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Estudo Tedrico-Experimental para a Determina¢do da Velocidade de Frentes
de Lama Escoando em Canais

Resumo

O presente trabalho surgiu da motivaggo em se investigar mais
detalhnadamente leis de comportamento de fluidos hiperconcentrados evoluindo
em canais e, notadamente a dinamica de frentes hiperconcentradas resultantes de
ruptura de barragem.

De uma maneira geral, e dentre os diversos estudos de caso que podem
ser delineados nesse contexto (reologia ndo-Newtoniana), duas vertentes podem
ser pontuadas: um estudo bifasico (fracdo sdlida / fragdo liquida) em regime
turbulento, dassico das rupturas de barragens ou um estudo monofasico (de
matriz argilosa) em regime ainda laminar e de propriedades viscosas Ou
visco-plasticas. A partir dessa segunda vertente, uma abordagem tedrico-
experimental do transitério (onda produzida pelo icamento de uma comporta),
torna-se um estudo de caso pertinente e interessante.

Numa 1° etapa desenvolve-se uma nova aproximacdo teoérica para a

velocidade de propagacéo da frente de onda de lama, que leva em consideragéo o

efeito das dissipagdes viscosas. Estabelecem-se leis de evolucdo dessas frentes
em fungado, cuja sensibilidade de parametros é diagnosticada, além de serem

sistematicamente comparadas com expressoes encontradas na literatura.

Numa 2* etapa, determinam-se através de ensaios de reometria de
precisao, os parametros (viscosidade aparente, tensao critica de cisalhamento e
curva de tensao de cisalhamento x taxa de deformacao) de misturas Newtonianas

AVA
AVAVAY

|
ICm 1 2 3 4 5 6 7unesp‘ Il 12 13 14 15 26 A7



UNESP AVA
. . AVAY
Itha Solteita v

(agua + agucar) e ndo-Newtoniana (agua + argila caulinitica). Essas misturas (com

elevadas concentragdes: 5% < C, < 20%) ja caracterizadas, sdo ensaiadas em
regime transiente em canaletes de secdo retangular e declividade distinta,
montadas para esse fim.

Uma confrontagdo tedrico-experimental € empreendida, apontando
resultados promissores, mas recomendando melhorias no aparato experimental,
sobretudo no sistema de captura de imagens.

Palavras-chave: fluidos hiperconcetrados, lamas, velocidade de propagacao,
ruptura de barragem, reometria.
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A THEORETICAL-EXPERIMENTAL STUDY FOR THE DETERMINATION THE
FRONT VELOCITY OF MUD FLOWING IN CHANNELS

Abstract

The present study appeared of the motivation about knowing in a realistic
way, behavior's laws of hyperconcentrated fluids developing in channels,
especially the dynamics of resulting fronts of mud of dam break.

In a general way, and among the several case studies that can be
delineated in that context (non-Newtonian rheology), two axes should be
punctuated: a biphasic study (solid fraction / liquid fraction) in turbulent regime,
classic of the dam break problem or a monophasic study (clay + water matrix) in
laminar regime viscous or viscoplastic properties. From that second axe, a
theoretical-experimental approach of the transitory (wave produced by the
breaking of a dam), becomes a study of pertinent and interesting case.

In a first stage has been developed a new theoretical approach for the
front velocity of wave of mud taking into account the effect of the viscous

dissipations. It settles down laws of evolution of those fronts in function of the

time, whose sensibility of parameters is diagnosed besides they are compared

systematically with others purposes found in the literature.

In a second stage, they were determined, through rheometric tests, the
parameters (apparent viscosity, critical shear-stress, index of flow, consistence,
index flow and curve of shear-stress x shear rate) of Newtonian (water + sugar)
and non-Newtonian mixtures (water + kaolinitic clay). Those mixtures (with a
large range of concentrations (5% < Cv < 20%) already characterized, were
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iv
tested, in transient regime, flowing in small flumes of rectangular section and
different slopes, made for that thing.

A theoretical-experimental confrontation is undertaken, pointing promising
results, but recommending improvements in the experimental apparatus, mainly
in capture’s system of images.

Word key: hyperconcentrated fluids, mud, fronts velocity propagation, dam
break, rheometry.
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Lista de Simbolos

Re- Numero de Reynolds;

t. - Tempo caracteristico;

u - Velocidade ao longo do canal;
h - Profundidade do escoamento;

g - aceleragdo da gravidade;

h, - Profundidade inicial no reservatorio;

C, - Coeficiente de Chézy;

C - Celeridade;

€ - Coeficiente de forma;

S, - Declividade do canalete;

At - Variagao de tempo;

a - Angulo formado entre o fundo do canalete e a horizontal;
¢ - Coeficiente de forma proprio a ruptura de barragem;
7, - Tensdo critica de cisalhamento;

p - Massa especifica do fluido;

v - Velocidade ao longo da vertical no canalete;

p - Campo de pressio;

H - Viscosidade dindmica;

t' - Tempo adimensional,

x, - Posigdc da frente de onda adimensional, no tempo ¢';
L - Comprimento total do canalete;

t" - Tempo adimensional, a partir do instante da ruptura;

x,' - Posi¢do da frente de onda, adimensional, no tempo s

1 (m‘) - Constante;

)(3( ‘) - Constante;
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m - Indice de escoamento de Herschel-Bulkley ou parametro de Herschel-Bulkley;
{ - Tempo adimensional, a partir do instante da ruptura;

X, (¢) - Posigdo da frente de onda, adimensional, no tempo 7 , a partir de x = 0;

— -
¢,m - Constante;

& (m") - Constante;

{ - Tempo adimensional, a partir do instante da ruptura;

Xy (f ) - Posigdo da frente de onda, adimensional, no tempo 7 , a partir de x = 0,
g (m') - Constante;

a(m' ) - Constante;

¢,(m") - Constante de integragio;
F; - Forgas de campo;

T, - Tensor de tensdes;

7 - Tensdo de cisalhamento;

¥ - Taxa de deformagdo;

U, - Viscosidade a taxas de deformagdo proximas de zero,

H, - Viscosidade a taxas de deformagdo proximas de valores infinitos ou muito grandes;
H, - Viscosidade dindmica do modelo Bingham e Green (1920);

k, - Indice de consisténcia de Herschel-Bulkley (1926),

h - Altura total do canalete;

Lg - Comprimento do reservatorio;

C,, - Concentragdo em massa;

C, - Concentragao em volume;

%w - Porcentagem de agua na mistura;
%S - Porcentagem de solo seco;

- Volume de solo na mistura;

solo

V. . - Volume de agua na mistura;

dgua
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M , - Massa de solo seco;

P, - Massa especifica dos graos;

M , - Massa de solo a ser pesado;

M ;... - Massa de agua a ser adicionada ao solo;
P, - Massa especifica da agua;

%.,, - Teor de umidade no solo;

U - Velocidade durante o escoamento;

H - Profundidade durante o escoamento;,

M - Massa total por unidade de largura,

P - Quantidade de movimento;

I - Forga horizontal resultante;

A - Posigdo da frente da onda em variavel adimensional;
T' - Tempo adimensional,

K, - Constante em fungdo do indice de consisténcia;

K, - Constante em fungdo do indice de consisténcia;

A - Derivada primeira de 4 em relagdo a 7,

A - Derivada segunda de A em relagiio a T
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Capitulo 1 — Motivagio

| MOTIVAGAO

Sabe-se que o fendbmeno de ruptura de barragem gera fluxos que, por
incorporacdo de massa, pode resultar em formacgado de frentes hiperconcentradas,
em geral, devastadoras, principalmente para as zonas situadas imediatamente a
jusante da barragem, podendo afetar o meio ambiente de forma violenta devido as
elevadas velocidades do escoamento e a subida acelerada dos niveis de agua.

Os primeiros estudos consistentes sobre o assunto iniciaram ha mais de um
século e tém avangado tanto em modelagem fisica quanto em numérica nas ultimas
décadas. Em decorréncia da ruptura, uma frente de onda é produzida avang¢ando e
provocando, quase sempre, perdas de vidas humanas, bens, infra-estrutura e
impactos ambientais.

Dentro deste contexto, citam-se, mais recentemente, os acidentes ocorridos
com duas empresas mineiras - Mineragao Rio Verde, ocorrido em 2001, e Industria
Cataguazes de Papel, em abril de 2003, que pela ruptura de suas barragens de
rejeito, ocasionaram problemas graves de ordem ambiental. Soma-se a esses 0
acidente ocorrido na cidade de Camara, na Paraiba, na segunda quinzena do més
de junho de 2004, onde houve uma ruptura de barragem que acarretou inimeros
prejuizos dentre os quais alguns irreparaveis, como a morte de mais de vinte
pessoas.

A lista de catastrofes ocasionadas pela ruptura instantanea ou gradual de
uma barragem € maior do que parece e como se sabe, os problemas relativos a
esse fendmeno jamais foram resolvidos completamente devido ao elevado numero
de parametros intervenientes, tais como, variabilidade do solo, modos de ruptura,
manutencao das obras, etc.

Na mesma intensidade, as barragens de rejeito sdo inUmeras, assim como o
namero de acidentes, ainda que nao reportados. Pela natureza do material
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Capitulo 1 - Motivagdo

represado, estas obras conduzem, quando acidentadas, fluxos de natureza
hiperconcentrada, quiga, laminar. Dessa forma, este trabalho surgiu da motivagéo e
interesse em se conhecer de maneira mais afinada leis de comportamento de fluidos
hiperconcentrados evoluindo em canais, notadamente a dinamica rapida de frentes
resultantes de ruptura, tipo barragem.

De uma maneira geral, os fluidos resultantes de misturas de fluido
Newtoniano e de particulas solidas aparecem com frequéncia na natureza e na
industria. Os escoamentos dessas misturas apresentam, via de regra, caracteristicas
de regime turbulento, mas ndo em menor grau as frentes hiperconcentradas podem
conferir regime laminar. Quando esses fluidos sdo abordados, identificam-se
fendmenos associados a assoreamento em reservatorios, deposigdo em canais de
irrigagdo, transporte em condutos (hidrotransporte), liquefagdo das areias, agdes
erosivas das vogorocas (Figura 1) e das lavas torrenciais - esse verdadeiro "mar de
lama" e destrogos que sazonalmente vem banindo a vida de centenas de pessoas
No cenario nacional e internacional.

Assim exposto, diagnosticar frentes viscosas e visco-plasticas, principalmente

sua velocidade de propagagdo em regime transiente (instantes subseqientes a

ruptura), é assunto atual e importante na fronteira da hidraulica classica e
hidrodinamica, assunto este tratado nesta dissertagao.

Figura 1 - Escoamento de lama causado pela chuva numa regidao montanhosa.
(Fonte: www.geocities.com/rainforest/8211/siano2.htm)
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Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica

|| REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CONSIDERAGOES GERAIS

Tratar a evolugdo da frente hiperconcentrada (material visco-plastico) é
assunto que traz a discussao efeitos de inércia, atrito ou resisténcia viscosa, forca

gravitacional, tensdes criticas e tensdes de deformacao.

Apresenta-se neste item uma reviséo bibliografica condensada de trabalhos a
partir dos quais extraimos diretrizes para a formulagao da proposta dessa pesquisa.

No caso de um canal horizontal largo e sem resisténcia, a solugao analitica do
problema da onda de ruptura foi estabelecida, pela primeira vez, por Ritter (1892).
Sua solugdo corresponde a situagdo dominantemente inercial (Re — «) ou
(t:/ Re) — 0, t.: tempo caracteristico. Com base no sistema de equacgdes “shallow-
water’, tem-se:

ch  oh ou .
—+u—+h—= (conservag @0 da massa)
ot Ox ox

ou ou ch

—+u—+g—=0 (conservag 3o da quantidade de movimento) .
ot ox ox

onde u é a velocidade, h a profundidade do escoamento e g a aceleragdo da

(2.1)

gravidade.
Entre as duas extremidades (—,/ghIJ )r e 2,/gh,t, conforme a Figura 2, a

profundidade e a velocidade sao dadas, segundo Ritter (1892), por:
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Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica

1 l
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Figura 1a - Evolucgao da frente de onda

Dressler (1952), com base em resultados experimentais, colocou em
evidéncia a solugdo de Ritter, introduzindo um termo de resisténcia em fungéo do
coeficiente de Chézy, que resultou em:

9 5 )
% +u ﬂ + h@ =0 (conservagdo da massa)
ot ox ox
(2.3)

(conservagio da quantidade de movimento),

onde k =2, C, é o coeficiente de Chézy e k um adimensional.

