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RESUMO: Foram realizados ensaios em centrífuga 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 poropressão e de tensão total estrategicamente posicionadas 

na rampa e um modelo de duto instrumentado. Uma câmera de alta velocidade foi acoplada ao modelo, o que 

permite a sincronização entre todas as leituras do instrumento à medida que o ensaio avança, e também para 

a análise de imagens e avaliação da velocidade dos detritos. O duto foi instrumentado com strain gauges e 

acelerômetros para registrar a aceleração resultante e as deformações no momento do impacto. Os resultados 

foram dados em termos de coeficiente de arrasto definido pelos dados registrados pela instrumentação 

levando, assim, a um melhor entendimento dos mecanismos de impacto. Os ensaios mostraram que a força 

de impacto não é fortemente dependente da taxa de embutimento, porém o coeficiente de arrasto é 

diretamente influenciado pelo diâmetro exposto do duto. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem centrífuga, 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 Introdução 

 

 Existem evidências da ocorrência de escorregamentos submarinos em uma ampla variedade de regiões 

offshore, desde águas rasas, zonas próximas às costas, taludes continentais, bem como fundos oceânicos em 

águas profundas (Hance, 2003). Esses eventos têm se tornado um dos principais riscos à integridade das 

estruturas assentes em leito marinho, causando prejuízos econômicos e ambientais. Os oleodutos, 

particularmente os troncos de exportação de hidrocarbonetos de áreas de produção para instalações de 

processamento em terra, são os mais expostos aos riscos de impacto de escorregamentos submarinos devido 
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ao seu comprimento extenso e condições 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 

mitigação possam ser implementadas na fase de projeto. 

 O coeficiente de arrasto tem sido amplamente utilizado para quantificar a resistência ou dificuldade 

que a área exposta de um duto exerce sobre o movimento relativo do fluxo no impacto, uma vez que é um 

parâmetro adimensional que pode capturar a interação entre o fluido e um corpo sólido e é muito conhecido 

nos estudos de hidrodinâmica. 

2 Revisão bibliográfica 

 

 A modelagem centrífuga é 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 

fenômenos tem sido foco de estudos recentes realizados com a centrífuga de viga da UENF (Motta, 2016; 

Acosta et al., 2017; Santos, 2018; Ferreira, 2020) e na centrífuga de tambor da Alberto Luiz Instituto de Pós-

Graduação e Investigação em Engenharia de Coimbra (Pelissaro, 2018). 

 Em geral, os modelos utilizados para estudar problemas geotécnicos são mais bem representados por 

meio de modelagem física em centrífuga geotécnica, devido à equivalência do nível de tensão atuando no 

protótipo. No que diz respeito à modelagem de deslizamentos submarinos, isso é possível por meio de leis de 

escala (Taylor, 1994). Gue (2012) usou a modelagem centrífuga para conduzir um estudo de fluxos de 

deslizamentos submarinos, onde a aceleração da gravidade, N, foi variada para entender as leis de escala 

envolvidas nas distâncias de deslizamentos. O autor concluiu que a escala direta N normalmente aplicada ao 

comprimento não pode ser aplicada ao trajeto de deslizamento submarino, e ele descobriu que o fator de 

escala de N³ pode representar adequadamente a condição do protótipo. 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. 

Parâmetro Protótipo Modelo 
Gravidade 1 N 

Comprimento L L/N 
Distância do fluxo L L/N³ 

Força F F/N² 

Tempo T T/N² 

Velocidade do fluxo v v/N 

 

 O fluxo de detritos submarinos pode mobilizar milhares de quilômetros cúbicos de volume de material 

e, com relação à distância do deslizamento, atingir centenas de quilômetros em taludes suavemente 

inclinados, com o deslizamento durando de minutos a vários dias (Hühnerbach 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 inclinações variando de 3 a 5 °. 

 

3 Materiais e métodos 

 
 Os ensaios foram realizados na centrífuga geotécnica de viga da UENF a 40 x g. Este nível g foi 

escolhido com base na limitação das instalações (contêiner, rampa e distância 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 centrífugas 

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 contêiner, o modelo é composto por um compartimento que 

ISBN: 978-65-89463-30-6

7818



 

 
XX Congresso Brasileiro de Mecânica dos Solos e Engenharia 

Geotécnica 

IX Simpósio Brasileiro de Mecânica das Rochas 

IX Simpósio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens 

VI Conferência Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens 

XI Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia 

23 a 26 de Agosto de 2022 – Campinas – SP 
 

 

 

 

 

retém a lama, uma rampa de acrílico com inclinação de 3°, um duto de alumínio e um sistema que absorve a 

energia das ondas que são geradas com o deslizamento. A centrífuga e a caixa de ensaio podem ser vistas na 

Figura 1. 

 

 
Figura 1. (a) Centrífuga geotécnica de viga e (b) caixa do modelo de ensaio. 

 

O modelo do duto em alumínio, mostrado na Figura 2, tem 0,2477 m de comprimento, 0,0255 m de diâmetro 

e 1,9x10-3 m de espessura para simular as dimensões reais de um oleoduto de petróleo e gás. O duto, em 

termos de suporte, foi bi-engastado, com alto nível de restrição que, segundo Oliveira et al. (2017), resulta 

em maiores forças no impacto. 

 

 
Figura 2. Dimensões 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 centrífuga realizados por Acosta (2017), que relatou ser o limite para atingir a aquaplanagem. A 

caracterização da mistura rendeu um limite de liquidez LL = 54,3% (o que caracteriza um teor de umidade 

de 81,45% para a mistura), um limite de plasticidade LP = 32,1%, um índice de plasticidade IP = 22,2% e a 

densidade real dos grãos GS = 2,47. Com relação à reologia da mistura, um ensaio de viscosidade foi 

realizado com um reômetro Brookfield DV3T em temperatura ambiente, e resultou em 3 Pa.s.  

