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RESUMO: Foram realizados ensaios em centrifuga geotécnica para investigar os mecanismos de impacto em
dutos instalados no fundo do mar sujeitos a deslizamentos submarinos. O modelo é composto por uma rampa
muito suave instrumentada com transdutores de poropressdo e de tensdo total estrategicamente posicionadas
na rampa e um modelo de duto instrumentado. Uma camera de alta velocidade foi acoplada ao modelo, o que
permite a sincronizacdo entre todas as leituras do instrumento a medida que 0 ensaio avancga, e também para
a andlise de imagens e avaliacdo da velocidade dos detritos. O duto foi instrumentado com strain gauges e
acelerdbmetros para registrar a aceleracdo resultante e as deformag¢fes no momento do impacto. Os resultados
foram dados em termos de coeficiente de arrasto definido pelos dados registrados pela instrumentacéo
levando, assim, a um melhor entendimento dos mecanismos de impacto. Os ensaios mostraram que a forga
de impacto ndo é fortemente dependente da taxa de embutimento, porém o coeficiente de arrasto é
diretamente influenciado pelo didmetro exposto do duto.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem centrifuga, escorregamento submarino, duto.

ABSTRACT: Tests in geotechnical centrifuges were carried out to investigate the impact mechanisms on
pipelines installed in seabed subject to submarine landslides. The model comprises a very gentle ramp
instrumented with pore pressure and total stress cells strategically placed on the ramp and an instrumented
pipe model. A high-speed camera was attached to the model, which allows for synchronization between all
instrument readings as the test progresses, and also for image analysis and the assessment of the debris
velocity. The pipe was instrumented with strain gauges and accelerometers in order to record the resulting
acceleration and the strains at the moment of impact. The results were given in terms of drag coefficient
defined by the data recorded by the instrumentation leading, thus, to a better understanding of the impact
mechanisms. The tests showed that the impact force is not strongly dependent on the embedment ratio,
however the drag coefficient is directly influenced by the exposed diameter of the pipeline.

KEYWORDS: Centrifuge modelling, submarine landslide, pipe.
1 Introducéo

Existem evidéncias da ocorréncia de escorregamentos submarinos em uma ampla variedade de regides
offshore, desde aguas rasas, zonas proximas as costas, taludes continentais, bem como fundos oceanicos em
aguas profundas (Hance, 2003). Esses eventos tém se tornado um dos principais riscos a integridade das
estruturas assentes em leito marinho, causando prejuizos econémicos e ambientais. Os oleodutos,
particularmente os troncos de exportacdo de hidrocarbonetos de areas de producdo para instalagbes de
processamento em terra, S80 0S mais expostos aos riscos de impacto de escorregamentos submarinos devido
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ao seu comprimento extenso e condic¢des de terreno variadas (Liu et al., 2015). Para quantificar esses riscos,
é importante avaliar o impacto dos escorregamentos submarinos nas estruturas, para que alternativas de
mitigacéo possam ser implementadas na fase de projeto.

O coeficiente de arrasto tem sido amplamente utilizado para quantificar a resisténcia ou dificuldade
gue a area exposta de um duto exerce sobre o0 movimento relativo do fluxo no impacto, uma vez que é um
pardmetro adimensional que pode capturar a interacdo entre o fluido e um corpo solido e é muito conhecido
nos estudos de hidrodindmica.

2 Reviséo bibliogréafica

A modelagem centrifuga € um método experimental eficaz no estudo do efeito de fluxos de detritos
submarinos em dutos (Zakeri et al., 2012; Sahdi et al., 2014; Bryant et al., 2015; Oliveira et al., 017; Yin et
al., 2018), bem como a modelagem numérica do problema (Zakeri et al., 2009; Zakeri, 2009; Randolph et
al., 2010; Randolph e White, 2012; Liu et al., 2015; Brum Jr., 2015). No Brasil, a modelagem de tais
fendmenos tem sido foco de estudos recentes realizados com a centrifuga de viga da UENF (Motta, 2016;
Acosta et al., 2017; Santos, 2018; Ferreira, 2020) e na centrifuga de tambor da Alberto Luiz Instituto de Pds-
Graduacao e Investigacdo em Engenharia de Coimbra (Pelissaro, 2018).