7 1

Cs
Para este sistema, Dressler propds uma solugédo analitica aproximada obtida
por aproximagdes sucessivas.

Whitham (1954), sob as mesmas consideragées de Dressler, mas utilizando
uma nova estratégia, chegou a um resultado ligeiramente diferente. O método
utilizado por este pesquisador consistiu em dividir a onda em duas partes: uma

primeira que desprezava o atrito (x < £,(¢)), conforme a Figura 2b e uma segunda -

frente da onda — f,(r), onde o considerava — esta regido (f,(1)<x<f, () é
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Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica

denominada zona de camada limite. Nesse caso, a solugdo foi obtida pelo método

de “Pohlhausen’.

h 4
Zona super

Zona de transicdao
¥

Frente (regido camada limite)

o x

Figura 2b - Evolugio da frente de onda, segundo Whitham (1954).

Citam-se também, os estudos de Su e Bames (1970, 1977) que, utilizando
séries de perturbacdes, extrapolam a solugdo de Dressler para canais em declive.
Esses autores trabalharam com segao transversal retangular, triangular e parabdlica.

O grupo de equagdes utilizadas por Su e Barnes era da forma:

éh ch | ou "
—+u—+h—=0 (conservagdo da massa)
ot ox  Ox

g} s ol Al 2 2
Lo G0 5L P O PP PV W L (2.4)
ct ox ¢ ax C; - e

(conservagao da quantidade de movimento)

onde C = c./gh é a celeridade, ¢ = constante (que depende da geometria do canal),

e C, é dado por:

: declividade do canal e,

: sao constantes de forma.
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Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica

As solugées analiticas apontadas nos trabalhos dos autores supracitados s&o
validas para regimes transientes e para os primeiros instantes subsequentes ao
acidente (at—-»0). Para intervalos de tempo superiores (at>>1), solugbes com

aproximacgdes assintéticas foram propostas.

Hunt (1982) questiona sobre a validade, para tempos at>>1, das solugdes
apontadas por Dressler (1952) e por Su et. al. (1970). Apresenta uma solugéo que
s0 teria validade se a frente da onda de ruptura percorresse uma distancia superior a
quatro vezes o comprimento do reservatério. Hunt desprezou todos os termos de
aceleracdo da equacgao da quantidade de movimento e apresenta, em 1983, uma
solucao aproximada conhecida como “onda cinematica’.

Piau (1995) propde uma solugdo analitica levando em consideragdo a

contribuicao da tensdo normal devido ao patamar critico (existéncia de rc), cuja

expressao da velocidade de propagacéo da frente da onda de ruptura € dada por:

- J gh cosa - L% (2.6)
P

hu . profundidade inicial do escoamento;

« . declividade do canal com a horizontal,

: coeficiente de forma proprio a ruptura de barragem;
z_:tenséo critica de cisalhamento do fluido;

2. massa especifica do fluido.

Nsom et. al. (2000) fez um estudo para uma série de fluxos de fluido
Newtoniano (agua + glucose) gerados a partir do colapso de uma barragem em um
canal inclinado. No plano teérico, foi utilizado o sistema de equagdes de Navier-
Stokes, a saber:
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Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica

+@=0

-

oy

ou

ou

arz

—%vpgsin(a)wtp[

wv|__ v
oy - ay pgcos(a)_'-#[a{:

(conservagao da massa)

(2.7)

+ E}’:: J (conservagdo da QDM em x)

@-

v ~

+?J (conservagio da QDM emy) (2.8)
0

(conservagdo da QDM em z)

(04

onde QDM é a abreviatura de quantidade de movimento, » € a componente da
velocidade ao longo do comprimento do canal, v a componente da velocidade na

vertical, p denota o campo de pressdo, p a massa especifica do fluido e x4 a

viscosidade dinamica.

As equacdes utilizadas por Nsom et. al. (2000) foram devidamente interpretadas
adimensionalmente no regime viscoso e resolvidas com aproximagéao unidimensional
e hipotese de aguas pouco profundas.

No estudo experimental, Nsom et. al. (2000) construiu um canal retangular de
acrilico com 5 m de comprimento, 0,30 m de largura e 0,08 m de altura. A Figura 3
llustra a alocagdo da barragem no canal.

Uma camera filmadora ultra-rapida foi usada neste trabalho (1000 imagens /
segundo) para gravar o fluxo gerado pela ruptura da barragem. As imagens eram
mostradas em monitor para controlar a qualidade da filmagem, que, posteriormente
eram tratadas usando o software Visilog 4.

Y

barragem

fluido

fundo do canal

A
X

Figura 2 - Condigbes de contorno segundo Nsom (2000).
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Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica

Os resultados obtidos por Nsom et. al. (2000) para o canal na posigéo

horizontal e inclinada foram os seguintes:

- Posigao horizontal
Dois regimes foram bem identificados: regime inercial e o regime viscoso.
- No regime inercial, a evolugéo segue uma lei tipo Ritter (1892), a saber:

(*) - indicando variavel adimensional (2.9)

3
i SRS N ‘:“;E';)H : (2.10)

- No primeiro regime viscoso, a lei de evolugao resultou em:

e

X =0,9691"° se t'<0, (2.11)

Finalmente, no segundo regime viscoso, obteve-se um comportamento assintético

no tempo .

x! =1860'"* -0962 se 1'>0,

- Posigao inclinada

- Novamente o regime inercial segue a lei de Ritter (equagdo 2.9). Ja o
primeiro regime viscoso & governado por lei similar a equagao (2.10) (posi¢ao
horizontal), tendo coeficiente da ordem de 1, a saber:

x! =1,071'" | se 1'<123
- O segundo regime viscoso € dado por:
x! =2,052¢"% —1

se 1'>123
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Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica

Para Nsom et. al. (2000), a comparagao entre o estudo tedrico e experimental
foi bem sucedida e, em ambos 0s experimentos, tanto com o canal horizontal quanto
inclinado, sob as mesmas condigdes, a mudanga na lei de evolucédo da frente da

onda pdde ser atribuida a inclinagéo do fundo do canal.

Debiane (2000) em seu trabalho de doutorado determina, sob forma de série
de poténcias, leis de evolugdo da frente laminar de material visco-plastico (resina
Carbopol 940) com base nas equagdes de aguas rasas e para a condigdo de canal
largo (plano infinito). Determina a solugdo do problema tanto para o regime
dominantemente inercial quanto em regime viscoso, seja para reservatorio infinito

quanto limitado (finito).
A lei de evolugao da frente (em variaveis adimensionais) é dada por:

- Regime inercial e reservatoério “infinito”

5
= 2m

. ]x [ o}~ ey | {2 i }n [ om) ™ (rRey

2+4m
(2.15)

Il(m')z

[2m‘ " 3}[ (m* 1)3m" +1p ]:m

(4+7m'}n'

1+m’

7 (m )N 0,977

T 0314

re P Wer )

k
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Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica

x} . posicao, adimensional, da frente da onda, a partir de x=0 (local da

barragem);

*

t . tempo adimensional, a partir do instante da ruptura;

Re : numero de Reynolds;

n : parametro do modelo reolégico de Herschel-Bulkley (indice de escoamento);
H . profundidade inicial;

: parametro do modelo reolégico de Herschel-Bulkley (indice de consisténcia);
. gravidade.

- Regime viscoso e reservatoério infinitamente longo

¥, (0)=2,(n" ) -2 (")

’f}”)m[%%) com 7 ~ (m* +2{2(m',+])}m [ kH ]m
m PE

sendo E:”,(m')z 0 para (Re<<1)e Z}(m) dada por:

0,944
*+0,548)""

g 1
cj.(m )m §+ (m

erro < 0,4%

. posicao da frente da onda a partir de x = 0 (local da barragem);

: tempo adimensional, a partir do instante da ruptura;
: numero de Reynolds;
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Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica

: parametro do modelo reoldgico de Herschel-Bulkley (indice de escoamento);
. profundidade inicial;
. parametro do modelo reologico de Herschel-Bulkley (indice de consisténcia);

: gravidade.

- Regime viscoso e reservatoério limitado

(3m'+2)[ 2(m" +1) Jm (2.5

i o\2m 41
alm’)

m'(2m° +1)

k

= (2.25)

7 1
s _Oi erro < 0,13% (2.26)
3 m +0,705

X, :posi¢do da frente da onda a partir de x =0 (local da barragem);

‘ : tempo adimensional, a partir do instante da ruptura;

¢,(m"): constante de integragao;

Re :numero de Reynolds;

n . parametro do modelo reoldgico de Herschel-Bulkley (indice de escoamento);
H . profundidade inicial;

k : parametro do modelo reoldgico de Herschel-Bulkley (indice de consisténcia);

g . gravidade.

Debiane (2000) conclui, em seu trabalho, que existem duas fases
predominantes, uma primeira dominantemente inercial seguida de uma fase viscosa
até a parada do escoamento. Os estudos experimentais realizados em canal
horizontal de seg&o retangular mostraram-se consoantes com as predigdes tedricas.

Com base no que foi exposto, o objetivo desta dissertacdo € realizar
experiéncias, em laboratério, em condi¢cdes transientes (onda gerada quando do
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Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica

rompimento de uma estrutura retendo material de matriz argilosa) e utilizar uma nova
aproximagao tedrica que leve em consideragdo as dissipagdes viscosas na
determinagdo da velocidade de propagagao da onda produzida.

Esta aproximacao devera ser validada através de experimentos com fluidos

puramente viscosos (mistura agua + agucar, de reologia newtoniana) e fluido

visco-plastico (agua + argila caulinita, de reologia Herschel-Bulkley), caracterizados

do ponto de vista reolégico e escoando em pequenos canaletes de declividade
variavel, com os ensaios dinamicos realizados apenas para misturas de

agua + argila caulinitica.
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Capitulo 3 — Material e Método

||| MATERIAL E METODO

3.1 - Conceitos Basicos

3.1.1 - Fluido

A concepg¢ao mais simples sobre a definicdo de fluido encontrada na literatura
classica é que “fluido é toda matéria que se deforma com a aplicagdo da minima
tensdo de cisalhamento”. No entanto, quando se trata de fluidos denominados nao-
Newtonianos, cabe ressaltar que os mesmos tém tendéncias a suportar pequenas
tensbes de cisalhamento sem apresentar deformagéo alguma. Esta tenséo, a qual o
fluido (ndo-Newtoniano) pode resistir sem se deformar, € chamada tenséo critica de

cisalhamento ou tensdo de escoamento.

3.1.2 - Viscosidade

Quando um fluido sofre uma deformagdo ocorre uma interagao interna entre
as particulas, mas sabe-se que ha diferentes comportamentos para essa interagao
em diferentes tipos de fluidos. Tomando-se como exemplo basico dois fluidos
diferentes escoando num plano inclinado sob as mesmas condi¢des, o tempo de
queda provavelmente sera diferente para os mesmos, dependendo da resisténcia
interna da interagdo das particulas. Essa maior ou menor resisténcia interna das
particulas esta diretamente ligada a nogdo de viscosidade. Outra definigéo classica
sobre a nogdo de viscosidade, é dizer que a mesma € a variagdo da tensdo pela
variacdo da taxa de deformagdo, a qual se mantém constante, em um fluido
Newtoniano.

Analisando, por exemplo, quatro escoamentos de fluidos diferentes

(Figura 4a), nota-se que cada fluido requer maior tempo para escoar,
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Capitulo 3 — Material e Método

respectivamente da esquerda para a direita. No entanto, o resultado final do tempo
necessario para escoar dos trés primeiros € de mesma ordem. Ja, o quarto fluido,
apresenta-se diferente dos demais. A explicagdo para esse fendbmeno € a presenca
de uma tensdo de cisalhamento critica () limitante para a deformacgéo do fluido.

Em suma, uma maior ou menor viscosidade de um fluido ndo implica na

condigdo de nao-Newtoniedade, e sim na velocidade de deformagao.

