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RESUMO

Esta pesquisa tem como principal objetivo verificar experimentalmente a presenca
de instabilidades na superficie livre de escoamentos lamosos, em canal com 10
metros de comprimento. Estes escoamentos, quando em condi¢des favoraveis de
vazao e inclinagdo, podem constituir um dominio favoravel a geragédo de roll waves,
instabilidades que evoluem adquirindo caracteristica peridédica e que se propagam
com amplitudes, comprimentos e velocidade de propagacdo bem definidas. O fluido
teste utilizado nos ensaios foi uma mistura de agua+targila caulinitica (representativo
do material lamoso em desastres naturais), confeccionada com uma concentracao
em volume de 25% e caracterizada reologicamente pelo modelo de Herschel
Bulkley. Foram testados dois surfactantes (estabilizantes quimicos), Tween 80 e
goma xantana, para estabilizar os parametros reolégicos da mistura, tendo a goma
xantana garantido maior tempo de estabilizacdo. A afericdo da superficie livre foi
realizada por meio de sistema ndo-intrusivo (transdutor ultrassénico), que se
mostrou eficiente para afericdo de ondas ingremes e de pequenas amplitudes. Os
resultados de ensaios experimentais exploratérios foram confrontados com o modelo

matematico 1D desenvolvido pelo grupo de pesquisa.

Palavra-Chave: Roll waves. Experimentos. Fluidos ndo newtonianos. Estabilizantes

guimicos.



ABSTRACT

This project has as main objective to experimentally verify the presence of
instabilities in the free surface of muddy flows in a ten meter long channel. These
flows, when situated under favorable flow and slope conditions may constitute a
favorable domain for the generation of roll waves, instabilities that evolve acquiring
periodic characteristics and propagate itself with well-defined amplitudes, lengths and
velocity. The test fluid used in the experiment was a mixture between water +
kaolinitic clay (representative of the muddy material in natural disasters), made with a
25% volume concentration and rheologically characterized by the Herschel Bulkley
model. Two surfactants (chemical stabilizers), Tween 80 and xanthan gum, were
tested to stabilize the rheological parameters of the mixture, with the xanthan gum
ensuring longer stabilization time. The free surface measurement was performed
using a non-intrusive system (ultrasonic transducer), which proved to be efficient for
the measurement of steep waves with small amplitudes. The results of exploratory
experimental tests were compared with the 1D mathematical model developed by the
research group.

Palavra-Chave — Roll waves. Experiments. Non Newtonian Fluid. Chemical

Stabilizers.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Exemplos de surgimento de roll waves em ambiente de laboratério e na
natureza. (a) Roll Waves com imposi¢cao de frequéncia em glicerina pura; (b) Roll
waves naturais evoluindo em escoamento lamoso; (c) Roll waves em mudflow em
Gully Jia na China; (d) Roll wave em agua, ocorrendo em cérrego na Bolivia. ........ 16
Figura 2: (a) Deslizamento em nova Friburgo (RJ,2011); (b) Escoamento de lama de

rejeitos da barragem de Fundao atingindo o distrito de Bento Rodrigues (MG,2015).

(c) Megadesastre ocorrido em Brumadinho (MG,2019)..........ccooviviiiiiinieieeiiiieeeeeeeees 17
Figura 3: Esquema de classificacdo dos fluidos segundo comportamento reoldgico.
................................................................................................................................. 27
Figura 4: Reograma de diferentes tipos de fluidos. ............ccoovviiiiiiiiiiii e, 32

Figura 5: Estrutura da camada 1:1 da caulinita, com uma folha de tetraedros de SiO4
e outra de octaedros de Al; (SizOs) (OH)4. covvvvnieiiiiiieeie e 36
Figura 6: Arranjo de particula argilo mineral: (A) disperso-defloculado; (B) Disperso-
11010181 F= T [0 PP 38
Figura 7: Representacdo esquemética de uma molécula de tensoativo................... 40
Figura 8: - Esquema do campo de medicdo da frente de onda ultrassénica e o
angulo de inclinacdo da superficie lIVIe...........ooe i 43
Figura 9: (a) Fotografia do aparato experimental e (b) Fluxograma de funcionamento
[0 (o IR 151 (=T 2= TSR 44

Figura 10: (a) Canal de grandes dimensdes com fundo de PVC lateral de vidro; (b)

macaco hidraulico sendo utilizado para variar a declividade do canal. ..................... 46
Figura 11: Reservatorio - SUCCAO/IECAIQUE. .........uuiiieiiieiiiieeeeeeie e e 47
Figura 12: Sistema de perturbacdo locado no canal de ensaio ............c..cccvvevvennnnnn.. 48
Figura 13: (a) gerador de sinais; (D)0SCIIOSCOPIO ......ccovveieeeiiiiiiiiiiee e, 48

Figura 14: Sistema de medicéo de nivel fixado sobre as pareces laterais do canal. 49
Figura 15: Aparato experimental de calibracdo para transdutor ultrassonico. .......... 51
Figura 16: Relacdo de calibragcdo dos sensores ultrassbnicos, com as respectivas
[<T0 U E=Tot0 =T ST UUPPPUPPUPPPPRR 52
Figura 17: (a) Reograma de Herschel Bulkley para o fluido teste; (b) Bloco padréo
ULIIZAAO NOS ENSAIOS. ....eeuiieieiiii ettt e e e e e eeaa e e e eeenees 54
Figura 18: (a) Redbmetro R/S utilizado para aferir a reologia do fluido teste; (b)
SPINAIE G405 i e ettt a e 55



Figura 19: Afericdo de velocidade superficial através do sensor de barreira............. 59
Figura 20: (a) Perfil das Roll Waves com sinal filtrado, (b) Espectro de onda .......... 60
Figura 21: (a) Curva de fluxo da mistura agua+argila caulinitica analisadas em
intervalos de 24h e (b) Parametros reologicos de Herschel Bulkley. ........................ 64
Figura 22: (a) Curva de fluxo da mistura aguatargila caulinitica+tensoativo,
analisadas em intervalos de 24h e (b) Parametros reoldgicos de Herschel Bulkley. 65
Figura 23: Resultado experimental de amplitude de onda com canal inclinado em
6,2° e vazéo de 2,03l/s, rotacdo de 350 rpm,sinais obtidos pelos sensores 1 (a 5,350
m da entrada do canal) e 2 (a 5,935 m da entrada do canal). ..........ccccceeeeeriiiinnnnne. 67
Figura 24: Resultado experimental de amplitude de onda sendo geradas de forma
“natural” com canal inclinado em 6,2° e vazao de 2,16 I/s, registradas pelo sensor 1 e
2, (b) Espectro de frequéncia do sinal processado para inclinacdo de 6,2° e rotacao
da bomba de 500 MPM. ... 70
Figura 25: Comparativo entre as ondas geradas para vazdes de 2,06 e 3,16 I/s, com
0s respectivos nimeros de Froude 2,25 € 3,14..........oiieiiiiiiiiii e 73
Figura 26: ComparagOes entre os resultados experimentais e os resultados do
MOdelo MAtEMALICO LD. ....ccoviiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e eeaes 75
Figura 27: (a) Curva de fluxo da mistura agua+argila caulinitica analisados em
intervalos de 9 dias para concentracdo de 10% de argila caulinitica (b) Parametros
reoldgicos obtidos das curvas de fluXO. ........coovvuviiiiiiiiii e 79
Figura 28: Resultado experimental de amplitude de onda sendo geradas de forma
“natural” com canal inclinado em 9,2° e vazéo de 2,90 I/s, registradas pelos sensores
1 e 2, (b) Espectro de frequéncia do sinal processado para inclinacdo de 9,2° e
rotacao da bomba de 350 FPM. .eeeueiiiiee e 80
Figura 29: (a) Curva de fluxo do fluido teste agua+argila caulinitica+tgoma xantana
durante procedimento experimental. (b) Parametros reolégicos obtidos das curvas
[0 LT 111 Do TSP 82



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: — Incertezas das medicdes das propriedades do escoamento para terceira
campanha experimental. ............oo e 57

Tabela 2: Tabela de dados das propriedades do fluido para inclinagao 6,2°, 350 rpm.

Tabela 3: Tabela de dados das propriedades roll waves para inclinacdo de 6,2° e

FOLAGAO A8 350 IPIM ..t e e ettt e e et e e e e e e e e e e eeeees 69
Tabela 4: Tabela de dados das propriedades do fluido para inclinagdo 6,2° e
L] 010 o] o 1P UPPTPPPTRPIN 69
Tabela 5: Tabela de parametros de onda, para inclinagéo 6,2° e 500rpm................ 72

Tabela 6: Comparacdes dos resultados experimentais com modelo mateméatico 1D.

................................................................................................................................. 76
Tabela 7:Tabela de propriedades do fluido para inclinacdo 9,2° e 350rpm. ............. 80
Tabela 8: Tabela de parametros de onda, para inclinagéo 9,2° e 350 rpm................ 81
Tabela 9 Rotacdo imposta com as resSpectivas Vaz0es ..........ooovvevvveieeeeeeiinneeeneennns 103

Tabela 10: Tabela de propriedades de roll wave na inclinagdo 6,2°....................... 105



PREAMBULO

Esta proposta surge da motivacdo de se investigar mais detalhadamente os
escoamentos com superficie livre de fluidos hiperconcentrados, de reologia nao-
newtoniana, presentes em desastres e catéstrofes naturais, mais especificamente
em corridas de lama. A titulo de exemplo, temos o0 desastre ocorrido na regido
Serrana do Rio de Janeiro (2011), e os mega desastres de Mariana/MG (2015),
devido ao rompimento da barragem de Funddo, da mineradora Samarco e
recentemente o rompimento da barragem da Mina do Feijao em Brumadinho/MG
(2019). Vale ressaltar que as corridas de lama acarretam prejuizos econémicos,
sociais e ambientais, e, quase sempre, perdas de vidas e vitimas, cujas
consequéncias podem ser potencializadas quando da presenca de instabilidades
(efeitos pulsantes, ondas) na superficie livre. Tais ondas na literatura s&o
denominadas de roll waves.

Na tematica de riscos e catastrofes, o grupo de pesquisa RMVP (Reologia de
Materiais Viscosos e Viscoplasticos) da FE de llha Solteira tem envidado esforcos na
elaboracdo de modelos matematicos, numéricos e experimentais de corridas de
lamas, visando compreender os mecanismos de geracéo de roll waves. No que se
refere a trabalhos experimentais sobre roll waves (principalmente em reologia néo
newtoniana), ainda h4 uma grande lacuna na literatura, pelo fato da dificuldade em
controlar sua formacéo e propagacao e, por conseguinte, sua medicao.

Dentro do grupo de pesquisa, Santos (2003) desenvolveu inicialmente um
estudo tedrico-experimental para determinacdo de leis de atrito em canal, em
considerando a reologia ndo newtoniana do fluido escoante. O autor realizou
ensaios dindmicos com lamas escoando em canal inclinado de 10m de
comprimento, onde pdde observar eventual surgimento de roll waves. Com intuito de
caracterizar melhor o fendbmeno, o grupo de pesquisa investiu, paralelamente, na
construcdo de um canalete de declividade variavel, contendo 3 m de comprimento,
utilizando como fluido teste o gel de Carbopol (fluido com propriedades reologicas
idénticas as das lamas de pés de barragens, corridas de lama e de rejeitos). O
aparato experimental, concebido, de baixo custo e testado, apresentou boa
funcionalidade (FIOROT (2012) E CUNHA (2013)).

Havendo, entretanto, a necessidade de caracterizar melhor o fenémeno roll

wave em escoamentos lamosos propriamente ditos, ou seja, em condi¢cdes
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semelhantes a realidade, o objetivo principal desta pesquisa foi realizar
experimentos com lamas, utilizando o aparato experimental ja existente (canal de 10
m de comprimento e de declividade variavel), implementando melhorias em todo o
aparato, notadamente no sistema de perturbacédo do escoamento base e no sistema
de medicdo da superficie livre, o que possibilitou gerar, controlar e medir roll waves
estabilizadas, assim como aferir as propriedades das mesmas (amplitude, periodo e
velocidade de propagacédo), com maior precisdo, o que demandou, para o fluido
teste utilizado, uma pesquisa adicional referente ao uso de estabilizantes quimicos
gue garantissem, no decorrer do tempo, permanéncia das propriedades reolégicas
do fluido.

A dissertacdo em tela traz mais uma contribuicAo experimental e
metodoldgica para o estudo de roll waves, preenchendo uma lacuna ainda existente
na literatura. Os resultados experimentais do fendbmeno em lamas, apresentados
nessa dissertacdo, ainda que iniciais (escassos), ja nos permitem, de forma
exploratdria e inequivoca, identificar consonancia com a teoria e a literatura no

assunto.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, especialmente na regido sudeste registra-se os maiores indice de
precipitagdo, e a cada estacdo chuvosa, varios eventos catastroficos, como
enxurradas, inundacdes e deslizamentos de terra, ocasionam grande prejuizo social,
econdmico e ambiental. Movimento de massa como deslizamentos e corridas de
lama causam risco eminente de morte a populacdes que se encontram em areas
mais vulneraveis, e assim, mais favoraveis a ocorréncia de eventos extremos.
Ademais, fatores topograficos, dindmicos e caracteristicos da reologia do material
em movimento sdo decisorios na evolucdo das frentes e, alguns casos, na geracao
de ondas (roll waves) na superficie livre desses deslizamentos e corridas.

Roll waves sao ondas de comprimento, amplitude e velocidade bem definidos,
gue tendem a se propagar sob forma de um trem de ondas e que, ao atingir areas
com pouca infra-estrutura, potencializam os danos, quando ndo, geram vitimas.
Ferreira (2013) salienta que essas instabilidades normalmente ocorrem em
superficies inclinadas favoraveis a sua propagacdo, podendo ser geradas e
desenvolvidas tanto em fluidos de reologia newtoniana, como ndo newtoniana, em
regime pulsado ou naturalmente. Esse fenbmeno acontece na tentativa de equilibrar
as forcas inerciais do fluido, devido a acao da forca peso (forca de corpo), com as
forcas viscosas e de atrito, que surgem contrariamente ao escoamento.