Em geral, os modelos utilizados para estudar problemas geotécnicos sdo mais bem representados por
meio de modelagem fisica em centrifuga geotécnica, devido a equivaléncia do nivel de tensdo atuando no
protétipo. No que diz respeito a modelagem de deslizamentos submarinos, isso é possivel por meio de leis de
escala (Taylor, 1994). Gue (2012) usou a modelagem centrifuga para conduzir um estudo de fluxos de
deslizamentos submarinos, onde a aceleragdo da gravidade, N, foi variada para entender as leis de escala
envolvidas nas distancias de deslizamentos. O autor concluiu que a escala direta N normalmente aplicada ao
comprimento ndo pode ser aplicada ao trajeto de deslizamento submarino, e ele descobriu que o fator de
escala de N3 pode representar adequadamente a condicdo do protétipo. A abordagem de Gue (2012)
claramente precisa de mais ensaios para ser completamente aceita, mas demonstra que o dimensionamento
do fluxo de lama ainda é uma demanda em aberto. Na Tabela 1, encontram-se as leis de escala utilizadas
neste estudo.

Tabela 1. Leis de escala.

Pardmetro Prototipo  Modelo
Gravidade 1 N
Comprimento L L/N
Distéancia do fluxo L L/N3
Forca F F/N2
Tempo T T/N?
Velocidade do fluxo v vIN

O fluxo de detritos submarinos pode mobilizar milhares de quilémetros ctbicos de volume de material
e, com relacdo a distancia do deslizamento, atingir centenas de quildmetros em taludes suavemente
inclinados, com o deslizamento durando de minutos a vérios dias (Hihnerbach e Masson, 2004; Bryn et al.,
2005; Masson et al., 2006). Hance (2003) afirmou que a maioria dos deslizamentos submarinos observados e
estudados ocorre em encostas muito suaves, a maioria delas com inclinagdes variando de 3a 5 °.

3 Materiais e métodos

Os ensaios foram realizados na centrifuga geotécnica de viga da UENF a 40 x g. Este nivel g foi
escolhido com base na limitacdo das instalagfes (contéiner, rampa e distancia entre pares de instrumentos), e
por se apresentar numa escala muito adequada para representar o duto como elemento estrutural. O desenho
do modelo foi apoiado por estudos recentes sobre deslizamentos submarinos realizados em centrifugas
geotécnicas (Pardo, 2015; Motta, 2016). A caixa do modelo de ensaio tem 0,86 m de comprimento, 0,63 m
de largura e 0,56 m de altura. No interior do contéiner, 0 modelo é composto por um compartimento que
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retém a lama, uma rampa de acrilico com inclinagdo de 3°, um duto de aluminio e um sistema que absorve a
energia das ondas que sdo geradas com o deslizamento. A centrifuga e a caixa de ensaio podem ser vistas na
Figura 1.
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Figura 1. (a) Centrifuga geotécnica de viga e (b) caixa do modelo de ensaio.

O modelo do duto em aluminio, mostrado na Figura 2, tem 0,2477 m de comprimento, 0,0255 m de diametro
e 1,9x10° m de espessura para simular as dimensdes reais de um oleoduto de petrdleo e gés. O duto, em
termos de suporte, foi bi-engastado, com alto nivel de restricdo que, segundo Oliveira et al. (2017), resulta

em maiores forgas no impacto.

Y

Figura 2. Dimensdes do duto usado nos ensaios.

A lama utilizada nos ensaios foi composta por uma mistura de 40% de caulim e 60% de metacaulim,
colocada com teor de umidade de 1,5 vezes o limite de liquidez. Este teor de umidade foi baseado em
ensaios de centrifuga realizados por Acosta (2017), que relatou ser o limite para atingir a aquaplanagem. A
caracterizacdo da mistura rendeu um limite de liquidez LL = 54,3% (0 que caracteriza um teor de umidade
de 81,45% para a mistura), um limite de plasticidade LP = 32,1%, um indice de plasticidade IP = 22,2% e a
densidade real dos grdos Gs = 2,47. Com relacdo & reologia da mistura, um ensaio de viscosidade foi
realizado com um redmetro Brookfield DV3T em temperatura ambiente, e resultou em 3 Pa.s.