N

‘7/01,80/
&

*
b

VISCOSIDADE

Figura 1a- Escoamento de agua, éleo, mel e lama.
(Coussot, P — Mudflow Rheology and Dynamics)

Figura 4b - Escoamento de lama (ndo-Newtoniana) e agua com corante (Newtoniana).
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Capitulo 3 — Material e Método

3.1.3 - Tixotropia

O fendbmeno de tixotropia consiste na redugdo da viscosidade aparente em

funcdo do tempo em suspensdes submetidas a uma taxa (ou tensdo) de

cisalhamento constante. Este comportamento é frequentemente observado em
suspensodes contendo aglomerados fracos de particulas, como aqueles responsaveis
pelo aparecimento da pseudoplasticidade (Pandolfelli, 2000).

Segundo Nogueira (1988), tixotropia € a propriedade de uma argila amolgada
recuperar parte da sua resisténcia ao cisalhamento no estado indeformado.

3.1.4 - Hipotese do Meio Continuo

Talvez uma das principais hipéteses relacionadas com o tratamento
matematico do escoamento de um fluido seja a hipotese do meio continuo.
Teoricamente, consideramos as caracteristicas desse meio como sendo continuas
no tempo e espacgo. Na pratica, qualquer meio € descontinuo, no entanto,
dependendo da escala de observagdo, faz-se necessario desprezar as
caracteristicas descontinuas do meio.

Para o caso especifico de “mudflow’ (lama), o mesmo tera seu
comportamento considerado como meio de uma unica fase e continuo com numero
de Knudsen << 1 (razdo entre a distancia caracteristica e o livre percurso médio de

moléculas).

3.1.5 - Principios de Conservagao

As forcas de interesse na dinamica de fluidos dividem-se basicamente em
duas classes: a 1% classe, compreendendo as forgas de superficie, tem origem
molecular e depende da interagdo entre as particulas constituintes do meio
(tensdes); a 2% classe, compreendendo as forgas de corpo ou forgas de volume,
inclui as forgas de inércia, gravidade e eletromagnetismo.
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Capitulo 3 — Material e Método

3.1.5.1 - Conservagao da Massa

Num fluido real, a massa deve ser conservada, jamais criada ou destruida.

Conforme ja é conhecido da mecanica dos fluidos classica, tem-se:

o, opU,) _,

o oX,

comi=1273

1° termo: variagdo temporal da massa especifica do meio;
2° termo: variagdo da massa devido ao fluxo de matéria no espaco (divergéncia de

pPU,).

3.1.5.2 - Conservagao da Quantidade de Movimento

Em um fluido, o balango entre a aceleracéo e a somatéria das forgas atuantes
(forcas de corpo e superficie) é dado por:
o7

),

J I

opU,) alpu )
X

ot

(3.2)

comi =1,2,3ej=123
sendo:
Fi: forgas de corpo;

Tj. tensor de tensées;

U, : vetor velocidade.

3.1.6 - Introdugao as leis da Reologia

3.1.6.1 — Reometria

Reometria pode ser definida como o estudo das técnicas que possibilitem a

medicao das propriedades reoldgicas de um fluido.
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Capitulo 3 — Material e Método

E sabido que sob mesmas condices iniciais e de contorno as caracteristicas

de um escoamento dependem unicamente da composicdo do material (em
escoamento). Este fato fez com que se desenvolvessem métodos empiricos (como
por exemplo, o “slump test’) nos quais os materiais sdo submetidos a forgas e
movimentos e reagem de maneira diferente de acordo com sua composigéo. Essas
diferentes reagbes eram usadas para comparar esses materiais. Essas s&o técnicas
usualmente padronizadas em concreto fresco ou na industria alimenticia, por
exemplo. No entanto, no caso de escoamento de fluidos, esses métodos ndo nos
dao informagoes relevantes, pois as condi¢des desses escoamentos sdo complexas
e estao longe de serem controlaveis, assim os dados colhidos no teste (velocidade,
altura da lamina, etc.) retratam o comportamento do escoamento em um instante
particular, sendo assim nao confiaveis para a caracterizacao do fluido.

O objetivo da reometria é determinar as caracteristicas do fluido a partir de
medig¢des feitas em escoamentos simples e controlados. Nestes testes o fluido é
tensionado de maneira simples, de tal forma que poucas componentes do seu tensor
de tensbes sao diferentes de zero. Assim, a partir das componentes da tensao
cisalhante e da taxa de deformacao, pode-se chegar a uma equacgao caracteristica.

Na pratica, a fim de se medir a viscosidade de um fluido, este deve ser
confinado entre alguns dispositivos, com condi¢cdes de borda fixas e determinadas
(dentro de um tubo, entre placas paralelas, entre cilindros concéntricos, etc.). Esses
aparelhos sao definidos como redmetros.

A escolha da geometria mais apropriada para materiais complexos, como
lama, € um ponto extremamente importante. Na pratica, para qualquer fluido, € muito
dificil encontrar a geometria que nos fornega uma taxa de deformacéao perfeitamente
homogénea entre as placas (cones, cilindros, discos). Entdo, na maioria dos casos,
tém-se uma taxa de deformagéo heterogénea e os dados reométricos convencionais
nos mostram apenas as caracteristicas médias do escoamento (torque, velocidade
de rotagdo, pressdo) nas bordas. Nesses casos sdo necessarios alguns calculos
para a obtencao dos dados de tensao de cisalhamento x taxa de deformacéo a partir
dos valores de torque x velocidade de rotagdo. Os métodos de calculo s&o diferentes

para cada geometria.
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Capitulo 3 — Material e Método

3.1.6.2 - Modelos Reoldégicos

A seguir sao apresentados alguns modelos matematicos que representam
diferentes tipos de comportamentos reologicos. Esses modelos sdo validos para

escoamentos simples (fluxos com superficie livre) e expressam a relagao r(y)

(tensao cisalhante em fungao da taxa de deformacao).
O modelo mais simples que se tem é o do fluido newtoniano em que a tenséo
de cisalhamento é diretamente proporcional a taxa de deformacdo. A constante de

proporcionalidade é a viscosidade do fluido. Matematicamente, tem-se:

T=puy

Este tipo de comportamento € observado com o ar, agua, 6leos, alcoois, etc.
Um modelo um pouco mais complexo € o modelo “poténcia” (Oswald, 1925):

rt=ay" = u=ay"’

onde a e n sao parametros do fluido.

Para alguns fluidos, para taxas de deformagao proximas a zero ou valores

infinitos, o valor x tende a um valor constante (u, e u, respectivamente). Neste

caso o modelo mais recomendado é:

L 1) (3.5)
My, — H,

onde u,>u, e fé uma fungdo decrescente de y que tem que ser escolhida de tal
forma que f(7)—>1 quando 7 -0 e f(y)—>0 quando y —>x. Powell-Eyring,

Carreau e Ellis sao exemplos desse modelo.
No caso de fluidos ndo-Newtonianos (com presenga de tenséo critica), os

modelos sao da forma:
r=7 % f(y) (3.6)

Alguns exemplos importantes sao:
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Capitulo 3 — Material e Método

T=T.F Uy (Bingham e Green — 1920) (3.7)

r=7,+k y" (Herschel e Bulkley — 1926) (3.8)

V=, + /Ky (Casson — 1959) (3.9)

Em cada caso, os parametros 7, (tens&o critica), u, (viscosidade plastica),
k,, (indice de consisténcia) e m (indice de escoamento) sdo diferentes e devem ser

determinados experimentalmente. Esses modelos sdo aplicaveis, por exemplo, a
concreto fresco, lamas, tintas, misturas hiperconcentradas, etc.

A Figura S ilustra alguns dos diferentes tipos de modelos reologicos
encontrados na literatura.

HERSCHEL-BULKLEY

NEWT ONIANO

=

T(TENSAO DE CIS ALHAMENTO)

DILATANTE _-

¥ (TAXA DE DEFORMACAO)

Figura 2 - Reograma de diferentes fluidos.
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Capitulo 3 — Material e Método

3.1.6.3 - Estratégias de Medigao

A partir da definicdo de um modelo reoldégico, e em posse dos dados
experimentais, ter-se-ia que definir qual o método a ser utilizado para uma calibragdo
precisa dos parametros do modelo em questao.

Para o modelo de Herschel-Bulkley proposto, uma opgdo seria plotar

(T =15 )x 7 em escala log-log para diferentes tentativas de valores de 7, até que se

conseguisse tragar uma curva satisfatéria a partir dos pontos obtidos
experimentalmente. A posicdo e curvatura desta curva caracteristica nos

forneceriam os valores de k£, e m (parametros de Herschel-Bulkley).

Nos casos aqui tratados, nao haveria a necessidade de se buscar a curva que
mais se adaptasse aos dados experimentais, pois o software Rheo2000 usado com
o Redmetro fornece a calibragéo afinada dos parametros de Herschel-Bulkley, assim
como as curvas caracteristicas de escoamento para cada material ensaiado. O
Redmetro utilizado € o R/S Rheometer, fabricado pela “Brookfield Engineering
Laboratories” que controla tensdo ou deformagdo. A geometria escolhida € do tipo
que utiliza cilindros coaxiais, equipado com controlador de temperatura (banho
térmico).

3.2 - Material

3.2.1 - Aparato experimental

3.2.1.1 - Canaletes
Os canaletes utilizados foram confeccionados em chapa de acrilico de 10 mm
de espessura. Essa espessura foi a minima necessaria para se evitar qualquer

deformacao na estrutura do canalete que viesse interferir nos resultados.

As dimensoes dos referidos canaletes séo:
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Capitulo 3 — Material e Método

Canalete 1 - L = 1910 mm; | = 320 mm; h = 150 mm; 50 mm < hg < 100 mm;

Lg = 300 mm.

Canalete 2 - L = 1910 mm; | = 320 mm; h = 150 mm; 50 mm < hg £ 100 mm;

Lr = 600 mm (dimensées iguais ao Canalete 1, diferenciando apenas
na extensao do reservatorio Lg ).

onde:

L : comprimento total do canalete;

h : altura total do canalete;

ho : altura inicial de material no reservatério;
Lr : comprimento do reservatario.

Os canaletes 1 e 2 sdo ilustrados na Figura (6):

)

Figura 3 - Canalate 1 e 2.

3.2.1.2 - Solendide

Como o presente estudo trata de um problema tipo ruptura de barragem,
optou-se por utilizar um solendide, conforme Figura 7, para fazer o acionamento
automatico da comporta, o que garantiria uma condi¢ao de “ruptura instantanea’.
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Capitulo 3 — Material e Métado

3.2.1.3 - Dispositivos de ajuste de inclinagdao do canalete

Para se variar a inclinagdo dos canaletes, confeccionou-se uma base em
madeira com um sistema de rosca sem fim sob o local da barragem (Figura 8a), e

uma outra base também em madeira a jusante da barragem para se poder garantir

que houvesse horizontalidade dos canaletes (Figura 8b).

Figura 5a - Dispositivo utilizado para dar a inclinagdo do fundo do canalete.
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Capitulo 3 — Material e Método

Figura 8b - Dispositivo que permite variar a inclinagdo do fundo do canalete, a jusante da
barragem.

3.2.1.4 - Bomba e tanque de preparo das misturas

Para o preparo das misturas de agua + argila caulinitica, utilizou-se um
tanque com capacidade de aproximadamente 100 litros, e para a colocagao das

mesmas dentro do reservatério dos canaletes, optou-se pela utilizagdo de uma

bomba centrifuga com motor de indugdo monofasico de 1,0 cv e 3520 rpm, como

apresentado na Figura 9.
>4 ,’

Figura 6 - Bomba e o reservatério onde se preparou a mistura agua + argila caulinitica.
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Capitulo 3 — Material e Método

3.2.1.5 - Filmadora

A filmadora digital JVC (GY DV 500) (Figura 10), foi utilizada para a gravagao
dos ensaios e, posteriormente, essas filmagens eram capturadas via softwares
DVTools e Adobe Premiere, o que permitiu acompanhar, com detalhe, a evolugéo da

frente da onda de ruptura.

Figura 7 - Filmadora digital utilizada nas filmagens dos ensaios de ruptura de barragem.

3.2.1.6 - ReOmetro

O reémetro (Figura 11) utilizado nos ensaios de reometria € o R/S Rheometer,
da Brookfield Engineering (conforme ja especificado anteriormente), que fornece os
parametros para varios modelos reolégicos assim como as curvas de tensdo x
deformagdo das misturas ensaiadas. Pode ser utilizado tanto controlando a
deformacdo e medindo a tensdo correspondente, como controlando a tenséo e
medindo a deformagédo causada. Optou-se, na bateria de ensaios realizados, pela

variacdo da deformacéo e a medigdo da tensdo causada.
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Capitulo 3 — Material e Método

(BROOKFIELD

R'S RHEOMETER

ESH T
GRE

Figura 8 - Reémetro R/S de cilindros coaxiais utilizado nos ensaios de caracterizacao
reolégica.