Se roll waves surgem em escoamentos naturais, figuram também, no ambito
industrial, em gasodutos (AYDIN el al., 2015; GASPARI, 2013) ou até mesmo em
artérias humanas devido a oscilagbes de presséo, conforme estudado por Pedley et
al., (1980). Diante de diferentes aplicacdes, pode-se dizer que o estudo do
fendbmeno roll wave € de largo espectro e de interesse ambiental, industrial e
também na area médica. Na Figura 1 podem-se observar ondas do tipo roll waves

produzidas em condi¢Bes controladas de laboratorio ou na natureza.
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Figura 1: Exemplos de surgimento de roll wave sem ambiente de laboratério e na
natureza. (a) Roll Waves com imposicédo de frequéncia em glicerina pura; (b) Roll
waves naturais evoluindo em escoamento lamoso; (c) Roll waves em mudflow em
Gully Jia na China; (d) Roll wave em agua, ocorrendo em corrego na Bolivia.

Fonte: (a) Acervo digital-Grupo RMVP; (b) Laboratério ex-Cemagref — Grenoble (1994); (c)
Arai (2013),(d) Ponce (2014).

Ainda na nossa memoria coletiva, os acidentes da regido serrana do Rio de
Janeiro (AMPERJ, 2011) e rompimentos de barragens de rejeito, como de Mariana e
Brumadinho (Correio 2015 e 2019), alertam a comunidade cientifica em também
investigar tal sorte de acidente. Na Figura 2 pode-se observar, na encosta, dominio
propicio a formacdo do fenbmeno, assim como sua capacidade de submersdo ou

engolimento em escoamentos lamosos.
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Figura 2: (a) Deslizamento em nova Friburgo (RJ,2011); (b) Escoamento de lama de
rejeitos da barragem de Fundéao atingindo o distrito de Bento Rodrigues (MG,2015).
(c) Megadesastre ocorrido em Brumadinho (MG,2019)

(©
Fonte: (a) Correio (2012); (b) Corpo de Bombeiros / divulgagéo (2015); (c) Pimentel/AFP

(2019).

Se deslizamentos de terra e corridas vém sendo monitorados e pesquisados,
ainda que de forma timida no pais, com ac¢des mitigadoras ainda pouco eficazes,
dados de eventuais efeitos causados por roll waves sao ainda de forte
desconhecimento da prépria comunidade técnica, sequer tem sido pauta de
campanha de monitoramento ou inspec¢éo. De fato, ainda sédo escassos os dados na
literatura, devido a dificuldade em se controlar a formagédo dessas instabilidades e
medi-las, quando de sua geracdo e propagacdo na natureza. No entanto, paises
como Nova Zelandia, China, Suica, ltdlia e Austria confirmam o surgimento de
frentes e trens de ondas desse tipo em escoamento detriticos e/ou lamosos
(FERREIRA, 2013). Varios registros em bacias de drenagem, como em Acquabona,
na ltalia, Barcelonnette, no Alpes Franceses (Franca/ltalia), Dawinalpe, na Austria,
essa monitorada pela University of Natural Resources and Life Science etc. tém
oferecido possibilidade de exploracdo de dados do fenémeno (BERTI et al., 1999;
BERTI et al., 2000; ARAI, 2013).
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Dentro desse contexto diversos trabalhos mateméticos e numeéricos vém
sendo desenvolvidos, na busca de melhor representar o fendmeno roll wave em
eventuais casos na nhatureza (escoamentos naturais). Recentemente, Fiorot et al.,
2018, usou o0 modelo matematico 1D para estimar as propriedades das roll waves
gue ocorreram em Acquabona (BERTI et al., 1998), e obtiveram erros da ordem de
13% com referéncia a amplitudes de onda medidas no campo. Vale ressaltar que se
trata do mesmo modelo matematico 1 D utilizado nessa dissertacdo de mestrado
para comparar 0s resultados simulados com o0s experimentais obtidos em
laboratério.

E sabido que na vertente experimental, em se tratando de fluidos lamosos e
de reologia complexa, ainda sé&o poucos os trabalhos experimentais sobre roll waves
presentes na literatura (da ordem de 7 trabalhos em 10 anos). Buscando suprir essa
lacuna, a proposta em tela propde medir os principais parametros de onda
(amplitude, comprimento e velocidade de propagagao) em escoamento de natureza
lamosa, controlando sistematicamente as propriedades fisico-quimicas do fluido

escoante.
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2 OBJETIVO

Visando contribuir no campo experimental do fenébmeno, sem perda de vista
de sua aplicacdo em problemas de engenharia, objetiva-se, principalmente, gerar,
controlar e medir roll waves evoluindo em fluidos lamosos em canal experimental de

10 m de comprimento, usando como sistema de medicao transdutores ultrassoénicos.

Os objetivos especificos podem ser enumerados da seguinte maneira:
e Implementar melhorias no canal de 10 m e de declividade variavel;
e Analisar os efeitos de tensoativo e biopolimero para a estabilizacéo
guimica da mistura de agua+argila caulinitica utilizada como fluido teste;
e Gerar e medir as amplitudes das roll waves em sua forma estavel e

comparar com modelo numérico 1D.
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3 ESTADO DA ARTE DE ROLL WAVES NA VERTENTE EXPERIMENTAL

Ondas do tipo roll wave foram observadas e registradas pela primeira vez por
Cornish (1910), em um longo canal aberto de concreto em Merlingen na Suica. O
autor descreveu essas ondas como longas, de frente bem ingremes e de alto nivel
energético, mencionando diversos rios e condutos na Europa em que essas ondas
estariam aptas a se formar. Em seu livro (Waves of the Sea and Other Water Waves
in 1910) documenta-se a natureza catastrofica do fenémeno, tal como sua
ocorréncia em canais artificiais ap0s precipitagcéo intensa.

Brock (1969) inicia suas pesquisas como pioneiro no eixo experimental, sobre
a formacdo de roll waves em escoamento turbulento (agua) (F.= 3,2 e Re= 10%. O
autor utilizou dois canais: um de secéo retangular de 39,6 m de comprimento com
declividades de 5,2% e 8,5%, e outro canal menor, de 24,4 m de comprimento com
inclinagdo de 1,2%, ambos com largura de 0,1157 m. As medi¢Oes foram feitas para
o canal mais longo com fundo liso, e para o canal mais curto com fundo rugoso
(areia com diametro médio de 0,6 mm). As profundidades dos escoamentos em
regime uniforme se encontravam entre 5 e 8 mm. Para medi¢édo de nivel, o autor fez
0 uso de técnica do tipo intrusiva (medidor de pressao). Foram introduzidas na
entrada do canal perturbacbes a determinadas frequéncias para se obter as roll
waves. O autor salienta que os perfis das roll waves sempre continham trés partes
essenciais: primeiro, um subito aumento da profundidade, isto €, surgiam ondas com
frentes bem acentuadas; seguido de uma zona continua onde a profundidade
aumentava progressivamente; e por fim, uma zona lentamente decrescente, até
chegar a um novo salto hidraulico.

Dentro do eixo experimental temos o significativo trabalho de Liu e Gollub
(1994), os autores visualizaram o fendbmeno em um plano de 2 m de comprimento
por 0,5 m de largura, em inclinagbes de 4° a 10° O fluido teste utilizado nos
experimentos foi uma mistura de agua + glicerina, com concentracdo de 54%
(concentragcdo em massa). Para aquisicdo de dados, os autores fizeram o uso de
técnica néo intrusiva (fotoluminescéncia). Visualizaram a formacéao de roll waves em
regime laminar, com perturbacéo imposta ao escoamento de 1,5 e 3 HZ..

Schonfield (1996) utilizando como fluido de trabalho o silicone analisou como
as caracteristicas de ondas (amplitude, comprimento e celeridade), divergiam ao

adicionar material de caracteristicas distintas no escoamento. O autor salienta que
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puderam ser vistas as roll waves nitidamente, ele as descreve como ondas de
caracteristica pulsantes. Para quantificar as instabilidades, o autor dispés do uso de
métodos Opticos (laser e sensores fotdnicos). A configuracdo experimental do autor
consistia em dois canais, 0 primeiro contendo 2 m de comprimento e 0,60 m de
largura, e o segundo era maior, contendo 6 m de comprimento e 0,1 m de largura. A
montante do canal havia um compartimento que era preenchido com fluido teste
(silicone), ao abrir a comporta, o fluido escoava pelo canal gerando as instabilidades
naturalmente.

Ainda no eixo experimental vale citar o trabalho de Coussot (1994), que
visualizou a formacdo natural de roll waves (sem dispositivo que perturbasse o
escoamento), em um canal de sec¢do retangular contendo 0,60 m de largura, 8 m de
comprimento, e declividade varidvel entre 3 e 27%. O fluido escoante nao
newtoniano (dguatargila), com concentracdo em volume variando entre 20,5 a
26,5%, apresentou boa adequacdo ao modelo reoldgico de Herschel-Bulkley a 3
parametros (tensdo limite de escoamento, indice de consisténcia e indice de
escoamento). A configuragdo do experimento consistia em um sistema de
recirculacdo, que mantinha o fluido em escoamento. Mesmo ndo havendo
frequéncias de perturbacdo sobre o escoamento base, o autor observou pequenas
ondas que se formavam a montante do canal sobre a superficie livre, e que iam se
estabilizando ao se desenvolverem para jusante. Ainda que o autor ndo tivesse
medido aquelas ondas, este deixou importantes contribuicbes quanto ao critério de
formacdo de roll wave, determinando uma condicdo minima de existéncia do
fendbmeno baseado no numero de Froude (Fr > Frmin). Seguindo essa analise tedrica,
0 autor péde observar que abaixo do niumero de Froude minimo (Fryn) N&o ocorreria
0 surgimento de onda.

Forterre e Pouliqguen (2003) visualizaram a formacédo de roll waves em
escoamento que apresentam reologia complexa (granulos de areia e vidro). O
aparato experimental utilizado pelos autores consistia em um plano de declividade
variavel com fundo de vidro, contendo 2 m de comprimento e 0,35 m de largura.
Uma comporta fixada a montante ficava responsavel em manter o fluxo constante.
Para visualizagdo do fenbmeno foi emitido uma perturbacéo na superficie livre (um
fino jato de ar), este gerado por 3 alto falantes embutidos em um bocal bidimensional
(montado a 30 cm da saida da comporta). A frequéncia e amplitude dessa

perturbacdo eram controladas a partir de um gerador de funcéo de baixa frequéncia.
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A deformacdo da superficie livre proporcionada pelo jato de ar era da ordem de
0,25 mm e as frequéncias impostas variavam entre 1 a 20 Hz. Para medir com
precisdo as ondas geradas, os autores fizeram o uso de técnica nado intrusiva
(absorcdo luminosa), alinhado por fotodetectores separados entre si (60 cm). As
ondas surgiam a montante do plano (com numero de Fr acima de 0,57 e 6 = 249)
com deformacbes bidimensionais e, rapidamente, ao longo do plano, se
amplificavam transformando em frentes rapidas como um “trem de ondas”. O
comprimento entre dois “saltos hidraulicos moveis” era da ordem de 20 cm,
comprimento muito grande quando se comparado com a profundidade do
escoamento (cerca de 5 mm).

Em situacdo similar, buscando sempre evitar e/ou mitigar desastres
provocados por fluxo de detritos (debris flow), temos o trabalho de Armanini e
Recchia (2006), que visualizaram a formag&o natural de roll waves, em fluido n&o
newtoniano (agua+material granular). Os experimentos foram realizados em um
canal de 12 m de comprimento e 0.20 m de largura; antes de iniciar os testes, uma
camada de 0,10 m de espessura de material granular fora assentada no canal,
visando relacionar os mecanismos de transporte de sedimentos e a propagacao de
ondas na superficie. Para aquisicdo de dados, os autores fizeram uso de técnicas
Opticas e mediram amplitude, comprimento e celeridade de onda, obtendo melhores
resultados para as vazbes de 1,13 e 1,43 I/s, com os respectivos niumeros de Froude
(Fy) de 2,42 e 2,91.

Dentro do grupo RMVP?', utilizando fluido newtoniano altamente viscoso
(glicerina pura), temos o trabalho de Fiorot (2012), que desenvolveu um aparato
experimental para a geracdo, de forma controlada, do fenémeno roll waves. O
aparato consiste em um canal de declividade variavel contendo 3 m de
comprimento, 0,30 m de largura, fixado sobre uma mesa inercial (livre de vibragbes
externas), dotado de sistema de perturbacao localizado a montante do canal, cuja
funcdo é emitir uma lamina de ar de forma controlada, a fim de gerar as
perturbacdes sobre o escoamento base. Para detectar o nivel da lamina presente
no escoamento, foi acoplado um sistema de aquisicAo computadorizado e um
sistema de medi¢cdo, composto por fotodetectores alinhados com um diodo-laser

(técnica néo intrusiva). O procedimento experimental adotado pelo autor foi fixar a

! Reologia de Materiais Viscosos e Viscoplasticos
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inclinacdo em 8° (dominio onde se pdde observar a propagacdo de instabilidades,
qual seja, Fr>1/ v/3). A vazdo foi mantida em 0,75 I/s, F,= 0,83, com frequéncia de
perturbacéo constante de 3 Hz. Esse processo se repetiu para as vazdes de 0,96 I/s,
F=0,92 e 1,14 I/s, F,= 0,98, respectivamente.

Conforme o doutoramento de Cunha (2013), que fazendo o uso do mesmo
aparato experimental proposto por Fiorot (2012), visualizou-se a formagédo de onda
em fluido ndo newtoniano (gel de Carbopol 960). Para medicéo de nivel, o autor fez
0 uso dos métodos Opticos (absorcao luminosa) e ultrassénico (modo pulso-eco).
Maciel et al., (2018), ao comparar os dois métodos de medicao (ultrassom e laser),
para 0 mesmo fenbmeno, concluiu que ambos apresentam boa performance,
mediante complexidade do fendmeno e presenca de frentes ingremes (ondas em
formato de “dentes de serra”). Os erros experimentais, com ambas as técnicas,
ficaram limitados em 8,15%, conforme o denso trabalho de Cunha (2018).

Ainda se tratando de afericGes de roll wave, temos o trabalho de Tamburrino e
Ihle (2013), onde os autores visualizaram o surgimento de onda em regime laminar
de fluido binghamiano (mistura agua + argila bentonita) nas concentracdes de 4, 6, 8
e 10%. A configuragéo experimental consiste em um plano de declividade variavel
indo de 11° a 33°, contendo 2 m de comprimento por 1 m de largura. A evolucao da
superficie foi medida usando dois feixes de laser (técnica ndo intrusiva), o primeiro
alinhado com a coordenada central descendente (paralela a componente principal
do campo de velocidade) e,0 segundo para a direcdo do fluxo principal. A linha de
laser no segundo caso foi colocada 27,5 cm a montante do plano inclinado. As
ondas geradas foram registradas por uma camera FOR-A UFC 300 CCD de
512x512 pixels.