O modelo compreende a seguinte instrumentacdo: um transdutor de tensdo total no fundo do
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compartimento de lama para analisar o volume de lama liberado durante o ensaio; trés pares de transdutores
de tensdo total e poropressdo dispostos na parte inferior da rampa de deslizamento, com o objetivo de
verificar as caracteristicas dele; um strain gauge e um acelerémetro no duto para verificar o momento do
impacto e a deformacéo resultante; uma camera comercial, para registrar a vista superior do deslizamento e;
uma cadmera de alta velocidade com um conjunto de lampadas LED, que foi sincronizada com a
instrumentacgdo, permitindo a analise da morfologia do fluxo de detritos e o calculo de sua velocidade frontal.
Todos os instrumentos instalados na via de fluxo foram calibrados em voo. A aquisicdo de dados foi
realizada a 3 MHz. A instrumentacdo no duto foi calibrada na interface por meio de dispositivo especial,
aplicando cargas de compressdo no suporte de peso, no mesmo eixo que recebe a for¢a de impacto do
escorregamento, e medindo a deformacdo no extensémetro. Na Figura 3 é possivel visualizar o projeto do
modelo de ensaio.
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Figura 3. Projeto do modelo de ensaio: (a) vista superior e (b) secdo tramsversal.

Com relagdo a andlise dimensional do modelo, com base na definicdo de inércia, o coeficiente de
arrasto Cp é definido pela Eq. 1 e representam um parametro adimensional importante para estudar o fluxo
em torno de um obstéculo.

Cp =1 (2)

T
EPUZAP
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Onde F é a forca de impacto, p é a densidade da lama, v é a velocidade frontal da massa e A, é a area frontal,
gue no caso de cilindros de comprimento | e didmetro d, com eixo perpendicular a direcdo de velocidade v, é
definido como A, = Id.

4 Programa de ensaios na centrifuga

O programa experimental foi realizado por meio de uma série de ensaios de centrifuga variando a
razdo de exposicdo do didmetro do tubo em relacdo ao leito marinho, partindo de 100% exposto (razdo de
embutimento 0%) a 25% exposto (razdo de embutimento 75%).

O procedimento de ensaio seguiu as seguintes etapas:

A instrumentacdo relativa foi posicionada no duto, no fundo do compartimento de lama e na rampa de
escorregamento e seu funcionamento foi verificado através do sistema de aquisicdo de dados; foi
adicionado o contador de peso, bem como a viga de suporte, atuador hidraulico, iluminacdo LED e
cameras comerciais e de alta velocidade;

O duto foi posicionado na altura desejada para o ensaio;

« Agua foi adicionada & caixa de ensaio;

+ Os materiais para a mistura de lama foram pesados e homogeneizados por 30 minutos;

» A mistura de lama foi despejada no compartimento de lama;

» A centrifuga voou a 109 RPM, que apresenta uma aceleracao de 40 x g;

» Ap0s a centrifuga estabilizar na aceleracdo desejada para o ensaio, a comporta foi aberta por um

atuador hidraulico a uma velocidade de 30 mm/s, iniciando o deslizamento;

« A centrifuga foi desacelerada;

 Por fim, as medigdes de lama foram realizadas no compartimento de lama e ao longo da rampa de

deslizamento para verificar o volume de lama que escoou e a altura média do fluxo.

5 Resultados

A Figura 4 mostra duas imagens para 0 Ensaio C, obtidas do video da camera de alta velocidade, a
primeira referente ao meio do escorregador e a segunda ao momento do impacto no duto. Os outros ensaios
apresentaram resultados semelhantes.