3.2.1.7 - Calibragao do reémetro

Os resultados aqui relatados foram apontados por Lledo dos Santos (2003)
em sua dissertagdo de mestrado.

Os ensaios foram realizados no redmetro utilizando a técnica de variagéo da
taxa de deformacgéo e medigédo das tensdes correspondentes.

Nessa fase surgiu a necessidade de verificar a confiabilidade do aparelho,
para isso, ensaiou-se uma mistura de agua + agucar com concentragéo de 60% (em
massa) a temperatura de 10°C. Segundo o Manual de Engenharia Quimica - UFRJ,
quinta edicdo, sob essas condi¢cdes, essa mistura (Newtoniana) apresenta
viscosidade de 113,9 cP (0,1139 Pa.s). Pela Figura 12, observou-se que a
viscosidade obtida no ensaio foi de aproximadamente 0,11 Pa.s, com um coeficiente
de correlacéo (B) de 0,99 para o modelo Newtoniano, o que assegura a precisao na

calibragem do reémetro.
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Capitulo 3 — Material e Método

T |Measure/Analysis Rheo ¥2.6:Analysis/Regression ey
RegiDataPool | D:\francisco\DATA\O1_07_02\ens9SS.dat Block:1 | Regression-type
Regression Ihepact __| Newton
e
120 | Bingham
1} Casson
*| SteigesOry
=] Hesschel-Bulkley
_*| best regression

100 200 300 400 500 600 700 BOD 900 41000
D[1/s]

step3: Newton: Y=0.10956"X :B=0.99002: 5=3.05
step3: Newton viscosity[Pas)=0.1096

stepd: average/mean of EtajPas]=0.122. 5=0.0533
Eta_min=0 Pas. Eta_max= 0.326 Pas

Eta at D_max=938.07 1/s: 0.107 Pas

Eta at D_min=0 1/s: 0 Pas

4] )

Figura 9 - Teste de calibragdo do rebmetro — mistura agua + agicar com C,, = 60%.

De maneira andloga, procedeu-se a segunda calibragdo, a partir do produto

CANNON CERTIFIED VISCOSITY STANDARD fornecido pela empresa de

reometria, apresentando as seguintes caracteristicas (Quadro 1):

Quadro 1 - Valores da viscosidade em funcdo da temperatura para fluido padréo

Temperatura Viscosidade
(°C) (Pa.s)
20 8,31
25 524
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y =8,5265x
R’=1

:

Tensao (Pa)

i # Ensaio 1 (T=20°C)

= Ensaio 2 (T=20 °C)
| Ensaio 3 (T=25 °C)
‘ . Ensaio 4 (T=25 °C)
|==—Linear (Ensaio 2 (T=20 °C))
| Linear (Ensaio 1 (T=20 °C))
——Linear (Ensaio 3 (T=25 °C)) t
——Linear (Ensaio 4 (T=25 °C)) |

15 20 2
Deformacgao (1/s)

Figura 10 - Calibragdo do rebmetro com o auxilio de produto especificado.

Curvas resultantes do ensaio de reometria sdo mostradas na Figura 13 e,
com o auxilio da aproximagdo das linhas de tendéncia, as viscosidades

(representadas pela declividade das retas) forneceram os seguintes resultados
(Quadro 2):

Quadro 2 - Valores da viscosidade em fun¢do da temperatura

Viscosidade
(Pa.s)

20 8,52

20 8,23

25 5,68

25 555

Ensaio Temperatura (°C)

Apesar da pequena diferenca entre os valores das viscosidades apresentadas

no Quadro 1 e 2, verificou-se boa aproximagao das viscosidades em questao. Essa
pequena diferenga € explicada pela variagdo da temperatura da amostra durante o

ensaio, “variacao” essa que sera comentada no item 3.2.1.9.
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Capitulo 3 — Material e Método

3.2.1.8 - “Spindles”

“Spindles” séo acessorios com os quais se realizam os testes de cisalhamento
(Figura 14). A escolha dos “spindles” é feita de acordo com a faixa de viscosidade na
qual o acessorio pode trabalhar, ou seja, escolhe-se o dispositivo cuja faixa abranja
a viscosidade aproximada do material a ser ensaiado.

Figura 11 - “Spindles” utilizados nos ensaios de reometria.

Quadro 3 - Sistema de medicao x “Spindles”
Sistema de medigao

“Spindles”

CC48

CC45

CC25

CC14

CcCos

Variacdo da
deformagdo (s”)

taxa de

0-1032

0-1032

0-1032

0-1032

Variagdo da tensdo de
cisalhamento (Pa)

0-195

0-1141

0-6501

0—34844

Variagdo de viscosidade
(cP)

0,020 - 15

0,118 - 100

0,672 - 500

3,60 - 3000

Volume da Amostra (mt)

100

17

0,5

Se forem utilizados dois “Spindles” diferentes, que possuam uma faixa de
viscosidade aparente em comum, as curvas de tensdo x deformagdo devem ser
semelhantes.
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Capitulo 3 — Material e Método

3.2.1.9 - Banho térmico

O controle de temperatura € feito com o auxilio do banho térmico (Figura 15),
Isso é possivel devido ao sistema de circulagdo ligado ao Redmetro.

.-."

U W
EnE

Figura 12 - Banho térmico utilizado no controle de temperatura do Reémetro.

Dependendo da faixa de temperatura na qual se deseja realizar o ensaio, deve-se
utilizar um tipo de fluido de controle de temperatura no banho térmico. Os fluidos

utilizados e as faixas de temperatura correspondentes sao apresentados no
Quadro 04.

Quadro 4 - Faixas de temperaturas de operagao segundo o fluido de controle

Fluido Faixa normal de Faixa extrema de
utilizacdo (°C) utilizacdo (°C)
Agua 10-90 02-100
Etileno glicol 30%, agua 70% 00-95 -15-107
Etileno glicol 50%, dgua 50% -20-100 -35-115
Etileno glicol 50-125 25-155
Dynalene — HC 50™ -50 - 60 -62 - 60
DC5 10 50 cs 6leo de silicone 50 - 150 05 -270

DC 550 125 cs dleo de silicone 100 - 200 80-315

A temperatura do fluido circulante € medida no proprio banho térmico e ao
mesmo tempo um sensor, no Redmetro, monitora a temperatura da amostra durante
todo o ensaio. Pode-se observar diferenciacdo entre as temperaturas definidas no
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banho térmico e as medidas no Redmetro. Isso ocorre devido a perdas na
transferéncia de calor do fluido de manutengé@o do banho térmico para o Redémetro.
Assim, para operacgdes de resfriamento a temperatura do banho térmico é mais
baixa que a medida no Redmetro e para operagées de aquecimento € observado o
contrario. Essa diferenca de temperatura entre os aparelhos é controlada pelo
operador que, por observagdo, ajusta a temperatura do banho térmico de acordo
com a temperatura desejada no ensaio. De qualquer maneira, as diferencas
observadas néo ultrapassaram, nas campanhas de ensaios realizadas, um valor da
ordem de 5%, conforme Lledo dos Santos (2003).

3.3 - Métodos

3.3.1 - Preparo das misturas

e Agua + Argila Caulinitica

Conforme Lledo dos Santos (2003), para se preparar as misturas nas
concentracdes desejadas € preciso, antes, realizar alguns ensaios de caracterizagcao

da argila caulinitica, quais sejam:

- granulometria e massa especifica dos solidos;

A mistura utilizada foi a de agua + argila caulinitica ndao expansiva em
diferentes concentragcées em volume (5% < Cy < 20%).

Com o auxilio das informagdes obtidas com o fornecedor da argila controlada,
pode-se verificar uma absorgdo da ordem de 9% a 10%. Quando do calculo da
concentragdo em volume, em todos 0s casos, nao se considerou essa agua como
parte da argila (conduta também adotada por alguns autores). A quantidade de agua
determinada ndo leva em conta a perda por absorgcdo, ou seja, ndo se considera
apenas a agua livre.

Na determinagdo das porcentagens de solo e agua para a preparagao das

respectivas misturas foi utilizado o seguinte critério: considerando um volume de
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mistura constante igual a “V’ e uma porcentagem de solo seco (concentragdo em

volume) Cy = %S, foi determinada a porcentagem de agua da mistura %W tal como:

%W = 100 - %S (3.10)

%W: porcentagem de agua que a mistura deve conter para satisfazer a
condi¢do (imposta) de C,;
%S: porcentagem de solo seco (concentragdo em volume).

I/’
%S =C, =——=

- (3.11)

dgua + solo

Os volumes de materiais sdao determinados a partir do volume “V’ inicialmente

previsto da seguinte forma:

Vigua = %W x V/100

Vsolo: VOlume de solo seco que a mistura deve conter;
Visgua: VOlume de agua que a mistura deve conter.
Trabalhando com a massa, tem-se:

My = ps X Vsolo

Mgy massa de solo seco;

pPs. massa especifica dos graos.

No entanto, deve-se deduzir que a massa de solo leva uma quantidade de agua.
Portanto, na preparacéo das misturas, a massa de solo ‘in natura’ a ser pesada na

balanca deve levar em consideragao a umidade desse solo. Para o célculo da massa

de solo a ser pesada (M,), considerando que a amostra tenha uma umidade de %,

(conhecida), tem-se:
Mp = (1 + %) x Mgy (3.15)
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Capitulo 3 — Material e Método

Dessa forma, a massa de agua (Msgua) @ ser adicionada ao solo é calculada com:

Mégua = (pw X Vagua) - (%ow X Mp) (3.16)
Msgus: massa de agua a ser adicionada ao solo para preparo da
mistura;
Pw. massa especifica da agua;

%.w. teor de umidade.

Com base nesses calculos elaborou-se uma planilha para determinagao das
massas de agua e solo (a serem pesadas) para a preparacao de misturas genéricas.
E dado de entrada o volume requerido de amostra, a concentragao desejada, a
umidade do solo e massa especifica do solo e da agua.

Um exemplo de preenchimento desta planilha € mostrado na Figura 16.
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Figura 13 - Planilha para calculo das massas a serem utilizadas na preparacdo de misturas.
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3.3.2 - Procedimento experimental para os ensaios de ruptura

O material ensaiado & constituido por misturas sélido + liquido a partir de
amostras realizadas no laboratério, a saber: mistura agua + argila caulinitica em
diferentes concentragdes em volume (Cv) com 5% < Cv < 20%. O material ensaiado
foi controlado em termos de qualidade da agua (pH), cujos resultados séo
apresentados em 5.1. Além disso, foram controlados os efeitos de certos parametros
adicionais tais como influéncia da concentracdo em volume (item 5.2), andlise da
ocorréncia de tixotropia (item 5.4), da temperatura sobre o reograma tensdo de
cisalhamento x taxa de deformacéo (item 5.5), e do modo de preparagédo da amostra
(tem 56). No que se referem aos parametros tais como massa especifica,
viscosidade da mistura e tenséo critica 7. do modelo Herschel-Bulkley, estes foram
determinados através de ensaios especificos, notadamente os de reometria.

Concomitantemente com o ensaio de reometria, realizaram-se experiéncias
de ruptura de barragem com a mistura agua + argila caulinitica (fluido de natureza
visco-plastica). Os ensaios foram realizados nos canaletes 1 e 2 em acrilico (item
3.2.1.1) de secdo retangular e comprimento L relativamente grande quando
comparado a largura I, a hg (altura inicial do fluido) no reservatério e Lr ©

comprimento do reservatoério, conforme Figuras 17a e 17b.

g

oo e e o

Segao A-A

»
X

>
Il
[an)

x

e L
Figura 17a - Colocagao do problema para t =0 e canal.
U é o campo de velocidade em x
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Capitulo 3 — Material e Método

Figura 17b - Foto do canalete 2, utilizado nos ensaios de ruptura de barragem.