Arai (2013) realizou uma modelagem mateméatica/experimental do fenémeno
roll waves em escoamento detritico. O material utilizado nos experimentos era
composto de particulas de carvdo, matéria ndo coesiva, com granulometria média de
0,50 mm e massa especifica de 1410 kg/m3® (semelhante aos escoamentos
lamosos). O aparato experimental utilizado pelo autor consiste em uma rampa de
declividade variavel podendo inclinar até 5°, com 28 m de comprimento e 0,1m de
largura. Neste estudo foi possivel visualizar ondas entre as inclinacdes de 0,5 até 3°,
com vazao no canal entre 1,63 até 2,95 |I/s e profundidade de escoamento de 1,5 até

4 cm. Além da abordagem matematica e experimental o autor traz em seus
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trabalhos eventuais dados/casos do surgimento de roll waves em escoamentos
detriticos na natureza, fornecidos pelo Instituteof Mountain Risk Engineering,
localizado na bacia de Dawinalpe no Rio Senna em Viena na Austria.

Razis et al., (2014) construiram um canal com 3,30 m de comprimento e
0,078 m de largura com inclinacdo de 35° em relacdo a horizontal, e observaram as
roll waves por fotos em instantes definidos a cada 0,2 segundos, podendo assim
verificar que as ondas maiores tém maiores velocidades que as demais.

Zhao et al., (2015) visualizaram a formacdo natural de onda em fluidos n&o
newtoniano (dguat+solo peneirado) em um canal contendo 8 m de comprimento e
0,50 m de largura, com fundo de acrilico. Os autores investigaram os efeitos da
sedimentacdo granular que devido a influéncia das roll waves, provocavam erosoes
no fundo do canal. Os experimentos foram realizados para inclinagao fixa em 9°
(inclinagdo comum nos declives da China), variou-se a vazédo de 1 a 3 I/s, e
obtiveram profundidade de escoamento maxima de 5,32 mm. Para medicdo da
superficie livre, os autores fizeram o uso de técnicas do tipo ndo intrusivas (sonda de
nivel digital, SX40-A).

Recentemente Miao et al., (2017) visualizaram a propagacgéo natural de roll
waves em fluido newtoniano (agua), em regime turbulento. Os experimentos foram
realizados em um canal com laterais e fundo de vidro, contendo 11 m de
comprimento e 0,5 m de largura. Os autores trabalharam com vazdes especificas
(unitérias) entre 0,167 a 0,530 I/s/m,e inclinacdo fixada em 3°. Para medicao de nivel
no canal, foram utilizados 2 sensores ultrassénicos de 15 ms (tempo que o sensor
pudesse captar a mudanca do nivel do escoamento provocado pela frente de onda).
Os principais parametros de onda tais como velocidade de propagacéao,
comprimento e amplitude foram obtidas experimentalmente, porém os autores fazem
uma andlise do aparato experimental, e ndo das -caracteristicas de onda,

propriamente ditas.
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4 CONSIDERACOES GERAIS

41 REOLOGIA

O estudo da reologia empregado no ambito da pesquisa sobre catastrofes
naturais tem ganhando bastante aplicabilidade, dado que as propriedades reoldgicas
dos fluidos constituem, junto a dindmica do escoamento, um fator decisério na
geracdo de instabilidade. O grupo de pesquisa tem empregado esforcos na
caracterizacdo reoldgica de fluidos presentes em eventos do tipo rompimento de
barragens e movimento de massa (MINUSSI, 2007; SANTOS, 2003; FIOROT, 2012;
CUNHA, 2013; FERREIRA et al., 2018).

Durante esses eventos € comum observar que o fluido escoante apresenta
caracteristicas plasticas de elevada viscosidade, comportamento esse que motiva o
uso da reologia, para determinagcdo de valores dos parametros de concepcao tais
como: tenséo e deformacgéo e modelo reoldgico do fluido escoante.

Bingham (1929) sendo o pioneiro neste conceito definiu a reologia como a
ciéncia que analisa 0 comportamento de um material, quando o0 mesmo é submetido
a aplicacdo de uma tenséo cisalhante em um determinado periodo de tempo, o0 que
significa dizer, que a reologia descreve a deformagéo de um corpo sob a influéncia
de tensdes. Corpos, neste contexto, podem ser sélidos, liquidos ou gases.

Em sélidos e liquidos perfeitos? (isotropicos), a deformacdo independe da
direcédo de aplicacdo da solicitacdo mecanica e a relagdo entre a tensao aplicada e a
deformacgdo resultante € aparentemente simples. No caso dos soélidos elasticos,
Hooke prop6s em 1976, que estes materiais deformam-se proporcionalmente a
carga aplicada. Newton, por sua vez, definiu o comportamento dos liquidos perfeitos,
estabelecendo que sua deformacdo total seja proporcional tanto ao esforco
mecanico (tensdo) como também ao tempo durante o qual essa solicitacdo é
aplicada.

Entretanto, a maioria dos materiais de interesse tecnoldgico apresenta
propriedades reoldgicas intermediarias entre “solidos ideais” e os “liquidos ideais”, e
de maior complexidade (OLIVEIRA et al.,, 2000). Assim a reologia se refere,

especialmente, ao comportamento da matéria que nédo pode ser descrito pelos

2 Newtoniano
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modelos lineares simples (Hooke e Newton). Alguns desses “desvios” de
comportamento sdo devidos a presenca de particulas coloidais no fluido e
consequente influéncia de suas propriedades de superficie.

Mello (2014) salienta que caracterizacdo reoldgica de movimentos de massa
como corridas de lama é complexa por dois motivos cruciais, sendo 0 primeiro que
0s solos durante a movimentacdo de massa passam do estado solido, com
comportamento elastico, para um estado fluido, e durante esse processo o0
comportamento reolégico apresenta grandes alteragdes. Outro motivo é que o solo é
um material constituido por faixas granulométricas, que interagem entre si e podem
ser constantemente modificados durante o escoamento.

Independente do grau de complexidade envolvido, o comportamento reoldgico
dos materiais € usualmente descrito através de relagdes matematicas entre a tenséo
aplicada e sua respectiva deformacgédo ou fluxo, além de suas varia¢gdes em relacao
ao tempo. Tais relagdes, conhecidas como “equacdes de estado reoldgico”, tornam-
se cada vez mais abrangentes e complexas a medida que os componentes se
desviam da idealidade (OLIVEIRA et al., 2000).

De um modo geral, a reologia, como ciéncia, estuda as correlagdes entre
tensbes e deformacdes, abordam o comportamento de fluidos homogéneos, dentre
0S quais se destacam os liquidos, suspensfes de particulas e emulsées. O
comportamento dos solidos, por outro lado, € normalmente abordado nos campos do

conhecimento relacionados com a resisténcia dos materiais.

4.1.1 Classificacdo dos modelos reolégicos

Os fluidos em geral sdo classificados em newtonianos e nao-newtonianos,
sendo o0s nao-newtonianos divididos em trés categorias: independentes do tempo,

dependentes do tempo, viscoelésticos, como demonstrado na Figura (3).
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Figura 3: Esquema de classifica¢do dos fluidos segundo comportamento reoldgico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Fluidos Newtonianos

O modelo reoldgico mais simples que se tem é o do fluido Newtoniano, em
gue a tensao de cisalhamento é diretamente proporcional a taxa de deformacao.
Desta forma, sua representacao grafica € linear. Devido ao fato da curva de fluxo ser
uma reta, a razao de todos os pares de valores de tensdo e taxa de deformagao
pertencente a essa reta € constante. Isso significa que a viscosidade ndo é afetada
ao longo dessa reta, em outras palavras a viscosidade nédo sofre variacbes por
mudancas na taxa de deformacéao.

Devido a essa relagdo constante, a viscosidade € denominada como absoluta
para esse tipo caracteristico de fluido. Os exemplos mais comuns de fluidos
Newtonianos sdo a agua, o ar, as solucdes salinas, a glicerina, 6leo mineral, etc.

Ferreira (2007) salienta que, o que determina se um fluido apresenta

caracteristicas Newtonianas ou ndo € a concentracdo de solidos, sendo essa

concentragdo baixa, o fluido tende apresentar caracteristicas newtonianas, ja com o
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aumento dessas concentragcdes pode ocorrer aumento da viscosidade, assim
distanciando mais do modelo newtoniano. O modelo matematico para fluidos

Newtoniano € apresentado pela equacéo 1.
T=H (1)

Em que: t: Tensao de cisalhamento [Pa]

u : Viscosidade dinamica ou absoluta [Pa.s]

:—;‘ : Gradiente de velocidade ou taxa de deformacéo [s™].

4.1.3 Fluidos nao-newtonianos

S&o aqueles cuja viscosidade varia com o grau da taxa de deformacao
aplicada, assim como a duragcdo da mesma, quando dependentes do tempo. Esse
tipo peculiar de fluido ndo apresenta relacdo Unica entre tensédo de cisalhamento e
taxa de deformacéo.

Nestes fluidos, a viscosidade depende de varios outros fatores, como:
estrutura da substancia, forma de preparo, tempo de repouso, entre outras
caracteristicas que proporcionam a relacdo entre tensédo de cisalhamento e taxa de
deformacéo nao serem constantes (LAHOUD; CAMPOS, 2009).

Os nao newtonianos podem ser divididos em diferentes grupos: dependentes
do tempo (tixotropicos, reopéticos) ou ndo dependentes (pseudoplasticos, dilatante e
viscoplasticos), e os viscoelasticos.

Diversos modelos foram propostos para descrever as relacdes entre a tenséo
de cisalhamento com a taxa de deformacéao.

A equacdo de estado reoldégico mais utilizado para descrever o
comportamento pseudoplastico e dilatante das suspensdées foi proposta por Ostwald
(1925), o autor constatou ao examinar determinados fluidos, que estes exibiam
comportamentos diferentes dos previstos por Newton. O fluido observado por
Ostwald apresentava uma relacdo entre tensdo de cisalhamento versus taxa de
deformacgédo nao linear, podendo ser adequadamente representado pelo modelo

exponencial.



29

Os fluidos que obedecem este modelo s&o conhecidos como fluidos da Lei
das Poténcias (Power Law). Desta forma Ostwald propés um modelo que pode ser

descrito matematicamente pela equacéo 2.

=, () @)

dy

O parametro n representa o indicie de escoamento do fluido, este parametro
gue proporciona o0 quanto o modelo se distancia do newtoniano. Para n < 1 tem-se
um fluido pseudoplastico e para n > 1 um fluido dilatante.

Como mostra o reograma (Fig.4) a curva tipica de um fluido pseudopléastico
indica que a viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa e/ou da tenséo de
cisalhamento. Essa caracteristica peculiar € compreendida pelo fato de que, quando
uma tensdo € exercida sobre o fluido as moléculas tendem a se orientar no sentido
da forca aplicada, assim seguindo uma proporcionalidade, quanto maior for essa
forca, maior serd a ordenacdo das moléculas, consequentemente, menor sera a
viscosidade.

Scharamm (2006) salienta que para uma grande gama de fluidos
pseudoplasticos o efeito do cisalhamento € reversivel, depois de certo tempo, 0s
fluidos pseudoplasticos recuperam sua viscosidade original isso quando o
cisalhamento é reduzido ou interrompido. O mesmo autor ressalta que as cadeias
moleculares retornam ao seu estado natural (desordenadas), e as moléculas se
reagrupam devido ao movimento Browniano®.

Seguindo um conceito inverso dos pseudoplasticos, os fluidos que
apresentam comportamento dilatante tém como principal caracteristica 0 acréscimo
da viscosidade aparente a medida que se eleva a taxa e/ou a tensdo de
cisalhamento aplicada. Veja representacéo grafica no reograma (Fig.4).

Este comportamento é caracteristico de fluidos altamente concentrados, onde
as particulas encontram-se muito bem empacotadas e bastantes préoximas umas das
outras. Sendo assim, o liquido intersticial responsavel por reduzir o atrito entre as

particulas, perde sua funcionalidade, possibilitando as particulas atritarem um as

3 . . , o . .
O movimento Browniano € um fenémeno pelo qual particulas pequenas suspensas em um fluido tendem a se
mover em caminhos pseudoaleatorio através do fluido, mesmo se o fluido em questdo estiver em repouso.
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outras, 0 que resulta em um aumento da viscosidade aparente em funcao da taxa de
cisalhamento.

Existem fluidos que se comportam como um sélido até que uma tenséo
minima seja exercida para que o mesmo escoe. Esses tipos de fluidos sé&o
dispersdes que em repouso podem formar uma rede intermolecular mantida por
forcas ligantes (forcas polares, ligac6es de Van der Walls, etc.). Somente quando as
forcas externas sdo fortes o suficiente para superar as forcas de ligacdo, € que a
matéria ira escoar (SCHRAMM, 2006)

Um fluido que apresenta tais caracteristicas é o fluido denominado na
literatura de bingamiano, o qual, depois de vencida uma tensao critica de
escoamento, mantém uma relacao linear entre tenséo de cisalhamento e de taxa de
deformacgdo, como representado no reograma (Fig.4). A expressdo matematica para

fluidos Bingamianos € descrita pela equacao 3.

r=rc+uBz—;,r>‘tc 3)
du
a—y=0, T< T,

Em que:t,.: Tensao limite de escoamento ou rigidez inicial [Pa];

ug - Viscosidade plastica [Pa.s].

Vérios outros modelos tém sido propostos para representar diferentes tipos de
comportamento do escoamento, como o modelo de Herschel e Bulkley (1926).
Também chamado de Bingham generalizado, esse modelo descreve o
comportamento de um fluido que necessita de uma tensao inicial (z,) para comecar
escoar e apresenta uma relacdo nao linear entre tensédo de cisalhamento e taxa de
deformacgéo.

O modelo reoldgico de Herschel-Bulkley é considerado o mais completo em
comparacao com 0s demais, uma vez que sua equacao engloba trés parametros. O

modelo representado na equacéo 4.

n
t=1.+ k, (Z—z) ,T > T, (4)
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ou _
E—O,T<TC.