 O modelo compreende a seguinte instrumentação: um transdutor de tensão total no fundo do 
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compartimento de lama para analisar o volume de lama liberado durante o ensaio; três pares de transdutores 

de tensão total e poropressão dispostos na parte inferior da rampa de deslizamento, com o objetivo de 

verificar as características dele; um strain gauge e um acelerômetro no duto para verificar o momento do 

impacto e a deformação resultante; uma câmera comercial, para registrar a vista superior do deslizamento e; 

uma câmera de alta velocidade com um conjunto de lâmpadas LED, que foi sincronizada com a 

instrumentação, permitindo a análise da morfologia do fluxo de detritos e o cálculo de sua velocidade frontal. 

Todos os instrumentos instalados na via de fluxo foram calibrados em voo. A aquisição de dados foi 

realizada a 3 MHz. A instrumentação no duto foi calibrada na interface por meio de dispositivo especial, 

aplicando cargas de compressão no suporte de peso, no mesmo eixo que recebe a força de impacto do 

escorregamento, e medindo a deformação no extensômetro. Na Figura 3 é possível visualizar o projeto do 

modelo de ensaio. 

 

 
Figura 3. Projeto do modelo de ensaio: (a) vista superior e (b) seção tramsversal. 

 

 

 Com relação à análise dimensional do modelo, com base na definição de inércia, o coeficiente de 

arrasto CD é definido pela Eq. 1 e representam um parâmetro adimensional importante para estudar o fluxo 

em torno de um obstáculo. 

 

𝐶𝐷 =
𝐹

1

2
𝜌𝑣2𝐴𝑝

                                                                                                                        (1) 
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Onde F é a força de impacto,  é a densidade da lama, v é a velocidade frontal da massa e Ap é a área frontal, 

que no caso de cilindros de comprimento l e diâmetro d, com eixo perpendicular à direção de velocidade v, é 

definido como Ap = ld. 

4 Programa de ensaios na centrífuga 

 

 O programa experimental foi realizado por meio de uma série de ensaios de centrífuga variando a 

razão de exposição do diâmetro do tubo em relação ao leito marinho, partindo de 100% exposto (razão de 

embutimento 0%) a 25% exposto (razão de embutimento 75%). 

 O procedimento de ensaio seguiu as seguintes etapas: 

• A instrumentação 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 aquisição de dados; foi 

adicionado o contador de peso, bem como a viga de suporte, atuador hidráulico, iluminação LED e 

câmeras comerciais e de alta velocidade; 

• O duto foi posicionado na altura desejada para o ensaio; 

• Água foi adicionada à 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 centrífuga voou a 109 RPM, que apresenta uma aceleração de 40 x g; 

• Após a centrífuga estabilizar na aceleração desejada para o ensaio, a comporta foi aberta por um 

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

• A centrífuga foi desacelerada; 

• Por fim, as medições 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 o Ensaio C, obtidas do vídeo da câmera 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. 

 

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

duto. 

 

 O volume total de lama, Vtl, a densidade de lama, d, o tempo de deslizamento, t, a velocidade frontal 

do modelo, vfm e a velocidade frontal do protótipo, vfp, para cada teste são apresentados na Tabela 2. 

 Os dados do strain gauge e do acelerômetro mostrados na Figura 5, fornecem o tempo exato do 

impacto do fluxo de lama no duto e a deformação por ele sofrida, de acordo com a medição dos picos das 

curvas. Por meio da calibração, foi possível estimar a força no modelo de duto, Fm, e, por meio das leis de 

escala (Tabela 1), a força no protótipo, Fp, de acordo com o diâmetro exposto, dexp. Em termos de parâmetro 
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adimensional, o coeficiente de arrasto foi calculado usando o diâmetro exposto de acordo com a Eq. 1. Os 

dados são fornecidos na Tabela 3. 

  

 Observou-se que as forças de impacto apresentam pouca variação em magnitude. Nesse caso, foi 

considerada a variação do coeficiente de arrasto CD em relação ao diâmetro exposto do duto, utilizando como 

referência o duto 100% exposto (Figura 6).  

 

 
Figura 5. Strain gauge versus tempo versus acelerômetro: (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 Exposição do duto Vtl (m³) d (g/cm³) t (s) vfm (m/s) vfp (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 Exposição do duto dexp (m) Fm (N) Fp (kN) CD 

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 variação do coeficiente de arrasto em relação ao diâmetro exposto. 

6 Conclusões 

 Este estudo apresenta os resultados de ensaios de modelagem física realizados em uma centrífuga 

geotécnica para investigar os mecanismos dos fluxos de detritos submarinos que atingem um duto embutido 

em diferentes proporções em relação ao leito marinho. A lama utilizada consistiu na mistura de caulim com 

metacaulim. A instrumentação permitiu a aquisição das deformações sofridas pelo duto, bem como as 

características do escoamento em seu canal deslizante. 

 Observou-se que a força exercida no duto pelo escorregamento apresentou pouca variação em relação 

à taxa de exposição do duto, sendo inferior a 14%. Esse resultado pode ser explicado pelas aproximações e 

simplificações experimentais, como o posicionamento da instrumentação em relação ao ângulo de ataque do 

escorregamento. Por outro lado, ao se considerar o coeficiente de arrasto, observou-se uma correlação linear 

com sua variação 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 força 

de arrasto é uma força solicitante sobre a estrutura a ser dimensionada. 
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