Tanto no canalete 1 como no 2, foram ensaiadas as misturas de agua + argila
caulinitica (fluido de natureza visco-plastica) com concentragées na faixa de
5% < Cv < 20% para o canalete 1 e, 5% < Cv < 15% para o canalete 2, conforme o
procedimento que se segue:

- Uma camera de video foi disposta na lateral dos canaletes conforme

apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Aparato experimental para filmagem de ensaio de ruptura.
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Capitulo 3 — Material e Método

Os ensaios de ruptura foram filmados pela camera, controlados por um
monitor e recuperados por placa de captura, para serem posteriormente tratados e
analisados em microcomputador via software de tratamento de imagens. Desta

analise, puderam-se depreender grandezas espaciais e temporais, tais como
profundidade inicial do escoamento h,, forma da onda e de sua frente, e sua

velocidade de propagacao. De maneira geral, as grandezas espaciais podem ser

obtidas em numero de pixel, e antes de converté-las em grandeza real (milimetro ou

metro), uma correc¢éo 6ptica do campo filmado deve ser feita, segundo a posi¢cdo de
tomada da camera de video (filmadora). Procurou-se manter a ortogonalidade do

sistema e tomou-se a distancia diretamente a partir da malha na parede lateral do
canal.
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Capitulo 4 — Abordagem Teorica para a Determinagdo da Velocidade da Frente de Material Viscoso e Visco-Plastico
(Lama) 36

IV ABORDAGEM TEORICA PARA A DETERMINAGAO DA

VELOCIDADE DA FRENTE DE MATERIAL VISCOSO E VISCO-
PLASTICO (LAMA)

4.1 - Proposta de modelagem

Com base na Figura 19 e nas consideragées que:
h A&

Zona superi

/

Zona de transicdao

: . Frente (regido camada limite)

N—

S =80 oY) = a®) %

Figura 19 - Evolucgéo da frente de onda

a frente de onda esta localizada em x = f(t) = a(t);

o ponto x = fi(t) = £(f) separa duas regides, quais sejam, uma regiao sem
efeito de resisténcia (x < fi(t)) — zona superior - € uma com resisténcia
(f1(f) < x < f5(t)) - regido de camada limite ;

o comprimento do efeito da camada limite & dado por | a(t) - &(t) |;

a velocidade da particula durante o escoamento e a profundidade local em
x = £(t) sdo dadas respectivamente por U e H .

na regido de camada limite a velocidade é dada por U = U(t).
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Capitulo 4 — Abordagem Teorica para a Determinagdo da Velocidade da Frente de Material Viscoso e Visco-Pldstico

(Lama) 37

-
A velocidade do fluido em x = () € dada por [( —%) no referencial mével de
c?‘

velocidade U .
Sendo M a massa total por unidade de largura na regido da camada limite (regido da
frente de onda), tem-se:

am
== pH|U -
dt p[ dt}

p. massa especifica da mistura.

Se P é a quantidade de movimento total da massa de fluido na frente de onds,

tem-se entao:

P _ _de),
~ pUH(U }

F: Forca horizontal resultante aplicada a regido da camada limite.

Supondo distribuicdo hidrostatica de pressoes, a forga de pressdo resultante € dada

por:

1
—pplf 2 (4.3)
2

Ja a forga total devido ao atrito, para escoamentos de natureza turbulenta, (segundo

os trabalhos de Whitham (1954)), é dada por:

= j pKu®-dx  (de natureza turbulenta)  (4.4)
z

0 que implica que (4.2) se reescreve como sendo:
_ dg 2 [ op2
= pUH[ d] - PeH —ngff - dix (4.5)

Entretanto, no estudo de caso tratado, a forca de atrito (ou resisténcia viscosa)

depende, e em muito, da lei de comportamento do fluido, a saber:
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fLama) 38

- Para fluidos viscosos Newtonianos 7= uy; e para 0os nao-Newtonianos (visco-

o M

plasticos), tem-se r =7, +k,, 7 .
onde:
T : tensao de atrito;

: tens&o critica;

. taxa de deformacao;
- indice de escoamento;

- indice de consisténcia.

Nos casos de fluidos hiperconcentrados, espera-se uma dependéncia da

resisténcia com a velocidade na poténcia 1 da velocidade (1:]), diferente do regime

turbulento (u?).

4.2 - Estudo de caso particular:

Visando uma simplificagdo do estudo tedrico a ser empreendido para fluido com
comportamento Herschel-Bulkley (agua + argila caulinitica), opta-se, neste primeiro
momento, pela determinagao da expressao da velocidade da frente de onda para um
fluido com comportamento reoldgico tipo poténcia, a saber:

oM

=k y

Neste caso a forga de resisténcia viscosa Fr € dada por:
LT u\"
F, :‘[km[};j -dx

Adotando o mesmo procedimento que Whitham (1954), decorre que:
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(Lama) 39

dpP dé) 1 , f, (u)"
9 |2 il emt - |2 | 48
a P ( dr}zp" I(;J s

Uma vez que o escoamento é continuo em x = &(t), as expressdes de u=U(r) e

h= H da solucdo de Ritter (1892) podem ser obtidas quando se substitui x por &(¢).

Assim exposto, tem-se:

()

57 s ] G
2.\/gh,

~

O queleva(4.1) a

7 = Ph \/_”[ 2./ gh, J

U B 31 ﬂ
2,gh, 2.gh, di
que depois de integrada resulta em:

M= dr.,\/_.,{ - éhj

As equacdes (4.9), (4.10) e (4.12) devem satisfazer a equagao (4.8). Nesta etapa,
introduzindo a velocidade da frente de onda, tem-se:

u=U@l)—>P)=M@)U()
Com base em (4.1), a equagédo (4.8) se reescreve sob a forma:

dpr dU  dM 1 ) uY
L ¥ B B Skl Ny e - -
dt dt ar 2P% "'(H] (a-¢)
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Uma vez que a velocidade de frente de onda é % = U/ e introduzindo as equagdes

(4.9), (4.10) e (4.12) em (4.14), obtém-se, apo6s algumas manipulagdes algébricas:

ta 1

]_ a 2 _1 1_ a 4_ kmdm .’ ]{1—— 3a Jf} (415)
[ 2\/‘{{_}‘1“} gh, 2( 2@} pghm?(]_ | 5 | J_,,, !a"*\la ZM
) ZM

Para um fluido “desprovido de viscosidade” (ideal ou inviscido), ou seja, &, =0, a

equacao (4.15) tora-se:
ta 1 a
AN, (RO (4.16)
g]?ll 2 { 2 'u gh{! ]

Pela resolugdo da equacgio (4.16), recupera-se a solugcado fundamental de
Ritter (1892), ou seja:

a=2(/gh, )t (4.17)

O que implicariaem u =2,/gh, .

Mas, para um fluido com viscosidade kn # 0, o tratamento matematico foi

realizado utilizando variaveis adimensionais, quais sejam:

A= (2\[gh, —a)k,
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Introduzindo as equagoes (4.18) e (4.19) em (4.15), obtém-se:

2

a(A)"AT+(A)"" = (2™ (2-A)" (3AT -2A)

e fazendo algumas mudancas de variaveis, tais como:

. dA
P=f1p)eh=——cp

A=A(r) e T=T(A(p)
= ’ dr
f(p)=T(p)= &

)= dl’ dA ld_A
dA dp A dp
1 dA

——=f"(p)=

A dp =1"(p)

pd

Integrando ambos os membros da equagao acima, tem-se:

[dA=[pf'(p)dp = A=pf'~f

Fazendo A = 5—?— = p, entéo

: } af A
r)_d’A_"\dr)dp _d(p) 1
Cdr* dp dr dp f'(p)

Resultando em:

Substituindo as equagoes (4.23) e (4.29) em (4.22), obtém-se:
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Apy™ + ()" (pXp)™* = @F™* @~ ) (or'(p)+ 2/ (P))f"(p)  (430)

4.3 - Técnicas de resolugao

A equacgao explicitada em (4.30) € uma equagao diferencial de segunda
ordem nao-homogénea, néo-linear e a coeficientes n&o-constantes.

Debiane (2000), em seu trabalho de doutorado, tratou uma equagéao
semelhante, cuja topologia Ihe permitia ainda aplicar o desenvolvimento em série de
Taylor, o que ndo ocorre na equacao (4.30) pelo fato da mesma apresentar termos
nao-lineares mais severos, com singularidade na vizinhanga do problema de Ritter
(1892).

A partir dai, algumas tentativas de resolugdo foram empreendidas, tentando
aplicar, por exemplo, o método de Frobenius, a saber:

ianx”" (4.31)

n=0

onde a, #0. Em outras palavras, r & o expoente do primeiro termo da série e a,

seu coeficiente. Como parte da solugao deve-se determinar:

1-0Os valores de r;

2 — A relagao de recorréncia para os coeficientes a ;

3 — O raio de convergéncia da série > a,x""".

n=0

O método supracitado mostrou-se nao aplicavel a resolugdo da equagdo (4.30)
devido ao fato da forte ndo-linearidade da mesma. Ent&o, partiu-se para uma analise

termo a termo da equacéo (4.30), conforme se segue:

Se p — 0, entao,

(™ > ()

e
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(2 — p)'" ~2" (4.33)

Entao, a equacéo (4.30) pdde ser reescrita na forma que se segue:

Apy™ =1 @) (e (p)+2/(P))f "(p)- (4.34)

Fazendo A =0, o que verifica a solugdo de Ritter (1892), tem-se, pf’'~ f, e dai a

equacao (4.34) fica:

A(pF™ =P QY 30 () ()

Resolvendo a equacgéo (5.34), chega-se a:

oo\ gp*m
f@)_\j(émw)z-‘"“*

A partir da relagdo expressa pela equagdo (4.23) em que 7' = f'(p), tem-se:

8p3m+_‘\
(6m +9)2°™*

e isolando p, obtém-se:

1

72 3med |3ma
1){31 2m+3)2 } 3

8

Ainda da relacdo dada pela equacéo (4.23), sabe-se que A = p, e entdo,

1

A [3?‘2(2:::;3)2-"”“ Tﬂ-‘*

Fazendo a derivagdo de A com relagcdo ao tempo, resulta em:
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dA _dA dI (4.40)
dt dT dt
Agora substituindo as equagdes (4.18) e (4.19), devidamente derivadas com relagao
ao tempo, e a equagédo (4.39) na equagdo (4.40), obtém-se a equacgdo para a
velocidade da frente, segundo a lei constitutiva de Ostwald ou fluido poténcia:

Imid

2m+3 2
a=2,/gh, 1—% % (K,t)2mss

como solugao funcional da equacao (4.30).

4.4 - Determinacdao da velocidade da frente de material
viscoso e visco-plastico

Vale ressaltar que a idéia da determinacdo da velocidade da frente de lama
pode ser obtida da seguinte forma:

1-se k,=u e m=1, obtém-se a expresséo da velocidade da onda para um

fluido Newtoniano viscoso, donde,

o= 2,/gh{,' 1- %(240)2 (Kzr):} (4.42)

2 - se k, =7, (tenséo critica) e m =0, obtém-se a expresséo da velocidade

da frente da onda quando da presencga unica de tenséo critica, donde,

a= 2,/gh,,l 1 —%(13).2 (K:r)i] (4.43)

3 — Finalmente, para um fluido obedecendo a uma reologia preferencialmente

Herschel-Bulkley 7=17_+k,y™ (proposta inicial), propde-se uma expresséo funcional
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para a velocidade de propagacgao da onda como sendo a solugéo classica de Ritter
(1892) subtraida dos termos de resisténcia devido a contribuicdo do fluido “lei
poténcia” e fluido lei “tensao critica’. Assim posto, a proposta de modelagem para a
lei da frente de lama fica:

3m+4 2m+ 2
a=2,/gh, 1— (18) (X, :) (%J 1(1(2:)':,,,-;

4.4.1 - Teste de sensibilidade de parametros da proposta
tedrica de determinagcdao da velocidade da frente de material
viscoso e visco-plastico

Com base nos resultados tedricos obtidos no item 4.4, séo ilustrados na
sequéncia, conforme Figuras 20, 21, 22 e 23, leis de evolugdo de
X (posicao da frente) x tempo, hipotético, para os diversos modelos reolégicos.