Em que: 7.: Tenséao limite de escoamento ou rigidez inicial [Pa];
k, : indice de consisténcia [Pa.s"];

n: Indice de escoamento

Tendo como base ensaios reoldgicos, diversos pesquisadores determinaram
que as lamas encontradas nas corridas, em rompimentos de barragens de rejeito,
ainda que constituidos de material extremamente variado, indo de materiais densos
e muitos viscosos a fluidos ndo tdo consistentes assim como as aguas barrentas,
séo fluidos de reologia ndo newtoniana que se ajustam bem ao modelo reoldgico de
Herschel Bulkley (COSSOUT et al., 1993, 1998; COSSOUT,; PIAU, 1994;
COSSOUT; BOYER, 1995). Coussot (1994) e Maciel (2009) salientam que a
presenca de grdos na fase sélida do sistema, mesmo em quantidade reduzida
(concentragao entre 3% a 5% em volume), aumenta muito a viscosidade, e quanto
maior a concentracdo de sdlidos, mais o comportamento reolégico se desvia do
modelo newtoniano

Ferreira (2007) descreve que a modelagem de um escoamento necessita da
escolha de um modelo reolégico apropriado ao tipo de fluido que sera estudado. A
Figura (4) mostra a representacao grafica das curvas tipicas de tensdo versus taxa

de deformagé&o para os modelos reoldgicos supracitados.
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Figura 4: Reograma de diferentes tipos de fluidos.

Fluido de Herschel-Bulkley (n < 1)

Fluido de Bingham (n = 1)

I _
! 27 — Haparente = tan(e)
i

Fluido Power-Law (n < 1)

"B~y = tan(p)

Fluido Newtoniano (n = 1)

Tensao de cisalhamento

Fluido Dilatante (n > 1)

\ 0 —= Habsoluta = tan(f)

Taxa de deformacao

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.2 CRITERIOS DE FORMACAO DE ROLL WAVE

Os critérios estabelecidos para formacdo de onda estdo relacionados a
dindmica do escoamento e a natureza reoldgica do fluido escoante. No tocante a
dindmica do escoamento, 0 parametro adimensional essencial para condicdo de
geracdo de instabilidades, em canais abertos, € descrito pelo nimero de Froude
(Fr.), sendo um parametro associado com os efeitos de inércia e gravitacionais. Essa
condicdo necessaria para geracdo de onda foi proposta primeiramente por Jeffreys
(1925), que a partir da analise de estabilidade linear das equacbes de aguas rasas,
determinou um critério de geracdo de roll wave, mostrando que as ondas sé&o
geradas para um numero de Froude superior a 2 (Fr>2).

Trabalhos subsequentes, em reologia ndo newtoniana, foram redefinido o
critério de geracdo (NG; MEI, 1994;LIU; MEI, 1994;COSSOUT, 1994; MACIEL
2001). O mais recente trabalho que se tem noticia na literatura € o de Toniati (2018)
gue estabeleceu critério de geracao de roll waves em escoamento laminar de fluido
de Herschel Bulkley, evoluindo em fluido poroso. Das correlagdes de Toniati (2018),

em considerando porosidade nula no fundo (y = 0), tem-se o dominio definido para o
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surgimento de roll wave para as condicdes experimentais utilizadas nessa

dissertacdo, conforme as equacbes 5, 6 e 7.

9
Jo? — 2ap) + ad?

Fr > Fry, =

I(n,C*)=n1-C")

n+1@2n+1)
(n+1+nC*)

on,C*) =

(5)

(6)

(7)

Em que: Fr =1,/ gh,cos6 o numero de Froude do escoamento, %, a

velocidade média do escoamento em regime uniforme (calculada pela equacéo 8), g

aceleracdo da gravidade, h, a profundidade do escoamento uniforme e 8 inclinacédo

do canal. J& o Fr,,;, € funcdo de 9, ¢ e a, sendo 9 e ¢ funcdo de (n e C*), onde C*é

um adimensional dado por C* = t./(hgpgsin(8)), sendo (r.) a tensdo limite de

escoamento, n o indice de escoamento do fluido, p a massa especifica do fluido e a

o coeficiente de distribuicdo de velocidade calculado pela equacéo 9.

1

n  (pgsin(8)zyO\r (n +1+ nC*)
k, 2n+1

Uy =
0" n+1

_(@2n+1) [2(n + 1)?h + C*(4n + 3)n]
T Bn+2) [(n+ D2h+2(n + DnC* + n2(CH7]

(8)

(9)

Em que zp é a profundidade do escoamento na regido cisalhada calculada pela

equacéo 10.

Tc

0= Dgsin(@)

(10)

Pode-se também calcular a velocidade média pela equacdo 11 a partir da

velocidade superficial (u;) do escoamento em regime uniforme, essa aferida

experimentalmente com erros da ordem de 15% (levando em consideracdo a
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precisdo dos instrumentos utilizados e erro do operador) conforme Ferreira et al.,
(2018). Ademais a equacédo 11 se torna mais apropriada em relacdo a equacéao 8,
devido a eliminacdo do parametro indice de consisténcia (k,), onde o0 mesmo é
obtido experimentalmente por meio de ensaios reoldgicos, que traz incerteza na

medida.

2n+1
Uy = _— 11
to uS(n+1+nC*) (11)

Outra condicdo também estabelecida a partir de analise de estabilidade linear
espacial foi desenvolvida por (Ferreira et al., 2014) que junto a do E>F. .
constituem condi¢cdes necessarias e suficientes para a geracdo do fendbmeno. A
condicao de Ferreira (2014) estabelece um dominio de frequéncias de perturbacao
para geragao e propagacao de roll waves (Equacdes 12 e 13).

|lwe| @ (12)
2w h,

f<f=

1 1
S —— )92 — 13
W, > \/(a rz)ﬁ 2a9¢ (13)

As perturbacbes que geram roll waves (forcadas) podem ser impostas e
controladas, o que tem sido feito experimentalmente (Fiorot et al., (2013); Maciel et
al.,(2017); Miao et al., (2017) Ferreira et. al., (2018)), ou pode ocorrer naturalmente,
neste caso, essas ondas sdo denominadas de roll wave naturais (sem perturbacéo
imposta por algum dispositivo externo).

Como ja citado, as roll waves naturais ou forcadas podem surgir nas corridas
de lamas ap6s deslizamentos, corridas, ruptura de barragem e em tubos fechados,
como em padrbes de escoamento bifasico (efeito de golfadas), entre outros. No
tocante as roll waves naturais, ndo se diz haver uma frequéncia dominante sobre o
escoamento, mas deve haver certamente uma banda de frequéncia aleatérias
agindo. Cabe salientar a caréncia de resultados de roll waves mesmo produzidas em

condicOes de laboratério, sobretudo as roll waves naturais de padréo aleatorio.
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4.3 DESCRICAO DO FLUIDO TESTE UTILIZADO NO TRABALHO

O tema roll wave com enfoque em desastres e catastrofes naturais tem sido
explorado, no Brasil, pelo grupo RMVP (FIOROT, 2012; CUNHA, 2013; MACIEL et
al., 2017; MACIEL et al., 2018). Todos esses trabalhos utilizaram como fluido teste o
gel de Carbopol 960, como melhor representacéo reoldgica de materiais lamosos.
Com intuito de caracterizar melhor o fendmeno roll wave em condi¢cdes préoximas a
realidade, efetuou-se, para esta dissertacdo, a mistura de agua+argila caulinitica
como fluido teste. Os mecanismos de dispersdo e caracteristicas fisico-quimicas do

argilo-mineral propriamente dito serdo descritos nos itens 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3.

4.3.1 Argilominerais

Entende-se por argila como termo petrografico para designar uma rocha, e
também como um termo para designar uma faixa de dimensfes de particulas na
analise mecanica de rochas sedimentares e solos (SANTOS, 1992). O mesmo autor
salienta que todas as argilas sdo constituidas essencialmente por particulas
cristalinas extremamente pequenas de um numero restrito de minerais conhecidos
como argilominerais.

Uma argila qualquer pode ser composta por particulas de um argilomeneral
ou por uma mistura de diversos argilominerais. Quimicamente, os argilominerais sédo
compostos por silicatos hidratados de aluminio e ferro e outros elementos em baixo
teor. As argilas de uma maneira geral sdo materiais de textura terrosa e de baixa
granulometria, que desenvolve certa plasticidade quando disperso em meio aquoso,
formando sistemas coloidais.

Andlises quimicas de argilas mostram que s&o constituidas essencialmente
por silicio, aluminio, e, frequentemente, por quantidades apreciaveis de ferro e de
metais alcalinos e alcalino-terrosos (SANTOS,1992). Shiroma (2012) salienta que
esse minério pode ser chamado de colbides por poderem ser dispersas em fluido,

formando “dispersdes ou solugdes coloidais®

. A viscosidade desse sistema disperso
é apreciavelmente influenciada pelas particulas anisométricas (tamanho desigual)

gue compdem esse tipo de sistema.

*Cada particula coloidal é composta por 103 até 10° atomos, sendo que, esses atomos podem formar particulas
esféricas anisométricas, fibras (como celulose) ou placas (como a maioria dos argilo-minerais).
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43.1.1 Caulinita

O argilomineral caulinita € um silicio-aluminato com estruturas em camadas
(ou lamelar), formado pelo empilhamento regular de camadas constituidas por uma
folha de tetraedros de 6xido de silicio (SiO,4), ordenados em forma hexagonal, e uma
folha de octaedros de hidroxido de aluminio (Alo(OH)e) ligadas entre si por oxigénios
em comuns (MENEZES et al., 2014). A Figura 5 ilustra as folhas de tetraedros e

octaedros dentro da camada de caulinita

Figura 5: Estrutura da camada 1:1 da caulinita, com uma folha de tetraedros de SiO4
e outra de octaedros de Al, (Si2Os) (OH),.

Fonte: Whittaker(2019).

Esse material sedimentar apresenta granulometria muito fina (mais 70% de
particulas da ordem de 2 um) e sua cor pode variar entre branca, creme, cinza e
preto. Comumente é acompanhado de matéria organica (coléide protetor e ligante
entre lamelas), fator imprescindivel para o0 aumento da plasticidade (SENNA, 2003).

A caulinita é proveniente de solo que se formou, por alteragdo, em climas
guentes e umidos, apresentando baixos valores de limite de liquidez e plasticidade,
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tendo massa especifica (seca) variando entre 2,60 g/cm3 e 2,68 g/cm3 (SANTOS
2003).

E sabido que esse tipo de argila apresenta, em sua composi¢éo, grande teor
de 6xido de aluminio (da ordem 31%) que é tido um material liofébico®, assim ao
adiciona-lo a 4gua em forma de p@, as particulas se atraem mutuamente, resultando
em uma suspensao floculada (BURITI et al., 2018). Essa suspenséo floculada muda
por completo a reologia das solucdes argilosas acarretando efeitos indesejados, um
deles a diminui¢cdo da viscosidade, entre outros parametros reolégicos.

No tocante a geracdo do fenébmeno roll wave, o efeito da floculacdo torna-se
um sério problema, pois o sistema agua+argila caulinita nesse estado caminha para
desordem de um ponto de vista quimico. Sendo assim, o fluido nessa condi¢cdo
apresenta uma solucéo de duas fases (agua suspensa com argilo mineral decantado
no fundo), perdendo as caracteristicas plasticas da mistura, propiciando a um

escoamento em regime mais turbulento.

4.3.2 Floculagéo x Defloculagéo

Segundo Buriti (2018), a floculagdo consiste na formacéo de aglomerados de
particulas individuais devido a forca de atracdo (Van der Walls), sendo produzida
pela neutralizagdo de cargas negativas das particulas de argilomineral.

A defloculacao, por outro lado, € um estado de dispersao de um sélido em um
liquido, na qual, a particula sélida se mantém geometricamente independente e nédo
associada as particulas adjacentes (SHIROMA, 2012). As particulas de argilomineral
podem se apresentar em quatro estados diferentes, sendo os mais comuns: (A)

disperso-defloculado e (B) disperso-floculado, conforme a Figura (6)

® Material que possui baixa energia de interacdo com a &gua.
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Figura 6: Arranjo de particula argilo mineral: (A) disperso-defloculado; (B) Disperso-
floculado

(A) (B)

Fonte: Mello (2014).

No estado disperso-defloculado (A), as particulas do argilomineral aparecem
em dispersao (ndo aglomeradas), isso acontece, pois as forcas de atracdo entre as
particulas sdo minimas, em consequéncia ha um aumento da area superficial,
resultando no aumento da viscosidade plastica. Apresentando caracteristicas
inversas, no estado disperso-floculado (B) ha uma reducéo da area superficial, uma
vez que as particulas do argilomineral exibem forcas atrativas mais fortes,
possibilitando se aglomerar, resultando entdo, na diminuicdo da viscosidade plastica
(SHIROMA, 2012).

Misturas de aguatargila caulinitica inicialmente aparentam estar no estado
disperso-floculado, e com o tempo (24 h) de repouso, as particulas se aglomeram e
se sedimentam, apresentando comportamento disperso-floculado. Esse efeito como
supracitado resulta na diminuicdo da viscosidade e consequentemente das boas
propriedades plasticas (tenséo critica, indice de consisténcia), que para o estudo em
tela, é um fator critico para formacdo de onda. Uma maneira alternativa de corrigir
esse efeito indesejado é adicdo de surfactantes na mistura (Tween 80), ou adi¢édo de
biopolimero (goma xantana), que funcionam como estabilizantes da mistura argilosa.
No capitulo 7 nas secbes 1 e 2 sera abortado o0 emprego desses estabilizantes na

mistura argilosa.
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5 ESTABILIZANTES QUIMICOS

5.1 GOMA XANTANA

A Goma Xantana (CssHagO29) € um polissacarideo® obtido naturalmente pela
fermentacdo da bactéria Xanthomonas Campestris, que sintetiza a goma para evitar
sua desidratacdo. O seu uso abrange diversos seguimentos sendo comumente
utilizada como aditivo na industria farmacéutica e alimenticia como estabilizante,
espessante e emulsificante. Sendo também aplicada a inUmeros produtos em
diferentes segmentos, cosméticos (Zague, 2007), e petroquimicos (BRANDAO,2012,
SENA; FARIAS, 2015; SOUZA et al., 2017).