10/3/2018 10:27:34 AM 3486.0[ms] 000006480 HiSpec 2 [00-11-1c-f1-75-8b] Fastec 10/3/2018 10:27:34 AM 3552.0[ms] 000006513 HiSpec 2 [00-11-1c-f1-75-8b) Fastec

624x430 500fps 1446ps V1.4.3 (Build: 2419) 624x430 500fps 1446ps V1.4.3 (Build: 2419)

(2) (b)
Figura 4. Imagens da cAmera de alta velocidade (a) no meio do esccoregamento e (b) na hora do impacto no
duto.

O volume total de lama, V4, a densidade de lama, pq4, 0 tempo de deslizamento, At, a velocidade frontal
do modelo, vin € a velocidade frontal do protétipo, vs, para cada teste sao apresentados na Tabela 2.

Os dados do strain gauge e do acelerdmetro mostrados na Figura 5, fornecem o tempo exato do
impacto do fluxo de lama no duto e a deformacdo por ele sofrida, de acordo com a medicdo dos picos das
curvas. Por meio da calibracdo, foi possivel estimar a forca no modelo de duto, Fn, e, por meio das leis de
escala (Tabela 1), a forga no protétipo, F,, de acordo com o didmetro exposto, dexp. Em termos de pardmetro
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adimensional, o coeficiente de arrasto foi calculado usando o didmetro exposto de acordo com a Eq. 1. Os
dados séo fornecidos na Tabela 3.

Observou-se que as forcas de impacto apresentam pouca variacdo em magnitude. Nesse caso, foi
considerada a variacdo do coeficiente de arrasto Cp em relacdo ao didmetro exposto do duto, utilizando como
referéncia o duto 100% exposto (Figura 6).
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Figura 5. Strain gauge versus tempo versus acelerdmetro: (a) ensaio A, (b) ensaio B, (c) ensaio C and (d)
ensaio D.

Tabela 2. Dados da lama, tempo e velocidade de escorregamento dos ensaios.
Ensaio Exposi¢do do duto  Vy (m®)  py (g/cm?3) A (s)  Vim(Mm/s)  vip (M/s)

A 100% 0.0029 1.45 0.197 1.14 45.54
B 75% 0.0030 1.47 0.221 1.01 40.60
C 50% 0.0029 1.50 0.196 1.14 45.80
D 25% 0.0030 1.40 0.210 1.07 42.72
Table 3. Dados do impacto no duto e coeficiente de arrasto.
Ensaio Exposicdo do duto Jexp (M) Fn(N)  Fp(KN) Co

A 100% 0.0255 7.42 11.87 1,248558

B 75% 0.0191 8.44 13.50 2,351002

C 50% 0.0127 7.99 12.78 2,569686

D 25% 0.0063 8.04 12.87 6,388162
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Figura 6. Coeficiente de arrasto versus variacdo do coeficiente de arrasto em relacdo ao didmetro exposto.
6 Conclusbes

Este estudo apresenta os resultados de ensaios de modelagem fisica realizados em uma centrifuga
geotécnica para investigar os mecanismos dos fluxos de detritos submarinos que atingem um duto embutido
em diferentes proporcdes em relacdo ao leito marinho. A lama utilizada consistiu na mistura de caulim com
metacaulim. A instrumentacdo permitiu a aquisicdo das deformagdes sofridas pelo duto, bem como as
caracteristicas do escoamento em seu canal deslizante.

Observou-se que a forca exercida no duto pelo escorregamento apresentou pouca variagdo em relagdo
a taxa de exposicdo do duto, sendo inferior a 14%. Esse resultado pode ser explicado pelas aproximagdes e
simplificacbes experimentais, como o posicionamento da instrumentacdo em relagdo ao angulo de ataque do
escorregamento. Por outro lado, ao se considerar o coeficiente de arrasto, observou-se uma correlagéo linear
com sua variagdo nos ensaios. Para o duto 100% exposto a 25% exposto, foi observado um aumento de
414% no coeficiente de arrasto. Este resultado é relevante na fase de projeto dos dutos, uma vez que a forca
de arrasto é uma forca solicitante sobre a estrutura a ser dimensionada.
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