R — 1

Verificagao da influéncia, no modelo proposto, da altura inicial no
reservatorio para uma mistura hipotética

. h(}—?bcm‘
|—h0=5cm

|
|
i—hO—IOCm I

tempo (1/30 s)
Figura 20 - Sensibilidade do modelo proposto para diferentes alturas iniciais no reservatorio.
Da Figura 20, nota-se que o parametro hg (altura inicial no reservatério) tem
uma significativa importancia no que tange a determinagcdo da velocidade de

propagagao da onda de ruptura, isto porque na equagao (4.21), o parametro ho

aparece no denominador diminuindo K,. Como o mesmo é levado em considerag&o
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somente na segunda parcela da equacao (4.44), ou seja, na parcela atritiva, a
velocidade de propagagéo da frente de onda € maior para maiores alturas iniciais no
reservatorio. Ademais, observa-se uma tendéncia assintética para tempos elevados.

Verificacao da influéncia, no modelo proposto, do indice de consisténcia de
Herschel-Bulkley para uma mistura hipotética

tempo (1/30 s)

Figura 21 - Sensibilidade do modelo proposto para diferentes indices de consisténcia (4, ).

Da Figura 21, verifica-se que o indice de consisténcia também, como o hg,
tem grande importancia no que diz respeito a determinagdo da velocidade de

propagacao da frente de onda. Como k&, € um parametro do numerador da equagao

(4.21), quanto maior esse parametro, maior a parcela atritiva (2° termo da equagéo

(4.44)) e entdao, menor a velocidade da frente de onda. Verificou-se também que

para k, = O (fluido desprovido de viscosidade), a curva ndo apresenta uma

tendéncia assintética, pois se comporta como um fluido Newtoniano. Ainda se deve

atentar para o fato de que k,, por ser um indice de consisténcia, varia de acordo

com o ajuste da curva reolégica (em fungao da concentragao).
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(Lama)

Verificacio da influéncia, no modelo proposto, do indice de escoamento
na mistura hipotética

10 12
tempo (1/30 s)

Figura 22 - Sensibilidade do modelo proposto para diferentes indices de escoamento.

Na Figura 22, nota-se que para elevados valores de m, a velocidade de
propagacdo da frente de onda € menor, pois a parcela atritiva da equacéo (4.44)
aumenta com o aumento do indice de escoamento, diminuindo a velocidade de
propagacao da frente de lama. E da mesma forma com que acontece com o indice

de consisténcia 4, o indice de escoamento € ajustado pelo software Rheotest 2000,
variando em conjunto com o k,, mas ainda assim, o modelo mostra-se sensivel ao

referido indice de escoamento.

Verificacao da influéncia, no modelo proposto, da massa especifica da mistura
hipotética

1
|
!—Rho=1000:i
| Rho=l400‘l

“—-—-_R_ho-f 1800 |

|
tempo (1/30 s) [

| ]

Figura 23 — Sensibilidade do modelo proposto para diferentes massas especificas do fluido.

Em primeira analise, pela Figura 23, o parametro massa especifica da mistura

nao se mostrou tao significativo quanto aos demais parametros analisados, pois sob
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as mesmas condi¢des dos testes anteriores, a variagdo na velocidade da frente de

lama foi pequena quando comparada a variagéo na velocidade da frente para os

parametros anteriormente analisados.
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais da Caracterizacdo Reolégica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

V RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA CARACTERIZAGAO
REOLOGICA DA MISTURA AGUA + ARGILA CAULINITICA

5.1 - Analise do pH

As diferencas no comportamento reolégico das misturas (Figura 24) em
fungdo da variagdo do pH de agua de torneira + sal (pH = 4,35), agua de torneira
(pH = 5,71), agua destilada + sal (pH = 4,13) e agua destilada (pH = 5,57), mostram
uma maior tensao de cisalhamento na mistura com menor pH e agua de torneira +
sal e, menor valor na mistura com maior pH e agua destilada. Todas as misturas
estavam na concentracdo de 10% em volume. Para misturas com concentragao de
15% (Figura 25) em volume, foi verificado um aumento das tensdes de cisalhamento
das misturas onde se pdde identificar um ligeiro distanciamento entre as curvas de
tensao x taxa de deformacao.

O fato descrito acima foi caracterizado por Lledo dos Santos (2003) e
confirmado durante a realizacao deste trabalho.

-
o

o destilada sem sal pH=5.57 |
= destilada com sal pH=4.13 |

torneira com sal pH=4.35 |
* tomneira sem sal pH=5.71

Tensdo de cisalahamento (Pa)

o
-_l.

(=]
-

Taxa de Deformagao (1/s)

Figura 24 - Variagao das curvas (tensdo x deformagao) em fungao do pH.
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Cv=15%

adk
o
o

+ torneira com sal pH=4.20 l

= torneira sem sal pH=5.66 |
|
|
|

destilada sem sal
pH=5.54

destilada com sal ‘
e o]

Tenséo de cisalhamento (Pa

Taxa de Deformacgao (1/s)

Figura 25 - Variagdo das curvas (tensdo x deformagéo) em funcéo do pH.

5.2 - Influéncia da concentragdo em volume para mistura

agua + argila caulinitica

A concentragdo em volume & um dos parametros fisicos que influenciam mais
fortemente no comportamento de escoamento dos fluidos estudados. Dessa forma,
variando-se apenas a concentragdo em volume de argila nas misturas (mantendo-se
o mesmo tipo de argila caulinitica, pH) obtém-se um significativo ganho na tensao de
cisalhamento da mistura de 5% para a mistura de 12% e 20% de concentragao em

volume, conforme mostra a Figura 26.

Curvas Reolo6gicas

N
(5
o

i ——Cv=5%
|

| —=—Cv=12%

Cv = 20%

1
|
|
1
|

Tensdo de Cisalhamento (Pa)

T T 1

200 400 600 800 1000 1200
Taxa de Deformacio (1/s)

Figura 26 - Influéncia da variagao Cv na curva reoldgica.
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais da Caracterizagio Reolégica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

Na Figura 26, verifica-se que para uma concentragdo da ordem de 12% e
20%, a curva de melhor ajuste € a do tipo Herschel-Bulkley 7=z, +k, y" com 0s

seguintes parametros:

T)p, = 22,034+3,028 704 o
Tao, = 145,94 +7,518 7" )

onde 7 € a tensao de cisalhamento, 7, é a tensao critica de cisalhamento, &, € o

indice de consisténcia, m € o indice de escoamento e y é a taxa de deformacgao.

Ja para a concentragdo de 5%, a curva de melhor ajuste foi a do tipo

Newtoniana com a seguinte equacgao de ajuste:

T, = 0,0090526y (5.3)
onde u =0,0090526 € a viscosidade dindmica em (Pa.s) (da ordem de 10 vezes a da

agua).

5.3 - Influéncia da concentragao em massa para mistura
agua + acgucar

Curvas reolégicas da mistura agua + aguacar em
diferentes concentragdes

—e—Cm =30% I
\1_91%_6% |

tensdo de cissalhamento

200 400 600 800 1000 1200
taxa de deformagao (1/s)

Figura 27 - Influéncia da variagao C, na curva reologica.
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais da Caracterizagdo Reolégica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

Para verificar a influéncia da concentragdo em volume da mistura
agua + acucar, far-se-ia necessario a determinago do parametro massa especifica
dos grdos. Como nao foi possivel determina-lo com acuracia, optou-se pela
realizagdo dos ensaios com concentragdo em massa, uma vez que a quantificacdo
da mesma néo exige o conhecimento da massa especifica dos graos.
Da Figura 27, verifica-se que em ambas as concentragées, o comportamento
reoldgico das misturas seguem o modelo Newtoniano 7= uy, com 0s seguintes
ajustes:

Tye =0,01717 (5.4)

T, =0,787 7 (5.5)

onde u,,, =00171Pas e u,, =0,787Pas séo as viscosidades dinamicas para as

misturas com concentragdes de 30% e 60% em massa.

5.4 - Andlise da ocorréncia de tixotropia

Conforme Lledo dos Santos (2003), para uma concentragdo de 15% em

volume, aplicando uma deformacdo de 0 a 500 s durante 180 segundos e

descarregando de 500 a 0 s em 180 segundos (Figura 28) tem-se o seguinte
resultado:
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais da Caracterizagdo Reolégica da Mistura z‘igrm + Argila Caulinitica

[+ carrregamento |
A desgarreg__amento |
Cv=15%
p = 1243 kg/m’
pH = 5,66
T=20°C

Tensdo de cisalhamento (Pa)

300
Deformacgio (1/s)

Figura 28 - Analise de tixotropia sem intervalo entre carregamento e descarregamento.

Mantendo a mesma amostra, aplicou-se uma deformagdo de 0 a 500 s’

durante 180 segundos, agora com um intervalo de repouso de 10 s (Figura 29) entre
carregamento e descarregamento.

[=]
o

: i
| # carregamento
| = descarregamento

Cv=15%

p = 1243 kg/m’
pH = 5,66
T=20°C

Tensdo de cisalhamento (Pa)
(=]
o

5
o

o 3
O ey

300

Deformacgao (1/s)

Figura 29 - Analise de tixotropia com intervalo de 10s de repouso.
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Capitulo 5 - Resultados Experimentais da Caracterizacdo Reolégica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

Para os ensaios seguintes, seguiu-se a mesma sistematica, no entanto,

aumentou-se o tempo de repouso entre o carregamento e o descarregamento

conforme Figura 30.

' 140

':- carregamento -
| = descarregamento |
Cv=15%
p = 1243 kg/m’
pH = 5,66
T=20°C

Tensao de cisalhamento (Pa)

300
Deformagio (1/s)

Figura 30 - Andlise de tixotropia com intervalo de 30s de repouso.

Como se pdde verificar, para os casos apresentados nas Figuras 28, 29 e 30,
a mistura agua + argila caulinitica apresenta caracteristicas tixotropicas, ainda que
nao tao pronunciadas.

5.5 - Analise da variagao da temperatura

Os resultados que se seguem, de acordo com Lledo dos Santos (2003), tém o
intuito de elucidar algumas caracteristicas da mistura ensaiada com relagéo a
variacdo da temperatura. Para uma determinada amostra com uma concentragéo
pré-estabelecida (Cv = 10%), variou-se a temperatura com o auxilio do banho
térmico numa faixa da ordem de 10° C a 80° C. As Figuras 31 e 32 representam a
variagado supracitada apenas se diferenciando pela apresentagdo da escala por
conveniéncia.
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais da Caracterizagdo Reologica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

+ T=104C |
= T=19,0C
T=281C
[ ~T1=397C
xT-49,5C |
* T=59,7C ‘
| +T-693C
[ -T=789C |

Tensao de cisalhamento (Pa)

200 300 400

Taxa de deformagao (1/s)

Figura 31 - Variagao das curvas de escoamento em fun¢ao da temperatura para Cv = 10% em
escala normal.

+«T=104C

| «T=190C
T=28,1C
T=39,7C
xT=495C

e T=597C

+ T=693C

- 'I‘Ts.-g C |

Tenséo de cisalhamento (Pa)

At A4

Taxa de deformacgdo (1/s)

Figura 32 - Variagdo das curvas de escoamento em fun¢ido da temperatura para Cv = 10% em
escala logaritmica.

Como se pdde analisar, a variagdo da temperatura na amostra parece nao
influenciar de forma significativa na curva de escoamento da mistura em questéo,
sobretudo se considerada uma faixa de temperatura em torno da temperatura
ambiente (0 °C < T < 30 °C).
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais da Caracterizagdo Reologica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

5.6 - Influéncia do modo de preparo

Foi observado, por Lledo dos Santos (2003), que o modo de preparo ndo

influencia significativamente na curva de tensdo de cisalhamento x taxa de
deformagdo. Os dados obtidos de ensaios com o Redmetro estdo apresentados na

Figura 33:

t4

]

+ marualmente 5 rrin
* ecpatulada 5 min

m

=]

Ters3o ¢k Cisalhamerto (Pa)

Deformag3o (1)

Figura 33 - Analise da influéncia do modo de preparo.

5.7 - Analise da dinamica da ruptura de barragem com

material visco-plastico

Algumas tentativas para se definir critérios e padroes de ensaio foram

exaustivamente feitas no seio da equipe de trabalho. As Figuras 34, 35 e 36 ilustram

0s primeiros ensaios realizados no canalete 1, com a mistura agua + argila

caulinitica.
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais da Caracterizagdo Reologica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

Figura 35 - Ensaio no canal piloto da mistura agua + argila caulinitica, ilustrando a evolugédo no
tempo da frente produzida pelo icamento da comporta (“ruptura”).