O interesse do uso da goma deve-se as suas propriedades fisico quimicas,
gue superam todas as dos outros polissacarideos disponiveis no mercado (goma
guar, alginato de sédio, carboximetilcelulose). Dentre estas propriedades destacam-
se a sua elevada viscosidade em baixas concentra¢des, bem como sua estabilidade
em ampla faixa de temperatura (10 a 90 °C) e de pH (pH < 11 e < 25), (GARCIA-
OCHOA et al., 2000).

Como supracitado o uso do biopolimero goma xantana tem se destacado na
indastria do petréleo, servindo como aditivo para estabilidade quimica em fluidos de
perfuracdo a base de argila. A titulo de exemplo temos o significativo trabalho de
Souza et al., 2017, que partindo de uma concentracéo inicial (em massa) de 0,5% de
goma xantana, obteve a estabilidade quimica da mistura agua+argila do tipo
bentonita. Nessa mesma linha outro trabalho em destaque temos a tese de
doutorado de Brandao (2012), que a partir da fermentacdo da glicerina residual do
biodiesel, obteve a goma xantana com as caracteristicas idénticas das obtidas pela
fermentacdo da bactéria Xanthomonas Campestris. Analises reoldgicas realizados
pelo autor mostraram que a mistura aguat+goma Xxantana+argila apresentou
resultados de leituras reoldgicas (forca gel, viscosidade aparente, viscosidade
plastica) bastante promissores para o uso como estabilizante quimico em fluidos de

perfuracéao.

, ® Carboidratos composto por grande quantidade de moléculas de monossacarideos
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Seguindo esse contexto inspirado no trabalho de Souza et al., (2017) essa
dissertacdo de mestrado ird abordar o uso do biopolimero goma xantana como
estabilizante quimico para o fluido teste (dgua+argila caulinitica), na geracao de roll

waves em sua forma estavel.

5.2 TWEEN 80
O tensoativo Tween 80 é um surfactante referente a uma classe de
compostos anfifilicos, devido a presenca de grupos apolares (hidrofébicos) e grupos

polares (hidrofilicos) em uma mesma molécula, como mostradas na Figura 7.

Figura 7: Representagéo esquematica de uma molécula de tensoativo

Ot i Cabeca hidrofilica
Cadeia hidrofobica

A AIN N X

Fonte: Galgano(2012).

Com essas caracteristicas os tensoativo sao substancias muito importantes
no ramo da quimica. Isso é devido a sua caracteristica de possuir afinidade tanto por
agua quanto por 6leo, podendo entdo ser um conciliador de mistura para dois
liqguidos imisciveis.

Os tensoativo em geral figuram entre produtos mais versateis na industria da
guimica. Suas propriedades os tornam adequados para uma ampla gama de
aplicacdes industriais, como: detergéncia, emulsificacéo, dispersdo de fases, entre
outros (GALGANO, 2012). Também ainda que de forma timida prefigura o uso de
tensoativo, para a estabilizacdo quimica para fluido de perfuracdo de pocos a base
de argila (GONCALVES,2018).

Assim como a goma xantana, nesta dissertacdo foi avaliado o uso do
tensoativo Tween 80, com intuido de adquirir melhor estabilidade quimica do fluido
teste, para a geragcdo do fendbmeno roll wave. A avaliacdo de quais estabilizantes

obteve melhor desempenho é descrita nos topicos 8.2.1 e 8.3.1.
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6 TECNICAS DE MEDICAO NAO INTRUSIVAS DE ESCOAMENTO COM
SUPERFICIE LIVRE

A medicdo de escoamentos é uma tarefa bastante complexa, especialmente
guando nesses estao presentes instabilidades.

Com o constante avanco tecnolégico, uma variedade de técnicas de medicao
vem evoluindo, a titulo de exemplo temos a ultrassénica e a fotdnica. Tais técnicas
apresentam grandes vantagens em relagdo as técnicas classicas, como sensores
capacitivos, pressao, agulha de contato, etc.

Existe uma variedade de técnicas de medicao, no entanto, observam-se nessas
técnicas certas limitacbes que precisam ser superadas. Com intuito de investigar
novas técnicas de medicao, pesquisas tém sido desenvolvidas para buscar medidas
alternativas que apresentem caracteristicas vantajosas como nao intrusividade e
acurcia.

Quanto as técnicas de medicao, elas podem ser classificadas de acordo com a
perturbacdo que o elemento transdutor introduz na medida. De um modo geral, eles
podem ser intrusivos e ndo intrusivos. As técnicas que apresentam sensores
intrusivos, o elemento transdutor fica em contato com escoamento e torna-se um
obstaculo limitando a aplicabilidade desse tipo de sensor. No caso das técnicas de
sensores nao intrusivos, nao existe o contato entre o fluido e o sensor de medicao.
Isso se torna uma grande vantagem, principalmente quando almeja-se mensurar
fendbmenos fisicos de pequenas amplitudes, nos quais, qualquer interacdo com
escoamento pode acarretar erros consideraveis.

Para medicdo de escoamento em superficie livre, inUmeros sdo as técnicas
aplicadas, cuja escolha vai depender do nivel de precisédo e sensibilidade exigidas.

Para que ndo ocorresse interacdo com escoamento fez-se uso, nesse trabalho,
de sensores ultrassénicos, técnica que se mostrou eficiente em aferir frentes de
ondas, como demonstrado em trabalhos anteriores do grupo de pesquisa (FIOROT,
2012, CUNHA 2013, MACIEL et al., 2017, FERREIRA et al., 2018).

6.1 TECNICA ULTRASSONICA

Métodos ultrassbnicos sdo vastamente utilizados em diversas areas, seja na

medicina, engenharia ou biologia. Trata-se, portanto, de uma poderosa ferramenta
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de obtencdo de dados que utiliza ondas ultrassoénicas, (imperceptiveis ao ouvido
humano 20 KHZ) como parametro para determinar propriedades fisico-quimicas de
um anteparo.

O principio de funcionamento do equipamento de ultra-som &, basicamente,
enviar ondas mecanicas e aguardar durante um determinado tempo para que elas
retornem. O tempo que uma onda enviada leva para retornar é o dobro do tempo
gue a onda gasta para atingir o anteparo a uma velocidade que depende do meio de
propagacao.

Todos os tipos de medi¢des ultrassdnicas ocorrem por meio de transdutores,
responsaveis pela geracdo da onda ultrassonica. O transdutor de ultra-som € um
dispositivo capaz de converter energia elétrica em energia mecanica numa faixa de
frequéncia ultra e, mutuamente, de converter energia mecanica em energia elétrica.
Esse tipo de sensor pode ser usado como dispositivo de detec¢cdo sem contato (nao
intrusivo), permitindo detectar de maneira precisa e confidvel objetos de materiais,
cores, texturas e formas distintas.

O elemento ativo do transdutor de ultra-som geralmente consiste em material
piezoelétrico, podendo adquirir diferentes formatos. O material piezoelétrico altera
sua forma fisica quando excitado por um campo elétrico, provocando vibracfes
mecanicas, as quais produzem ondas de pressao sonora que se propagam por um
meio de transmissdo (BRONZINO, 1995). As ondas geradas pelo transdutor
propagam-se para o interior do objeto e interagem com as diferentes estruturas
presentes no objeto, gerando ondas (ecos) que sdo espalhadas e que se propagam
em todas as direcdes e também na direcdo do transdutor emissor. Seguindo esse
principio, é possivel, por meio desses sensores, visualizar estruturas internas ou
estimar o fluxo de um liquido em escoamento em tubulacdes, ou canais abertos, por
exemplo.

Em se tratando de aferi¢6es de roll waves, Cunha (2013) utilizou essa técnica
no modo pulso eco’ para aferir roll wave em um escoamento de fluido transltcido
(gel de Carbopol 960), e o instrumento de medicdo apresentou bom desempenho.
Outros trabalhos do grupo de pesquisa também fizeram uso de sensores

ultrassonicos para aferigdo de roll waves, com bom desempenho tanto para o gel de

Técnica que consiste em uma frente de onda de velocidade constante e valor conhecido serem emitida e
recebida dentro de um intervalo de tempo, assim, sabendo o tempo necessario para percorrer a distancia entre o
transdutor e o anteparo a ser medido, é possivel determinar a distancia deste até o transdutor.



43

carbopol (MACIEL et al., 2017, MACIEL et al., 2018) quanto para fluidos lamosos
(FERREIRA et al., 2018).

No entanto Cunha (2018) evidenciou que havia certas limitagcdes do transdutor
ultrassénico referente a sua utilizacdo em aferir o fenbmeno em regibes de alta
declividade da superficie livre, que acarretava desvio do feixe de ultrassom
comprometendo o0 seu retorno ao transdutor e, consequentemente medidas
imprecisas. Segundo as especificagcbes técnicas da MigatronCorp (2018), a
superficie a ser aferida ndo pode ter um valor de inclinagdo maior que 8 graus em

relagéo a linha horizontal conforme elucida a Figura 8.

Figura 8: - Esquema do campo de medicdo da frente de onda ultrassénica e o angulo
de inclinacéo da superficie livre.
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Fonte: Adaptado de Cunha (2018).



7 MATERIAIS E METODOS

7.1 APARATO EXPERIMENTAL E FLUXOGRAMA DO SISTEMA

Os materiais utilizados e a metodologia perseguida séo classicos e baseados
na experimentacdo fisica, e em resultados tedricos de dominio do grupo de
pesquisa. O esquema de funcionamento e utilizacdo de todo aparato experimental,

para medicao de roll wave, € mostrado na Figura 9.

Figura 9: (a) Fotografia do aparato experimental e (b) Fluxograma de funcionamento

do sistema.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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O aparato experimental (Fig.9) consiste em um canal de declividade variavel
(1) de 10 m de comprimento, com um sistema de bombeamento (2) (vazédo
controlada por meio de inversor de frequéncia), com propadsito de transportar o fluido
do reservatorio (3) até a extremidade superior da rampa (4). Na parte superior do
canal foi adaptado um sistema de perturbagdo, formado por dispositivos que
impulsionam uma lamina de ar sobre o fluido, perturbando o escoamento de forma
controlada, a fim de gerar as ondas. Um sistema de aquisicdo de dados, composto
por sensores ultrassbnicos, juntamente com uma placa de aquisicdo e um
computador, armazenavam os dados relativos as caracteristicas das ondas geradas.
O aparato experimental € composto por diversos conjuntos e segmentos, cada um
construido separadamente, tendo como principio de projeto a melhor forma de
interagd@o e conexdo. Nos itens 7.1.1 ao 7.5 serdo detalhadas as dimensdes de cada

componente.

7.1.1 Canal em estrutura metéalica

O conjunto consiste de um canal de secéoretangular com fundo de policloreto
de vinil (PVC) e as laterais de vidro de 12 mm de espessura, montada sobre um

estrutura metélica de sustentacao (Fig.10).



46

Figura 10: (a) Canal de grandes dimensbes com fundo de PVC lateral de vidro; (b)
macaco hidraulico sendo utilizado para variar a declividade do canal.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Com 10 m de comprimento e 0,60 m de largura total, a estrutura esta apoiada
em um pilar central a cerca de 3 m de altura do solo. O canal foi subdividido ao
meio, ao longo de seu comprimento, por uma chapa de ferro, formando dois canais
de apoximadamente 0,30 m cada. Para variar a declividade do canal, utiliza-se um
macaco hidraulico fixado em uma base no pilar central. A Figura 10 mostra a

configuracdo desse conjunto.

7.1.2 Reservatério — sistema succdao e recalque

O subsistema consisteem um reservatorio com volume maximo de 1,5 m3, ao
gual foi adaptadauma tubulagao de policloreto de vinil (PVC) de 4.1/2” de didmetro
interno e comprimento de 1,5 m, até chegar a suc¢cdo da bomba. A succéo e
recalque do fluido do reservatorio até o canal a 3 m de altura foi assegurado por uma
bomba de cavidade progressiva (deslocamento positivo) da marca WEATHERFORD
modelo HF-80L, com presséo de recalque de 6 Kgf/cm?, prépria para fuidos com

elevada viscosidade. Na saida da bomba, foi utilizada uma tubulacao de recalque de
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3” de diametro interno, com 13 m de comprimento, até chegar aotopo do canal.

Pode-se observar na Figura 11 a configuracdo do sistema.

Figura 11: Reservatério - succao/recalque.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

7.1.3 Sistema de perturbacéo

Foi montado um sistema de perturbacéo (alto-falante instalado em uma caixa
de formato em V) movel, apoiado nas laterais do canal, a montante. O subsistema
consiste na associacdo de um gerador de sinais, modelo GF-550 marca Instrutherm,
acoplado a um amplificador modelo T 400, classe de operacédo D, interligado a um
alto-falante, modelo TS-W258D4, especifico para baixas frequéncias, tendo como
funcd@o perturbar o escoamento de forma controlada, emitindo uma lamina de ar
sobre 0 escoamento base, gerando eventuais roll waves.

O suporte do sistema de perturbacao foi projetado de maneira a permitir seu
deslocamento vertical, aproximando-o e afastando-o do escoamento, e também
movimento rotacional, permitindo que a lamina de ar incida, perpendicularmente, no

escoamento. Pode-se observar esse sistema na Figura 12.
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Figura 12: Sistema de perturbacao locado no canal de ensaio

Fonte: Elaborado _pelo préprio autor.

O sinal emitido é fornecido pelo gerador de sinais (Figura 13 a) em selecdo de
onda quadrada, de forma que este sinal seja semelhante a um pulso. No painel do
gerador de sinais também é possivel controlar a amplitude e a frequéncia de
oscilagdo do sinal. O uso do gerador de sinais é ligado ao osciloscopio, conforme
Figura 12 b, no qual pode-se visualizar as formas de selecdo de onda.

Figura 13: (a) gerador de sinais; (b) osciloscopio
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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7.1.4 Sistema de medicdo de nivel e vazdo do canal

O sistema de vazdo do canal é controlado por meio da instalacdo de um
inversor de frequéncia, da marca WEG modelo CW 09, que permite o controle
preciso das rotacdes do motor e, consequentemente, da bomba. O sistema de
medicdo de nivel no canal é feito através de um transdutor ultrassénico, de baixo
tempo de resposta (16 ms), modelo RPS — 401A, alimentado por uma fonte de
tensdo variavel, sendo ajustada em 24 V. O transdutor foi acoplado aos trilhos, estes
fixados nas laterais do canal, 0 que permite percorrer com 0s sensores realizando
medicBes onde as ondas se formam mais nitidamente. O ajuste de distancia do
transdutor até o fundo do canal é feito através de um sistema (rosca e porca) em
torno do préprio transdutor. Na Figura 14 pode-se observar o conjunto (suporte,

transdutor) fixado ao canal.

