeto de pesquisa. Apesar disso, foram realizados ensaios reoldgicos em todas as
misturas utilizadas na modelagem centrifuga. Os ensaios reoldgicos foram realizados
utilizando um redmetro rotativo fabricado pela Brookfield Engineering Laboratories
(Figura 1a). O controle de temperatura era realizado por um sistema composto por um
médulo de manutencdo e controle de temperatura (Figura 1b), responsavel por
controlar e regular a temperatura do fluido termostatico circulante. O bombeamento, a
capsula (Figura 1c) e a jaqueta térmica (Figura 1d), por onde circula o fluido
termostético responsavel pela manutencao da temperatura do solo, também fazem
parte do sistema de controle da temperatura. Para a determinacdo da tensdo de
escoamento e viscosidade das misturas foram utilizadas geometrias do tipo cilindros

concéntricos (Figura 2).

Figura 1 - Equipamentos utilizados nos ensaios reolégicos (a) Redmetro rotativo (b)
Médulo de manutencéo e controle da temperatura (c) Capsula de controle da

temperatura (d) Jaqueta térmica
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Figura 2 - Geometria de cilindros concéntricos

O tratamento dos dados para a obtengéo da curva de escoamento, bem como
a definicdo do melhor modelo reolégico foi realizado com a ajuda do software
Rheo3000 que acompanha o equipamento. A Figura 3 apresenta a representacao
grafica de alguns modelos reoldgicos.

4 2
E K 1 - Newtoniano
2 2
é 3 = 2 - Bingham
2 1 K 4 3 - Pseudoplastico
48] 1]
8 = 3 4 - Pseudoplastico com
o 5 3 1
o & - tensao de escoamento
iw 5 .
& / 5 - Dilatante
|_
14

Taxa de cisalhamento (y)

Figura 3 - Comportamento reoldgico dos fluidos (PILEGGI, 2001)

Em comparagdo com outros modelos mais complexos, o modelo de Bingham
tem a vantagem de usar apenas dois parametros reoldgicos, tensdo de escoamento
T, € viscosidade W, e portanto foi 0 modelo adotado na obtencdo dos parametros

reolégicos.
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Os fluidos de Bingham sdo caracterizados por uma curva de fluxo
representada por uma reta com intercepto no eixo da tensdo de cisalhamento (tensdo
de escoamento). O material representativo desse modelo apresenta um
comportamento mais parecido com um solido do que com um fluido. A formulacdo

matematica simplificada deste modelo reolégico € dada por:

T = To+ Wy (1)

Onde t, é a tensdo de escoamento, y € a viscosidade e y representa a velocidade de

cisalhamento (Figura 4).

Tensdo de Cisalhamento (Pa)

To -

Velocidade de cisalhamento (1/s)

Figura 4 - Modelo reoldgico de Bingham
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