Figura 36 - Vista frontal do ensaio com a mistura agua + argila caulinitica.
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais da Caracterizagcdo Reologica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

Os ensaios de ruptura de barragem foram realizados nos canaletes 1 e 2,
sendo que no canalete 1 (séries 1, 2 e 3), as concentragées em volume de argila
caulinitica foram de 5%, 12% e 20%. Ja para o canalete 2 (séries 4, 5, 6 e 7), as
concentragdes utilizadas foram de 5% e 10%, visto que para maiores concentragées
ha muita dificuldade de trabalhabilidade com o material na realizagdo dos ensaios de

ruptura de barragem e nos préprios ensaios de reometria.

5.7.1 - Canalete 1
- Série 1:

Nas Figuras 37 e 38, a concentragdo em volume (Cv) da mistura é de 5%, 0°

de inclinagéo e altura inicial no reservatério de 7 cm.

Mistura agua + argila caulinitica com Cv = 5%

—e—resultado experimental |

—m—solugao tedrica de
Ritter

solugao teérica de Piau

10
t(1/30 s)

Figura 37 - Comparagao da posigao da frente de onda experimental X; em fung¢do do tempo
com as solugdes tedricas de Ritter (1892) e Piau (1995).
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Capitulo 5 - Resultados Experimentais da Caracterizacdo Reologica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

Velocidade experimental da frente de onda da mistura
agua + argila caulinitica com Cv = 5%

co
o

| —e—velocidade experimental |

Vf (cm/s)
()]
o

H
o

N
o

o

5 10
t(1/30 s)

Figura 38 - Evolugdo experimental da velocidade da frente da onda V; em fungao do tempo.

Nas Figuras 39 e 40, a concentragdo em volume (Cv) da mistura é de 5%, 2°

de inclinagdo e altura inicial no reservatorio de 7,5 cm.

Mistura agua + argila caulinitica com Cv = 5%

| |—e—resultado experimental | |

| |

| |—®—solucéo tedrica de

| Ritter

solugdo tedrica de Piau

|

T

10
t(1/30 s)

Figura 39 - Comparac¢io da posi¢ao da frente de onda experimental X; em funcdo do tempo
com as solucgdes tedricas de Ritter (1892) e Piau (1995).
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais da Caracterizagdo Reologica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

velocidade experimental da frente de onda da mistura
agua + argila caulinitica com Cv = 5%

——— e

_ Y »
AV

1

| ’mdge- exba;ﬁmenf-a_li

Vf (cm/s)

10
t(1/30 s)

Figura 40 - Evolugdo experimental da velocidade da frente da onda.

- Série 2:

Nas Figuras 41 e 42, a concentragao em volume (Cv) da mistura & de 12%, 0°

de inclinagdo e altura inicial no reservatério de 10 cm.

Mistura agua + argila caulinitica com Cv = 12%

_[—0— resultado experimental
| —m— solugio teérica de Ritter |
‘ solugdo tedrica de Piau | |

!

S—

t(1/30 s)

Figura 41 - Comparacdo da posi¢ao da frente de onda experimental X;em funcido do tempo
com as solugdes tedricas de Ritter (1892) e Piau (1995).
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Capitulo 5 - Resultados Experimentais da Caracterizagdo Reologica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

velocidade experimental da frente da onda da mistura agua
+ argila caulinitica com Cv = 12%

200
180
160
140
120 S S
100 | . |—e—velocidade |
80 experimental |
60 {
40

20
0

0 4
t(1/30s)

| SRS i T = *

Figura 42 - Evolucgdo experimental da velocidade da frente da onda V; em fun¢do do tempo.

Nas Figuras 43 e 44, a concentragdo em volume (Cv) da mistura é de 12%, 2°

de inclinagdo e altura inicial no reservatério de 12 cm.

Mistura agua + argila caulinitica com Cv = 12%

—e—resultado experimental | .
| —#—solugéo tedrica de Ritter |
‘ Solugao teérica de Piau | |

r

LA

/r‘/ n

/../"
I
10

5
t(1/30 s) |
S ]

Figura 43 - Comparacao da posigao da frente de onda experimental X; em fungdo do tempo
com as solugdes tedricas de Ritter (1892) e Piau (1995).
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais da Caracterizagdo Reologica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

velocidade experimental da frente da onda da mistura agua
+ argila caulinitica com Cv = 12%

—e—velocidade |
___experimental |

VFf (cm/s)

t (1/30 s)

T i S e N ST PRT., |

Figura 44 - Evolucao experimental da velocidade da frente da onda V; em fungdo do tempo.

-> Série 3:

Nas Figuras 45 e 46, a concentragao em volume (Cv) da mistura & de 20%, 0°

de inclinagao e altura inicial no reservatério de 9 cm.

Histﬁra agua + argila caulinit.iczi _t-'.:om Cv_r - 20%_

—— rééu_ﬂ_add_céxpeﬁfnenfal
—a—solugdo de Ritter |

solucdo de Piaq_ |

W

2 4 6 8 10
t(1/30 s)

Figura 45 - Comparagéo da posicdo da frente de onda experimental X; em fun¢do do tempo
com as solucgdes tedricas de Ritter (1892) e Piau (1995).
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Resultados Experimentais da Caracterizagdo Reolégica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

Capitulo 5

velocidade experimental da frente da onda da mistura
agua + argila caulinitica com Cv =20%

(=]
o

[4,]
o

F—o-— velocidade |
experimental |

F-S
o

Vf (cm/s)
N W
o o

4 6
t (1/30 s)

Figura 46 - Evolucao temporal da velocidade da frente da onda V; em fung¢édo do tempo.

Nas Figuras 47 e 48, a concentracdo em volume (Cv) da mistura é de 20%, 2°

de inclinagdo e altura inicial no reservatério de 8,5 cm.

Mistura agua + argila caulinitica com Cv = 20%

1
|

| -
—eo—resultado experimental
| —=— soluggo teérica de Ritter | |

| solugdo tedrica de Piau | |

g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
t(1/30 s)

Figura 47 - Comparacao da posi¢ao da frente de onda experimental X; em fun¢ao do tempo
com as solugdes tedricas de Ritter (1892) e Piau (1995).
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais da Caracterizacdo Reologica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

velocidade experimental da frente da onda da mistura
agua + argila caulinitica com Cv = 20%

’—o: velocidade ||
_ experimental ‘

t (1/30 s)

Figura 48 - Evolugao temporal da velocidade da frente da onda.

5.7.1.1 - Comentario dos resultados obtidos a partir

dos ensaios preliminares

Ndo houve diferenga no comportamento da curva de X; em fungédo do tempo, de
Ritter (1982), para diferentes concentragées em volume, como esperado (series 1, 2
e 3). Ja para Piau (1995), a referida curva teve pouca variagao, isto porque 0 mesmo
leva em consideragdo, em sua solugdo, a presenga da tenséo critica de

cisalhamento 7, que se eleva com o aumento do Cv.

- Recapitulando:

X,=2\gh,t (Ritter)

X, =[z |gh cosar— L% J; (Piau) (5.7)
o,

A aderéncia da solugdo de Piau (1995) com a de Ritter (1892), advém do fato

que nesta pesquisa trabalha-se com canaletes de pequena declividade (diminuindo
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais da Caracterizagdo Reologica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

assim, a interferéncia do cosa, e da tenséo reduzida 2% que se limitou a faixa de
P

0,10 (¢ =1)) e assim, X;de Ritter (1892) &€ da ordem de X;de Piau de (1995).

A partir das analises reoldgicas, observou-se que para baixas concentragoes
(Cv ~ 5%), as misturas mostraram ser dominantemente Newtonianas. Tais misturas,
na analise dinamica, apresentaram um comportamento quase linear no grafico de
Xt x t, e a medida que se aumentava a concentragdo em volume (C,), evoluia-se
para uma nova lei constitutiva reoldgica, por conseguinte, para um comportamento
assintético (velocidade limite).

5.7.2 - Canalete 2

- Série 4:

As Figuras 49, 50 e 51 mostram uma comparagdo da curva teérica de
Ritter (1892) com a experimental e proposta de modelagem, a partir de ensaios
realizados no canalete 2 com concentragdes em volume de 5%, 10% e 20%, 0° de

inclinagéo e hg = 5 cm.

Curvas de evolugiio da frente da onda em fungio do tempo para Cv=5%

Rlllt..'r

T
|
‘ —— Modelo visco-plastico |
[ (Herschel-Bulkley)
L

experimental

|
|
‘ tempo (1/30 s) ‘
]

Figura 49 - Evolugdo temporo-espacial das curvas de Ritter (1892), experimental e proposta
tedrica.
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Capitulo 5 - Resultados Experimentais da Caracterizagdo Reologica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

Curvas de evolugio da frente da onda em fung¢io do tempo para Cv = 10%

‘ Ritter ‘ |

‘ —— Modelo visco-plastico | .
_ (Herschel-Bulkley)
‘ »— experimental

tempo (1/30 s)

=i — o . e e e —

Figura 50 - Evolucéo temporo-espacial das curvas de Ritter (1892), experimental e proposta de

modelagem.

i

Curvas de evolugio da frente da onda em fung¢io do tempo para Cv =20%

|
|

Ritter

—— Modelo visco-plastico ‘ i
(Herschel-Bulkley) ||

experimental |

tempo (1/30 s)

Figura 51 - Evolugado temporo-espacial das curvas de Ritter (1892), experimental e proposta de

modelagem.

Das Figuras 49, 50 e 51, depreende-se, como havia sido observado nos

ensaios no canalete 1, um comportamento Newtoniano para as misturas de

Cv ~ 5%. Ainda para concentragcbes desta ordem (~ 5%), a curva da evolugdo

temporal da frente da onda (Xs) x tempo mostra-se praticamente linear, e a diferenca

entre a curva experimental e a curva obtida pela equagcao de Ritter (1892) existe

pelo fato do mesmo tratar de um caso idealizado, o que n&o foi o caso deste

trabalho.
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais da Caracterizacdo Reologica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

Piau (1995), em sua equacdo, leva em consideracao os efeitos da tenséo
critica de cisalhamento, inclinagdo do canal, forma geométrica e a massa especifica
da mistura. Sabe-se que, com o aumento da concentragdo, a mistura comega a
apresentar mais evidentemente caracteristicas visco-plasticas (presenga de tenséo
critica de cisalhamento), que para os ensaios realizados, comegaram a Sse
pronunciar mais significativamente nas concentragbes da ordem de 10%, sendo
ponderada pela massa especifica da mistura. Notou-se também, que a proposta
tedrica obtida neste trabalho comega a apresentar uma boa tendéncia quando
comparada aos resultados experimentais, conforme Figura 51. Vale sempre ressaltar
que ensaios dessa natureza mostram-se bastante sensiveis, notadamente aos
parametros reolégicos.

Dessa maneira, parece que o modelo proposto, ainda que global, reflete as
tendéncias experimentais (para concentragées superiores a 10%), melhorando em
muito o modelo idealizado de Ritter (1892) e tentativa de Piau (1995), para

velocidades de frentes de material viscoso e visco-plastico.

- Série 5:

- Concentragao Cv e h, fixas

Curvas experimentais de Cv = 5 %, ho = 5 cm e inclinagao variavel

| 4 6
! tempo (1/30) s

Figura 52 - Evolugdo temporo-espacial das curvas experimentais com inclinacdo variavel.
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Capitulo 5 - Resultados Fxperimentais da Caracterizacdo Reolégica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

tempo (1/30) s
Figura 53 - Evolucdo temporo-espacial das curvas experimentais com inclinagao variavel.
Na comparagéo entre as curvas experimentais da evolugédo da frente de onda

em fungéo do tempo para inclinagdes do canalete de 0° e 2° e concentragéo de 5%,
verificou-se uma regido onde ha praticamente uma sobreposi¢do das curvas, onde,

de acordo com Nsom et. al. (2000) e Debiane (2000), tem-se a regido
predominantemente de regime inercial. Depois dessa regido, ha um distanciamento

entre as curvas, sendo que para maior inclinagdo os valores de X¢ foram maiores
como esperado.

Para as curvas experimentais com 10% de concentracdo, nota-se que a
regido dita inercial diminuiu.
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais da Caracterizagdo Reologica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

-> Série 6:

- Concentragao Cv e inclinagao fixas

Curvas experimentais de Cv = § %, 0° de inclinagao e ho variavel

o |
/ . [—e—no=5cm ||

L w = 10— EI.,P...