Figura 14: Sistema de medicéo de nivel fixado sobre as pareces laterais do canal.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



50

A vazéao foi determinada pelo método gravimétrico e a partir da velocidade
média do escoamento, conhecida a area molhada. Devido as grandes dimensdes,
sobretudo da mangueira pela qual o fluxo de lama retornava ao reservatorio inferior,
obtivemos medidas de vazdo com erros significativos pelo método gravimétrico, que
foram descartados neste cenario. Optou-se entdo em aferir a velocidade superficial
do escoamento que, acoplada a dados de reologia do fluido lamoso, nos permitiu
estimar, com boa preciséo, a velocidade média. Em posse da lamina normal (regime
ndo perturbado) obtida com o ultrassom, calculou-se a area molhada e assim a
vazdo em transito (FERREIRA et al., 2018). A velocidade superficial foi determinada
por meio da média de 10 afericbes, a partir de dois pontos fixos do canal e a
cronometragem do tempo de viagem de um flutuador na superficie livre do

escoamento uniforme.

7.1.5 Calibrac&o do sensor ultrassénico

O método utilizado para calibracdo do sensor ultrassénico foi por auto-
reciprocidade, qual seja, método no qual a sensibilidade do transdutor é determinada
a partir de um sinal ultra-sénico gerado e recebido pelo transdutor, apés a reflexao
em um alvo. A calibracéo foi realizada na sala de reologia do LH2® — FE - Unesp.

O aparato para calibracdo foi montado sobre uma mesa inercial (livre de
vibracBes externas) como mostrado na Figura 15. A geracado e aquisicdo de dados
foram realizadas utilizando uma placa de aquisicdo modelo USB-6009 da National
Instruments. Uma fonte de tensdo variavel foi utilizada, para acionar o transdutor

ultrassdnico com tensao fixa de 24 V.

8 LLaboratério de Hidrologia e Hidrometria
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Figura 15: Aparato experimental de calibragédo para transdutor ultrassénico.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Assim, utilizando o aparato de calibracdo, variava-se a distancia em passos
de 1 mm ajustado por um micrdmetro, e, a cada novo milimetro, registrava-se um
valor em tensdo. Dessa forma foi construido um grafico (distancia x tenséo) que

exibiu comportamento linear, como mostra a Figura 16.
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Figura 16: Relacao de calibracdo dos sensores ultrassonicos, com as respectivas
equacoes

(Sensor1) D = 0,059*Volts - 3,923 R* = 0,987
6 (Sensor 2) D =0,065*Volts - 4,831 R* = 0.989
(Sensor3) D =0,116*Volts - 10,71 R* = 0,997

Tensao [v]

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Distancia [mm)]

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A equacdo da reta foi entdo utilizada para transformar todo sinal (em volts)
aferido pelo ultrassom no canal, sobre a superficie livre do escoamento, em altura,
nivel (em mm). A Figura 16 mostra que 0 sensor ultrasssdnico apresentou
proporcionalidade entre o sinal gerado e a grandeza fisica. Sabe-se que quanto

maior for a aderéncia [R?], mais fidedigna é a resposta do sensor.

7.1.6 Caracteristicas fisico-quimicas e reometria do fluido teste

As caracteristicas da argila utilizada nos ensaios, fornecida pela Empresa

Mineradora, sdo apresentadas no Quadro 1.



Quadro 1: Caracteristicas fisico-quimica do argilo mineral utilizado nos ensaios.

Procedéncia: Minasolo Comércio e Representacbes LTDA

Comercializagéo,

abrasivos.

Extracdo: Minas Gerais - Brasil - N/referéncia - 200 e MIN — 325

Minério: Argila caulinitica refratéria tipo (Ball Clay)

Analise quimica tipica %
SiO, 51,33%
ALO 31,76%
Fe,Os3 1,12%

TiO,  1,04%
CaO 0,25%
MgO  0,25%
KO  0,48%

Na,O 0,02%
Zr0;z.  0,03%
P2.Os. 0,07%
BaO 0,03%

Outras caracteristicas:

Massa especifica real (seca): 2,614% g/cm?3

Massa especifica aparente moida: 0,40 a 0,55 g/cm3 (malha 325)
Particulas abaixo de 5 microns: 70%

Absorcdo de agua: 9 a 10%

Cor : cinza

Umidade a 105°C: Maximo 5%

Retencao 325 (0,045mm): Maximo 3%

Representacdo e industrializagdo por terceiros de minérios e

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Neste trabalho foram confeccionados 650 litros do fluido teste (agua+argila
caulinitica) para uma concentracdo de 25 m/v% (concentragdo em volume),
concentracdo esta na faixa de trabalhos na literatura (COSSOUT, 1994). Com as
andlises reolégicas feitas, pbdde-se observar que o fluido teste ¢é
pseudoplastico (n < 1), ou seja, a viscosidade aparente do fluido diminui com o
aumento da taxa de deformacgdo. A Figura 17 mostra a curva de fluxo da tensdo de
cisalhamento em fungdo da taxa de deformacdo do fluido teste. Os ensaios
reométrico apontaram para um fluido de caracteristicas Herschel-Bulkley com os
seguintes valores dos parametros: t. = 7,39 [Pa], K,, = 1.13 [Pa.s"], n = 0,52, e
massa especifica p = 1320 [kg/m?3]. A Figura 17a mostra a curva de fluxo do fluido
analisado, juntamente com o bloco de cisalhamento definido para o0 ensaio

reométrico Fig.17b

Figura 17: (a) Reograma de Herschel Bulkley para o fluido teste; (b) Bloco padrao
utilizado nos ensaios.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O reOGmetro utilizado nos ensaios foi 0 R/S Rheometer, que forneceu
parametros para varios modelos reoldgicos, com opcdes de fixar tensdo de
cisalhamento ou taxa deformac&o (shear stress e shear rate) e, com o banho
térmico, controlar a temperatura do ensaio. Utilizou-se, associado ao rebmetro, o

software Rheo 2000 que forneceu avaliagBes estatisticas e curvas de fluxo mais
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indicadas para aquele ensaio, cabendo ao pesquisador uma andlise mais refinada e
critica dos resultados.

A geometria escolhida para o ensaio foi do tipo cilindros coaxiais (CC45),
conforme ilustra a Figura 18b. Essa geometria foi escolhida devido a caracteristica
do material a ser analisada, argila caulinitica com granulometria da ordem de 2 um,
gual seja, material extremamente fino que ndo tem dificuldade de ser cisalhado no
“‘gap “(folga) entre o spindle e o copo assemelhando-se, pois, ao classico

escoamento de Couette.

Figura 18: (a) Redbmetro R/S utilizado para aferir a reologia do fluido teste; (b)
Spindle CC-45

(b)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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7.1.7 Condigdes de inclinagéo e vazdo no canal

Segundo Ferreira (2007) e Maciel et al.,(2013) existem condi¢cdes necessarias
e suficientes para a geracdo de roll waves. Nesse sentido, deve-se analisar o
comportamento do fluido em relagdo ao numero de Froude (E. > F.,,) € a
frequéncia (f < f.) de perturbacao, além da inclinacéo do canal e reologia do fluido.

Amparados nesses critérios de geracdo, e partindo da reologia inicial da
mistura, foi possivel estabelecer uma configuracdo experimental (inclinacdo, vazéo e
frequéncia) de operacdo do aparato. Entretanto, vale lembrar que por conta das
condi¢cdes as quais o fluido esta sujeito (altas taxas de deformacgédo, variacdo de
temperatura, umidade, perda de material em singularidades, etc.), suas
propriedades (massa especifica e viscosidade) podem variar, 0 que ir4 acarretar em
uma mudanca dos valores dos adimensionais do escoamento (Froude, Reynolds).
Figuras ilustrativas sdo apresentadas no Apéndice C dessa dissertagao.

Assim posto, a configuracdo preliminar do aparato experimental, nas
condicBes de inclinacdo de 6,2° e 9,2° e vazao de 2,03 e 3,16 I/s nas rotacdes de
350 e 500 rpm respectivamente, garantiria a realizacdo e geracdo de roll waves,

uma vez que os critérios de geracéao (item 4.2) eram atendidos.

7.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos dessa dissertagéo foram divididas em campanhas, ao todo
foram 3 (trés) grandes campanhas, sendo que o insucesso da primeira campanha
serviu de experiéncia e norteador das demais.

As incertezas das medidas foram estimadas levando-se em consideracéo a
precisdo dos instrumentos utilizados (crondbmetro = 0,2 s e ultrassom = 0,3 mm) e

tempo de reacao do operador, conforme apresentadas na Tabela 1.



57

Tabela 1: — Incertezas das medicdes das propriedades do escoamento para terceira
campanha experimental.

Primeira Campanha experimental

Lamina do NUumero
Casos Inclinacdo Rotagdes Vel. Superf. Vazao [l/s] escoamento de
[9] [rpm] ug[m/s] ho [M] Froude
1 6,2 400 1,12 £ 15% 1,89 + 16,4% 0,0056 4,80
Segunda Campanha experimental
Lamina do Numero
Casos Inclinacdo Rotagdes Vel. Superf. Vazéo [l/s] escoamento de
[9] [rpm] ug[m/s] hoy [M] Froude
1 6,2 350 0,79+5,10% 2,03+6,11% 0,01026 2,25
2 6,2 500 1,12+ 7,18% 3,16 £ 8,19% 0,01060 3,15
Terceira Campanha experimental
Lamina do Numero
Casos Inclinacdo Rotac¢des Vel. Superf. Vazao [l/s] escoamento. de
[9] [rpm] ug[m/s] ho [M] Froude
1 (9,2) 350 0,97 +1,2% 2,90 +2,4% 0,01055 3,03

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Na primeira campanha experimental os experimentos foram realizados em
temperatura ambiente de 30 °C, com o canal inclinado em 6,2° e rotagédo da bomba
hidraulica em 400 rpm conforme Tabela 1, nessa campanha foram usados dois
sensores ultrassénicos, um locado a montante, responsavel por aferir a lamina do
escoamento e outro mais a jusante, responsavel por aferir as instabilidades (ondas)
geradas.

Na segunda campanha os experimentos foram realizados nas inclinagdes de
6,2° e 9,2°, com bomba hidraulica nas rota¢cdes de 350 e 500 rpm conforme Tabela
1. Inicialmente, determinaram-se as propriedades reolégicas do escoamento do
fluido ndo newtoniano (mistura de agua e argila caulinitica em concentracéo
volumétrica total de 25%) em regime uniforme, quais sejam: lamina uniforme (hy)
(via ultrassom); velocidade superficial (u,) (via flutuadores).

A velocidade superficial foi determinada por meio de flutuadores e média
aritmética de dez aferi¢cdes, de estacdes fixas e cronometragem do tempo de viagem
de um flutuador na superficie livre. Feitas as afericbes de velocidade, pbde-se
calcular a velocidade média ao longo da profundidade do escoamento utilizando o
modelo matematico apresentado por Maciel et al,. (2017), equagéo 8 ou 11.



58

Foram utilizados trés sensores ultrassonicos (calibracdo Fig.15) para medir a
superficie livre, o 1° sensor ficou locado a montante do canal, sendo esse com
funcdo exclusiva para aferir a lamina do escoamento base uniforme. Teve-se 0
cuidado para que esse sensor ndo captasse nenhum tipo de instabilidade, sendo
gue, em certos casos, pode-se observar a formacéo natural de roll wave a partir de
4,8 m de comprimento de pista. Os outros dois sensores ficaram responsaveis por
aferir as roll waves geradas (amplitude de onda) e, conhecendo-se a distancia entre
0s sensores, podde-se calcular experimentalmente a velocidade de propagacéo da
onda. As roll waves foram geradas naturalmente (roll waves naturais) para inclinagéo
de 6,2° ou seja, sem a imposicdo de uma frequéncia de perturbacéo e roll waves
forcadas na inclinacéo de 9,2°.

No intuito de investigar técnicas alternativas de medicdo de vazdao, fez-se,
durante a terceira campanha experimental, 0 uso de sensores infravermelhos para
aferir a velocidade superficial e consequentemente a vazdo do escoamento. A fim de
se obter maior agilidade e precisdo no calculo de vaz&o, minimizou-se 0 uso de
instrumentos convencionais (trena, régua, cronémetro) por serem fontes de erros.

Assim, a configuracdo do sistema consistiu em dois pares de sensores, cada
par composto por um transmissor e um receptor, sendo um conjunto locado a
montante, outro um pouco mais a jusante do canal (distancia conhecida). O
transmissor emite feixes de infravermelho de um ponto e recebe esses sinais de
outro, e quando esse feixe é interrompido (por um flutuador de haste alongada), uma
rotina elaborada em Labview aciona um temporizador, sendo 0 mesmo cessado

guando o outro sensor € interrompido. Na Figura 19 € ilustrado o procedimento.
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Figura 19: Aferigcéo de velocidade superficial através do sensor de barreira

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na terceira campanha é apresentado um caso para medi¢cdo de roll waves
naturais, com fluido teste quimicamente ja estabilizado, cujas incertezas das
medi¢cOes foram descritos na Tabela 1.
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8 RESULTADOS
8.1 PRIMEIRA CAMPANHA EXPERIMENTAL

Como resultado preliminar, apresenta-se, nesta dissertacdo, uma 12 tentativa
de geracéo de roll wave evoluindo em canal de grandes dimensoes.

Os ensaios foram realizados com o canal inclinado em 6,2°. Para a bomba
com rotagao de 400 rpm, a vazdo medida foi de 1,89 /s, na concentracaode argila
de ¢, = 25% em volume.

Inicialmente mediu-se a lamina do escoamento em regime uniforme (h, =
0,0056 m), em seguida o escoamento foi perturbado e a afericdo da roll wave foi
realizada a 8,34 m da perturbacéo, de forma a garantir a afericdo de roll wave sem
sua forma estavel, em amplitude e comprimento, a uma frequéncia de perturbacao
de 1,5 Hz. Os resultados obtidos na primeira bateria de ensaios sdo mostrados na
Figura 20.

Figura 20: (a) Perfil das Roll Waves com sinal filtrado, (b) Espectro de onda
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Através da Figura 20 pode-se observar que as ondas obtidas apresentam
caracteristicas de roll waves, ondas bem ingremes, com formas mais verticalizadas,
com periodos (comprimentos) e amplitudes bem definidas, tipicas ondas de choque,
em conformidade com os resultados observados por Maciel et al., (2017) em
experimentos com gel de carbopol, fluido também do tipo Herschel Bulkley, e
também faz a alusdo ao classico trabalho de Brock (1696). Destaca-se também o
surgimento de frequéncias oportunistas na regido lentamente decrescente da onda
(em sua descida), fendmeno também observado nos experimentos de Ng e Mei
(1994). Essas frequéncias sédo oriundas de ondas de diferentes periodos que se
sobressaem (atropelam) umas as outras, significando que as ondas mostradas na
Fig. 20 ndo chegaram completamente a estabilidade.

Sabe-se que a dindmica dos escoamentos de fluidos ndo newtonianos esta
sistematicamente atrelada as propriedades reolégicas do fluido. Seguindo esse
contexto, a perda das propriedades plasticas, seja devido ao processo de
bombeamento ou devido a ndo estabilidade quimica da mistura, podem influenciar
na reologia e, por conseguinte, nos principais parametros de onda (amplitude e
comprimento e velocidade de propagagao).

Inesperadamente, o fluido utilizado nos experimentos veio perder suas
propriedades plasticas, ao longo do tempo. Devido ao grande volume da mistura
(650 ), e a dificuldade de manté-lo em constante agitacdo, a solucéo argilosa veio a
se desestabilizar quimicamente, fazendo com que se distanciasse do modelo
reolégico de Herschel Bulkley em fungdo do tempo. Ensaios reoldgicos realizados
(dias apds os ensaios) apontaram a perda dos valores dos parametros reologicos da
mistura (tenséo limite, indice de consisténcia). Ademais, com essas caracteristicas,
e devido as elevadas rotacdes do sistema de bombeamento, o escoamento ficou
mais propicio ao regime turbulento, o que dificultava a formagédo de um padrdo de
escoamento uniforme laminar, impossibilitando realizar ensaios, dentro dos
propasitos inicialmente estabelecidos.

Como plano de acdo de modo a reverter tal comportamento indesejavel,
investiu-se nouso do tensoativo Tween 80 na composi¢ao do fluido, que tem como
propriedade formar sistemas micelares. Assim, foram confeccionadas véarias
amostras da solucdo agua+targila caulinitica, as quais foram adicionadas diferentes
concentracdes do tensoativo Tween 80. Durante intervalo de dias, foram realizados

ensaios reolégicos das misturas, objetivando acompanhar os efeitos estabilizantes
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do tensoativo sobre os parametros reologicos e avaliar a melhor concentracdo do
tensoativo na mistura. Os resultados obtidos encontram-se no Apéndice A desse

documento.

8.2 SEGUNDA CAMPANHA EXPERIMENTAL

Tendo em vista o relativo insucesso da primeira campanha experimental,
envidaram-se esforcos para suprir a problematica em questdo. Experimentos
anteriores realizados mostraram que o fluido lamoso confeccionado (mistura
agua+targila caulinitica) perdia abruptamente suas propriedades reoldgicas em
guestdo de horas, isto €, em um momento era preparada a mistura com
aproximadamente 650 litros de lama e, horas depois, durante o decorrer do
experimento, o fluido apresentava uma camada de lamina d’agua significativa na
superficie da mistura. Desta forma, durante o processo era possivel observar uma
intensa sedimentacao (floculagéo) de argila no fundo do reservatério.

Nessa segunda campanha experimental foram propostos novos ensaios a
serem realizados nas mesmas condicdes de inclinacdo e vazdo da primeira
campanha. Os resultados aqui expostos tém como diferencial o cuidado sistematico
com o fluido escoante, para que ndo houvesse a desestabilizacdo quimica da

mistura, com propdsito de manter sua caracteristica plastica.

8.2.1 Estabilizacdo da mistura aguatargila caulinitica utilizando tensoativo

Tween 80.

Quando uma molécula de tensoativo € dissolvida em &gua, a presenca da
parte hidrofébica causa uma distorcdo da estrutura da agua, oque contribui com a
variacdo da energia livre do sistema (Gibbs Duhen®) Galgano (2012). O mesmo
autor salienta no tocante a concentracdo de tensoativo em solucao, se a mesma for
aumentada, as moléculas presentes na solucdo se associam formando micelas, de
forma a diminuir a energia do sistema, sendo assim as rea¢fes quimicas acontecem

espontaneamente (AG negativo).

° Energia que descreve as variages do potencial quimico associadas aos diferentes componentes de um sistema
(dG = —SdT + VdP)
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Na problemética em questdo, o tensoativo tem como principal funcao facilitar
a interacdo do argilomineral com a agua, impedindo que o0 mesmo interaja com Si
préprio, formando uma mistura homogénea, evitando que a mesma entre no estado
de floculagdo onde se apresentam duas fases (agua +argila).

Seguindo esse contexto, nessa etapa foi verificada a influéncia do tensoativo
Tween 80 no processo de estabilizacdo da mistura argilosa. Devido a
caréncia/inexisténcia de tais informacdes na literatura, o autor dessa dissertacao fez
diversas baterias de ensaios reométricos, em diferentes concentracbes de
tensoativo. O objetivo era encontrar uma concentragao “6tima”, a qual, depois de
dispersa em agua, formasse um sistema homogéneo e apresentasse parametros
reoldgicos favoraveis a geracao do fenémeno roll wave. Deve-se salientar que nesse
capitulo a estabilizacdo quimica da mistura é somente para gerar o fenbmeno, 0s
resultados apresentados referente a estabilizacdo ndo servem de norte para outras
aplicacbes de carater industrial. Nesse mesmo capitulo na secdo 5 sera feio uma
abordagem geral, que poderia nortear e ser aproveitada em aplicacdes industriais.

A concentracdo de argila se manteve a mesma (25% em volume), e variou-se
a concentracao de tensoativo entre 0,125 a 1% (Concentracdo em massa) uma vez
sabendo que concentragcbes maiores do que essas apresentaram efeitos
plastificantes, em volume de mistura fixo em 1 litro. Com as amostras preparadas,
ensaios reoldgicos diarios foram feitos, com proposito de observar quaisquer
variacbes dos parametros reolégicos de Herschel Bulkley, decisivos nas
caracteristicas do fendémeno estudado.

Ao todo foram analisadas 4 amostras, 1, 0,5, 0,25 e 0,125% de concentracéo
de tensoativo Tween 80. Os resultados nas concentracfes 1 e 0,5% apontaram um
grande efeito viscosificante (ver resultados em Apéndice A). Esse efeito fazia com
gue o indice de consisténcia da mistura apresentasse um acréscimo, provocando
efeito indesejado no tocante a geracao de roll wave, devido as condi¢des especificas
gue devem ser impostas no aparato experimental (inclinagdo, vazao) para gerar o
fendbmeno.

Sendo assim, as concentracfes que se mostraram eficientes, e a0 mesmo
tempo satisfaziam as condi¢cdes para geracdo do fenbmeno, foram as de 0,25 e
0,125%, pois as mesmas apontaram menores alteracdes no indice de consisténcia

(viscosificante), e os parametros reoldgicos obtidos nessas amostras nao cairam
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abruptamente de um dia para outro, quando comparados com mistura sem nenhuma
adicao de tensoativo.

Além disso, os parametros reoldgicos obtidos nessas concentracdes se
mostraram favoraveis para a geracao do fenébmeno, dentro das condi¢des propostas
pelo aparato experimental (ver graficos de geracdo de roll wave no apéndice C). A
Figura 22 mostra a boa eficiéncia do tensoativo (mesmo em baixas concentracdes),

guando comparados com uma mistura sem qualquer adi¢cédo de surfactante (Fig.21).

Figura 21: (a) Curva de fluxo da mistura agua+argila caulinitica analisadas em
intervalos de 24 h e (b) Parametros reoldgicos de Herschel Bulkley.

Tensdao de cisalhamento [Pa]

0 100 200 300 400 500 600 700

Taxa de deformacao [1/s]

(@)

Dias de repouso T, [Pa] k, [Pa.s"] n
1 12,98 3,10 0,36
2 9,66 0,08 0,83
3 5,73 0,08 0,87
4 0,43 0,42 0,64
5 0 4,32 0,26

(b)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A partir da Figura 21 verifica-se a forte queda dos parametros reoldgicos da

solucdo. No intervalo de 3 dias as propriedades reoldgicas caiam abruptamente,
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perdendo completamente as caracteristicas viscoplasticas. Isso aconteceu devido ao
fato que o argilomineral caulinita em geral possui sua estrutura eletrénica superficial
balanceada (cargas superficiais balanceadas), sendo assim a caulinita ndo ¢ um
bom viscosificante, ou seja, ela perde rapidamente suas propriedades reologicas
com o passar do tempo. Ademais, ressalta-se que a solugao argilosa apresentando
tais parametros torna dificil a geracao de roll wave como apresentado nos resultados
preliminares (Fig 19). A Figura 22 apresenta a curva de fluxo da solucéo argilosa ja

com adigao do tensoativo Tween 80 na concentragéao de 0,25%.

Figura 22: (a) Curva de fluxo da mistura aguatargila caulinitica+tensoativo,
analisadas em intervalos de 24 h e (b) Parametros reoldgicos de Herschel Bulkley
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Tensao de cisalhamento [Pa]

o] 100 200 300 400 500 600 700

Taxa de deformacao [1/s]

(@)

Dias de repouso 7. [Pa] k, [Pa.s™] n
1 11,25 3,28 0,29
2 10,88 0,83 0,49
3 8,45 1,35 0,41
4 11,29 1,22 0,44
5 9,69 0,24 0,68
6 11,25 0,11 0,81
7 7,75 0,16 0,74

(b)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Os resultados (Fig.22) mostram a influéncia do tensoativo na mistura argilosa,
com melhor eficiéncia em manter as propriedades reolégicas da solucdo, quando
comparado com mistura sem adicao do tensoativo. Vale salientar que o argilomineral
caulinita possui ligacdo entre as unidades (SiO4 e Al,Og) suficiente firme para néo
permitir a penetracdo de moléculas de agua entre elas, sendo assim o tensoativo
Tween 80 funciona como um “facilitador” para a boa interagcdo entre a agua e a
caulinita.

Nota-se que durante o intervalo de 4 dias houve poucas variagdes dos
parametros reoldgicos, principalmente da tenséo limite, e entre os dias 2 e 4 as
variacbes do indice de consisténcia também foram minimas. Assim evidenciou-
seque o tensoativo Tween 80 se manteve eficiente para um prazo relativo e
suficiente para realizar o experimento. Com o fluido teste estabilizado
guimicamente, novos ensaios puderam ser realizados, com proposito de obter roll

wave em sua forma estavel.

8.2.2 Resultados e discusséo da segunda campanha

Como primeiro resultado dessa segunda campanha experimental, manteve-se
o canal inclinado em 6,2° 2,03 I/s, com lamina de escoamento uniforme de
10,26 mm, conforme (Tab.l). A partir dessas condi¢bes, puderam ser vistas roll
waves naturais evoluindo no canal (sem perturbag&o imposta).

As propriedades reolégicas foram aferidas, a partir das amostras coletadas do
fluxo de lama em transito no canal, juntamente com as instabilidades sendo geradas.

A Tabela 2 mostra as propriedades reoldgicas do fluido aferidas.

Tabela 2: Tabela de dados das propriedades do fluido para inclinacéo 6,2°, 350rpm.

Propriedades do fluido teste

» . » Indicie de Indicie de Taxa de
Massa especifica Tensé&o Critica ) )
consisténcia escoamento deformacéo
[kg/m?] [Pa] L
[Pa.s"] [-] [s7]
1320,8 6,03 2,33 0,32 80

Fonte: Elaborado pelo préprio autor



67

No tocante a reologia, a mesma foi aferida pelo reémetro descrito no Capitulo
6, secao 6.2, e o filtro realizado em cada ensaio seguiu procedimento estabelecido
pelo autor dessa dissertacdo. Analisava-se a regido de baixa rotacdo do reémetro,
eliminando os pontos que estavam dispersos, geralmente em taxas de deformacao
entre 0.5 e 1.5 s™*. Outro critério adotado foi baseado na real deformacdo de
trabalho, na qual, o fluido experimentava durante o escoamento (du/dh). Nesse
caso exposto, 0 escoamento atingiu taxa de deformacdo de trabalho de 80 s™.
Sendo assim, a regido explorada da curva de fluxo do fluido escoante, a partir da
qual os parametros reoldgicos foram estimados, foi a de 1 < du/dh < 80 s™.

A Figura 23 apresenta uma sequéncia de 8 ondas com formato e padrdo

definido (amplitude, comprimento e celeridade) em dominio temporal registradas

pelos sensores 1 e 2.

Figura 23: Resultado experimental de amplitude de onda com canal inclinado em
6,2° e vazao de 2,03 I/s, rotagcdo de 350 rpm, sinais obtidos pelos sensores 1 (a
5,350 m da entrada do canal) e 2 (a 5,935 m da entrada do canal).

E Sensor 1

— Sensor 2

20 |

15 F

Amplitude [mm]

T T T T T — T T T T —
0 1 2 3 4 5 6 7

tempo [s]

(@)



68

6 — | Frequéncia dominante 1,12 Hz .

Magnitude
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(b)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A partir da Figura 23 pode-se observar que as roll waves naturais sao também
ondas bem ingremes, tipicas ondas de choque, assim como as roll waves geradas a
partir de uma perturbacao imposta, conforme observado por Maciel et al., (2017).

A Figura 23 elucida também uma pequena divergéncia quanto a amplitude de
onda, onde mostra-se que as amplitudes medidas pelo sensor 2 apresentam-se
levemente maiores do que as do sensor 1 (da ordem de 0,9 mm). Esse efeito fisico
acontece uma vez que as ondas registradas pelo sensor 1 ainda estavam se
estabilizando. J4 o sensor 2 (distanciado de 585 mm do sensor 1), forte
provavelmente,teria registrado as ondas ja estabilizadas.

Deve-se ressaltar que o niumero de Froude do escoamento uniforme E. =2,25
€ superior ao numero de Froude minimo F,,;, = 0,17 necessario para geracao de
roll wave (MACIEL et al., 2013).