6
tempo (1/30) s

Figura 54 - Evolugdo temporo-espacial das curvas experimentais com hy variavel.

Curvas experimentais de Cv = 10 %, 0° de inclinacdo e ho variavel

i —e—h0=5cm ;
| it T
i |

6 12
tempo (1/30) s

Figura 55 - Evolugao temporo-espacial das curvas experimentais com h, variavel.

Da mesma forma que na série 5, existe uma certa regido na qual onde as
curvas sobrepéem-se e, depois se distanciam, esta regido é a chamada inercial, na
qual Debiane (2000) diz que € uma regiao de elevadas velocidades e de dificil
visualizagdo com a filmadora digital JVC (GY DV 500), sendo este um dos motivos

pelos quais para tempos pequenos as curvas nao delineiem tendéncias diferentes
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Capitulo 5 - Resultados FExperimentais da Caracterizacdo Reologica da Mistura Agua + Argila Caulinitica

uma das outras. Também se verificou que para maiores valores da altura inicial no

reservatorio, mais rapida é a evolucao da frente de lama.

- Série 7:

- Inclinagao e hy fixas

Curvas experimentais de inclinagéo 0° ho = § cm e Cv variavel

tempo (1/30) s

Figura 56 - Evolugdo temporo-espacial das curvas experimentais com Cv variavel.

Curvas experimentais de inclinagdo 2°, ho = 5 cm e Cv variavel

——Cv=5% |
|—®—Cv=10%]|

~

4
tempo (1/30) s

Figura 57 - Evolugdo temporo-espacial das curvas experimentais com Cv variavel.

Nesta serie, em geral, para baixas concentragdes da mistura agua + argila

caulinitica, maiores sdo os valores da posi¢do da frente de onda (menor efeito de

resisténcia viscosa), fato que parece ser menos representativo com o aumento da
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais da Caractenizagdo Reologica da Mistura .-i;ﬂm + Argila Caulinitica

inclinagdo no fundo do canalete, principalmente para tempos bastante pequenos

(t - 0) (regime inercial), pois no regime viscoso, para fluido visco-plasticos, ha

tendéncias das curvas terem um comportamento assintético.
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Capitulo 6 — Discussio dos Resultados Experimentais

VI DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 - Da reologia do material ensaiado

Pesquisas bibliograficas indicam que os parametros do modelo reolégico de
Herschel-Bulkley seguem, via de regra, para argilas cauliniticas, o seguinte padrao:

os valores de z (tensdao critica) e k, (indice de consisténcia) aumentam

exponencialmente com a concentracdo em volume de sélidos da mistura. Em
contrapartida, o valor de m (indice de escoamento) diminui com a concentragao,
obedecendo a uma fungéo tipo poténcia. Trabalhos recentes na equipe de pesquisa
(Lledo dos Santos (2003), Kiryu (2003)) tém comprovado e estendido os dominios de

validade do modelo reolégico proposto.

6.2 - Influéncia da concentragdo para mistura agua + argila

caulinitica

Como se pode notar na Figura 26, a variagdo da concentragdo em volume
influencia de forma acentuada na curva de escoamento das misturas, o que vai ao
encontro da teoria.

6.3 - Analise da variagao do pH

Pbde-se observar a partir dos resultados obtidos (Figuras 24 e 25), conforme
Lledo dos Santos (2003), que a influéncia do pH na curva de tensao x deformacgéo &
pequena, no entanto, um pouco mais significante que a influéncia da temperatura,

mas praticamente desprezivel para o caso tratado nesta dissertacao.
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Capitulo 6 — Discussdo dos Resultados Experimentais

6.4 - Analise da variagao da temperatura

Tendo em vista os resultados das Figuras 31 e 32, conforme Lledo dos
Santos (2003), verifica-se ndo haver maiores problemas para o bom controle da
temperatura no momento da realizagcado do ensaio de reometria, ou mesmo, quando
se tenta manter a temperatura da amostra igual a do escoamento da mistura no
canalete.

6.5 - Dos ensaios de ruptura com material visco-plastico (analise da

mistura agua + argila caulinitica)

6.5.1 - Canalete 1

Para os ensaios com 5% de concentragdo e com inclinagdes de 0° e 2°, nota-se
que o perfil de velocidade da frente (Vi) x tempo tem uma primeira fase na qual ela
ganha velocidade, uma segunda onde ela perde velocidade e uma parte final na qual
ela volta a ganhar velocidade. Isto & explicado pelo fato da mistura ter uma
caracteristica quase Newtoniana associada, sobretudo, com o efeito de reflexdo de
pequenas ondas no limite montante do reservatério, observadas quando da
realizacao dos ensaios de ruptura.

Ja para o perfil da distancia percorrida pela frente X; x tempo, percebe-se um
distanciamento das curvas tedricas (dadas por Ritter (1892) e Piau (1995) nas
equacdes (5.6) e (5.7), respectivamente) e as experimentais, pois, mesmo que seja
pequena a resisténcia imposta pelo fundo e lateral do canal (discutivel), ela existe e
ndo se sabe o quanto essa interfere nos resultados. As curvas tedricas de Ritter
(1892) e Piau (1995) foram quase coincidentes, mesmo Piau (1995) considerando
uma tensao inicial de cisalhamento (pequena para uma concentragéo de 5%).

Ja para as misturas com concentragéo de 12 % e 20 % foi observado que 0
perfil de velocidade da frente de onda Vi x tempo, também tem algumas fases,
sendo que na primeira ha um ganho de velocidade, ja na fase intermediaria ha uma
oscilagao na velocidade e na fase final a velocidade diminui tendendo a zero. Este

fato ja era esperado, pois com o aumento do Cv, a mistura passa a apresentar
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Capitulo 6 — Discussdo dos Resultados Experimentais

caracteristicas visco-plasticas, ou seja, passa a apresentar tensdo critica de
cisalhamento e ha também um aumento na resisténcia viscosa.

Para essas concentragdes, o perfil da distancia percorrida pela frente da onda

Xs x tempo (ensaios) comega a apresentar tendéncias compativeis com os

resultados da proposta de modelagem.

6.5.2 - Canalete 2

De acordo com a Figura 49, verifica-se que a evolugao da frente de onda &
praticamente linear, e isto implica em dizer que a reologia da mistura e,
“praticamente Newtoniana®’, sendo entdo, as justificativas para o distanciamento
entre as curvas tedrica e experimental, as mesmas que para o canalete 1. Ou ainda

o efeito de 7, € bem reduzido.

Ja na Figura 50 e 51, o aumento da concentracdo faz com que a
caracteristica linear da evolugdo da frente de onda diminua, ou seja, a mistura
comega apresentar forte caracteristica de fluido visco-plastico (presenca de tens&o
critica de escoamento consideravel), e também se nota a presenga de dois regimes,
um dominantemente inercial € um segundo predominantemente viscoso, conforme
consideracdo de Nsom et. al. (2000) e Debiane (2000), trabalhando respectivamente
com fluido viscoso (solugdo de agua + glucose) e visco-plastico (Carbopol) e com
recursos de visualizacdo possibilitando obter até 1000 imagens por segundo.
Resultados estes ndo quantificados nessa dissertacéo.

Nas Figuras 52 e 53, estudou-se a influéncia da inclinagdo do fundo do
canalete, na evolucédo da frente de onda, para a mistura agua + argila caulinita com
concentracdes de 5% e 10%. Notou-se que para a menor concentragao, as curvas
sobrepéem-se por mais tempo que as de 10%, e isto nos permite dizer que a
inclinagdo de fundo tem maior influéncia para misturas mais concentradas.
Confirmou-se também, que para maiores inclinagdes, independente da
concentracao, as velocidades s&o maiores.

As Figuras 54 e 55 mostram que para maiores alturas iniciais no reservatério
(ho), obtém-se valores mais elevados de velocidade.

Sob as mesmas condi¢des de contorno, para os ensaios de ruptura de

barragem, as misturas mais concentradas, via de regra, mostraram campos de
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Capitulo 6 — Discussdo dos Resultados Experimentais

dx (1)

velocidades (V, = =
t

) inferiores as menos concentradas, conforme ilustrado nas

Figuras 56 e 57.

6.5.3 — Da influéncia da tensao reduzida t./p

Comparativo da velocida da frente de onda entre Ritter,
Piau, Proposta de modelagem e a experimental

- . T/ p (m*/s?)
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Figura 58 - Velocidade da frente de onda teérica de Ritter {(1982), Piau (1995), proposta de
modelagem tedrica e experimental.

A partir de uma analise global das velocidades (V, =dX, /dt) das frentes

obtidas dos ensaios dinamicos (Figuras 37, 39, 41 e 43), estimou-se em média, uma
velocidade da ordem de 1,00 m/s, valor este distante tanto da proposta idealizada de
Ritter (1892), quanto da primeira aproximagao de Piau (1995). Para as Figuras 45 e
47, verificou-se um distanciamento ainda maior das velocidades das frentes
experimentais a partir dos ensaios dinamicos, daquelas propostas por Ritter (1892) e
por Piau (1995), ficando da ordem de 0,50 m/s.

Com a solugao funcional obtida pela resolugéo da equacéao (4.30), verificou-se
que a mesma fornece resultados razoaveis. Verificou-se a possibilidade de antever a
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Capitulo 6 — Discussdio dos Resultados Experimentais

influéncia dos parametros geométricos fisicos e reologicos envolvidos na lei de

evolugdo de frente de lama (ho, 7 € p da mistura).

Ademais, a lei de evolugdo proposta apontou para resultados bastante
razoaveis quando comparados com os resultados experimentais. Observa-se, por
exemplo, uma tendéncia do modelo para valores de velocidades da frente da ordem
de grandeza dos valores experimentais, principalmente para concentragdes em

volume superiores a 10%.
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Conclusdo e Perspectivas Futuras

V" CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

e Conclusoes

Dentre as consideragdes e conclusdes que esta proposta permite apontar, é
oportuno citar:

Misturas de agua + argila caulinitica, de natureza visco-plastica, podem
bem representar o material encontrado no pé das barragens. Tais
composigdes ajustam-se bem ao modelo reolégico de Herschel-Bulkley

a medida que cresce a fragao de argila na mistura;

Essas misturas, quando ensaiadas nos canaletes, geram ondas de
ruptura de frentes hiperconcentradas pronunciadas, seguida de
concavidade voltada para cima fato este, talvez, atribuido a retengéo de
material junto a comporta e/ou efeito de borda;

Tais misturas conferem frentes de lama que se propagam com
velocidades ordens de vezes inferiores & proposta de Ritter (1892)
(fluido inviscido e dominantemente turbulento), porém com frentes

(alturas) ordens de vezes superiores as misturas Newtonianas;

O modelo de velocidade de propagacgéo da frente depende basicamente
da tens&o critica de cisalhamento, massa especifica da mistura, indice
de consisténcia de Herschel-Bulkley, altura inicial no reservatodrio,
gravidade e do indice de escoamento;
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Conclusdo e Perspectivas I'uturas 78

¢ Quanto a existéncia e determinagao dos dominios de validade do regime
inercial, o primeiro regime viscoso e segundo regime viscoso, 0 aparato
experimental mostrou-se inadequado, sobretudo pela limitacdo de 30
quadros por segundo, uma vez que se trabalha com transientes da
ordem de décimos de segundos. Esses resultados sao citados na
dissertagdo, mas devem ser tomados com bastante reserva. Na verdade
eles advém do trabalho de Debiane (2000), que utilizou misturas de
Carbopol e pdde usufruir de camera ultra-rapida com capacidade de
captura de 1000 imagens por segundo.

e Perspectivas Futuras

Aumentar o numero de ensaios de maneira a se investigar mais

detalhadamente evolugao das frentes;

Implementar cadeia de medigdo para se controlar, de maneira mais
afinada, a evolugdo da frente da onda e niveis (profundidade);

Realizar ensaios com material transparente, de maneira a se visualizar e
controlar niveis de esvaziamento do reservatério, visando maior controle

da conservagdo da massa. Neste item o Carbopol utilizado por Debiane

(2000) podera ser uma solugéo, ainda que se trate de material de dificil
trabalhabilidade;

Investigar, via numeérica, a solugao da equacao (4.30);
E, por fim, estender a confrontacéo dos resultados experimentais com a

proposta tedrica dessa dissertacdo, assim como com aquelas apontadas
em trabalhos de Debiane (2000), Nsom et. al. (2000), etc.
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