No tocante as roll waves naturais, tais instabilidades podem ter sido geradas,
a partir de vibracdes/frequéncias no aparato experimental ou alguma perturbacao
externa, seja ela proporcionada pelo sistema de recalque, ou até mesmo
proveniente de estruturas anexadas ao canal (escada de acesso, trelicas de
sustentacdo etc.). Também como grande efeito contribuinte para a geragéo/evolucéo
do fenédmeno foi o comprimento de canal de 10 m, onde tais instabilidades
encontram comprimento de pista suficiente para evoluirem (MONTUORI, 1963; DI
CRISTO; VACCA, 2010).
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A freqUéncia dita dominante do escoamento foi determinada a partir da
transformada de Fourier referente aos dados experimentais, por meio do espectro de
onda, como mostra a Figura 23b.

Quanto ao espectro de onda, verifica-se que as ondas obtidas neste caso
foram geradas por uma frequéncia dominante de aproximadamente 1,12 Hz, sendo
essa inferior a frequéncia de corte (f < f.) determinada para esse caso 1
como f, =4,62 Hz, em conformidade ao critério estabelecido por Ferreira et al.,
(2014) para geracdo de roll waves. A Tabela 3 contém as propriedades das roll
waves naturais medidas.

Tabela 3: Tabela de dados das propriedades roll waves para inclinacdo de 6,2° e
rotacao de 350 rpm

Propriedades das Roll waves

Velocidade de

. Amplitude Comprimento Periodo
propagacao
h (m) A (m) T(s)
U(m/s)
1,44 +6,3% 0,0106 = 0,8% 1,28 £ 6,05% 0,89 £ 0,5%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Neste ensaio, a velocidade de propagacdo da onda para essa rotacao nao foi
calculada, pois as ondas registradas pelo sensor 1 ainda ndo estavam totalmente
estabilizadas em amplitude.

Ainda na mesma inclinagcdo de 6,2°, agora com acréscimo de rotacao,
também puderam ser vistas roll waves naturais evoluindo no canal. Nesse ensaio, a
rotacdo da bomba foi de 500 rpm, atingindo vazdo de 3,16 Il/s e lamina do
escoamento uniforme de 10,24 mm, conforme Tabela 1.

As propriedades reoldgicas foram aferidas, a partir das amostras coletadas do
fluxo de lama em transito no canal, juntamente com as instabilidades sendo geradas.

A Tabela 4 apresenta as propriedades reoldgicas do fluido aferidas.

Tabela 4: Tabela de dados das propriedades do fluido para inclinagéo 6,2° e 500rpm.
Propriedades do fluido teste

Massa especifica Tensao indicie de indicie de Taxa de
[kg/m3] Critica[Pa] consisténcia escoamento deformacéo
[Pa.s"] [-] [s™]
1320,8 5,59 2,87 0,29 200

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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O filtro utilizado para obter o valor numérico dos parametros reoldgicos seguiu
a mesma metodologia para o primeiro caso, porém com valores de taxa de
deformacéo de trabalho maiores, devido ao aumento da rotacédo da bomba hidraulica
(350 rpm para 500 rpm) que, por conseguinte, aumenta a velocidade superficial do
escoamento. Sendo assim os dados foram filtrados em taxa de deformacao,
analisando na curva de fluxo a regido entre 1< du/dh < 200 s™. Ressalta-se que 0s
parametros reologicos sdo extremamente sensiveis, uma vez que quaisquer
alteracbes na taxa de deformac&o acarretam variagbes significativas daqueles
parametros.

A Figura 24 apresenta uma sequéncia de 9 ondas com formato e padréo
definidos (amplitude, comprimento e celeridade) em dominio temporal, registradas
pelos sensores 1 e 2.

Figura 24: Resultado experimental de amplitude de onda sendo geradas de forma
“natural” com canal inclinado em 6,2° e vazao de 2,16 I/s, registradas pelo sensor 1 e
2, (b) Espectro de frequéncia do sinal processado para inclinacdo de 6,2° e rotacao
da bomba de 500 rpm.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A partir da Figura 24a pbde-se observar que a onda gerada naquelas
condicbes possuia as mesmas caracteristicas descritas pela literatura. Deve-se
ressaltar que o numero de Froude do escoamento uniforme F. = 3,17 é superior ao
namero de Froude minimo (Fr,;, = 0,13) necessario para geracdo de roll wave
(MACIEL et al., 2013).

Cabe salientar que o padrdo (formato) das ondas com as condi¢cdes de
inclinagédo e vazao propostas (6,2°, 3,16 I/s), apresenta perfis mais estaveis quando
comparados com o padréo de onda na rotagdo de 350 rpm. Neste caso, os periodos
e as amplitudes se mantiveram uniformes (estaveis) tanto para as medidas do
sensor 1 quanto sensor 2. O sucesso desse ensaio é atribuido ao aumento de
rotacdo da bomba hidraulica que, acarretou no aumento da vazao em 55,6% em
relacdo ao experimento realizado com a rotagcdo da bomba em 350 rpm. .

Quanto ao espectro da onda (Fig. 24b), verifica-se que as ondas obtidas
neste caso apresentam espectros de frequéncias da mesma ordem do caso anterior,
e foram geradas por uma frequéncia dominante de aproximadamente 1,12 Hz, sendo
essa também inferior a frequéncia de corte (f < f,) determinadas para este caso
(f. =496 Hz).

O espectro da onda na rotacdo de 500 rpm (Fig.24b) apresenta um padrao
definido, com surgimento de harménicas mdltiplas da frequéncia dominante, sendo
gue a energia de cada uma dessas harménicas decai a medida em que as mesmas
se distanciam da frequéncia dominante. A Tabela 5 contém as propriedades do

fluido e das roll waves medidas
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Tabela 5: Tabela de parametros de onda, para inclinacéo 6,2° e 500 rpm.

Propriedades das roll waves

Velocidade de Amplitude Comprimento Periodo
propagacéao h (m) A (m) T(s)
U(m/s)
1,29 +7,18% 0,013 £ 0,6% 1,15+ 7,1% 0,89+£0,6

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Como supracitado, o aumento da rotagdo proporcionou maior estabilidade no
tocante aos parametros de onda (amplitude, comprimento, velocidade de
propagacédo), e, por conseguinte nos perfis das roll waves os perfis mais estaveis.
Sendo assim, nesse experimento, foi possivel determinar mais um parametro
importante de onda, que é a velocidade de propagacao. A velocidade de propagacéao
da onda foi calculada analisando no dominio temporal, onde se verificou o tempo
percorrido pela mesma (estavel em amplitude), passando pelos sensores 1 e 2 de
distancia conhecida. Também essa velocidade pode ser estimada a partir da
equacéao 14.

U=1+- (14)

1
Em que:
U = Velocidade de propagacéo da roll wave [m/s]

E. = NUmero de Froude do escoamento.

Deve-se ressaltar que o valor de velocidade de propagacdo da onda
calculado experimentalmente foi 15% maior do que o valor de velocidade superficial,
resultado que esta em consonancia com trabalhos na literatura (THOMAS, 1937;
BROCK, 1969)

8.2.2.1 Influéncia do nimero de Froude do escoamento nos parametros de onda

Uma comparacéo pertinente a se fazer é analisar a influéncia da vazéao e do
namero de Froude sobre o perfil das roll waves geradas para os dois experimentos

mostrados (350 rpm e 500 rpm) como ilustra a Figura 25.
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Figura 25: Comparativo entre as ondas geradas para vazoes de 2,06 e 3,16 I/s, com
0s respectivos numeros de Froude 2,25 e 3,14.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A partir dos resultados (Fig. 25), p6de-se observar que com aumento da
rotacdo da bomba, aumentou-se o numero de Froude e, visivelmente, um aumento
de amplitude da onda (da ordem de 3 mm), resultados que estdo em consonancia
com os da literatura (CUNHA,2013).

Ademais, ressalta-se que as ondas geradas apresentam uma leve perda de
sinal na regido de descida em ambas as rotacfes, essa perda é atribuida a
dificuldade do préprio transdutor ultrassénico em medir essa regido da onda, regido
onde o perfil esta em uma zona lentamente decrescente, se preparando para um
novo salto hidraulico, ou seja, como se a superficie nessa regido ndo estivesse
totalmente definida. Mesmo com essa pequena perda de sinal, o transdutor
ultrassénico se mostrou eficiente em medir amplitudes diminutas de onda de 10 e 13
mm. Cunha (2013) utilizando o mesmo sistema de medicdo mediu amplitudes
menores do que essas, da ordem de 3 mm, mostrando que esse modo de sistema
de medicdo é bastante eficiente como sistema n&o intrusivo, e caracterizagdo do
fendbmeno sistema Optico (fotbnica), também utilizado pelo grupo de pesquisa, tem

remediado esse tipo de problema.
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8.2.3 Comparacao com modelo matematico 1D

Neste item sédo apresentadas as comparacdes dos resultados experimentais
com um modelo matematico (1D) estabelecido e desenvolvido pelo grupo de
pesquisa a partir das equacdes de aguas rasas (shallow water equations), com
modelo reoldgico de Herschel Bulkley na parte viscosa do tensor de tensfes. O
modelo de 12 ordem € capaz de fornecer a parte continua da solucdo da equacéo da
roll wave, cujo trem de ondas é formado quando da juncao das partes continuas, por
choques, aplicando conservacdo da massa e quantidade de movimento através do
choque (condi¢cdes de Rankine Hugoniot). Trata-se do mesmo modelo utilizado por
Maciel et al., (2017) e Ferreira et al., (2018) para simular roll wave geradas em gel
de carbopol e fluido lamoso respectivamente. Os resultados do modelo matematico
foram obtidos a partir de simulacdes numéricas utilizando o software Matlab.

O modelo 1D exige como parametro de entrada a inclinagdo do canal (0), as
propriedades reologicas do fluido (z.,k,, n), lamina do escoamento uniforme (h,) e
o numero de Froude (F,) do escoamento base que , por sua vez, depende da
velocidade média do escoamento (u). Esse modelo fornece como parametros de
saida: a amplitude da roll wave (h), velocidade de propagacdo da roll wave (U),
periodo (T) e comprimento de onda (A).

Na Figura 26 (a e b) sdo apresentadas as comparagcdes entre os resultados
experimentais e o modelo matematico 1D, referentes a segunda campanha
experimental, casos 1 (inclinacéo 6,2° vazéo 2,06 I/s, 350 rpm) e 2 (inclinacao 6,2°

vazao 3,12 I/s 500 rpm), respectivamente.
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Figura 26: ComparagOes entre o0s resultados experimentais e 0s

resultados do
modelo matematico 1D.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Na tabela 6 sdo apresentadas as comparacdes quantitativas referentes aos
resultados apresentados na (Fig.26).

Em que: U é a velocidade de propagacédo da roll wave, h € a amplitude, 1€ o
comprimento de onda e T o periodo.
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Tabela 6: Comparacdes dos resultados experimentais com modelo mateméatico 1D.

Caso 1 Caso 2
Propriedades Resultados Modelo Erro Resultado Modelo Erro
das experimentais matematico [%] experimental matemético [%]
roll waves

U [m/s] 1,44 1,10 30,90 1,29 1,45 11,03

h [m] 0,0106 0,0119 12 0,013 0,0139 6,92
A (m) 1,28 0,50 60,9 1,15 0,63 45,22
T(s) 0,89 0,47 47,19 0,89 0,44 50,5

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Através da Figura 26, pode-se observar que o0s resultados experimentais
estdo condizente com os resultados do modelo matematico 1D em relagdo ao perfil
ingreme das ondas. Quanto a amplitude das roll waves naturais, observou-se que
experimentalmente houve pequenas variagbes nas amplitudes e o modelo
matematico 1D forneceu amplitudes de ondas constantes, observando-se, no
entanto, erros da ordem 12% (caso 1) e de 6,92% (caso 2)

Quanto ao periodo das roll waves, podem-se observar erros elevados tanto
para o Caso 1 quanto para o Caso 2, de 47,19% e 50,5 %, respectivamente. Isto
pode ser explicado devido a limitacdo do modelo matematico (1D) em simular roll
wave em escoamentos laminares com numero de Reynolds de 486,95 e 916,12,
para os Casos 1 e 2, respectivamente. Maciel et al., (2017) observaram erros
menores do que 10% para numero de Reynolds de 12,8. Além disso, a imposicdo do
choque para a resolugcdo do modelo matematico 1D também pode ter levado a erros
no calculo do periodo de ondas, pois nos dois casos as profundidades minimas para
as roll waves foram impostas (do experimento) e os periodos e comprimentos das

ondas foram calculados.
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8.3 TERCEIRA CAMPANHA EXPERIMENTAL (ESTABILIZACAO SISTEMATICA
DO FLUIDO TESTE).

Mesmo com o relativo sucesso da segunda campanha experimental, no
tocante a geracdo do fendmeno roll wave, persistia certa incerteza na eficiéncia do
tensoativo para estabilizacdo da solucdo argilosa, para um grande intervalo de
tempo (dias). No resultado apresentado no Capitulo 7.2.2 fica evidente a forte
contribuicdo do tensoativo para geracdo do fenbmeno, pois 0 mesmo promoveu
efeito estabilizante a mistura, porém em curto prazo.

Apés o intervalo de 4 dias a solugcdo argilosa ndo se manteve mais com as
mesmas propriedades iniciais, no entanto os experimentos da segunda campanha
foram realizados quando a mistura ainda estava com as propriedades reoldgicas
estaveis. Agora nessa 32 campanha, fez-se um estudo para encontrar um
estabilizante alternativo que pudesse ter, de fato, maior eficiéncia, no tocante a
estabilizacdo quimica dos parametros reologicos da mistura argilosa, e assim
realizar novos experimentos.

Essa etapa trouxe, portanto, uma contribuicdo significativa para a pesquisa,
pois € de grande interesse, no meio industrial, manter as propriedades viscoplasticas
das solucbes a base de argila, como na engenharia do petroleo (para fluidos de

perfuracdo), na industria da ceramica em aplicac6es comerciais, etc.

8.3.1 Estabilizagdo da mistura agua+argila caulinitica utilizando goma xantana

E sabido que as solucdes argilosas sdo misturas complexas que, de um ponto
de vista quimico, podem assumir aspectos de suspensédo, dispersdo coloidal ou
emulsdo. Isso acontece, pois a grande maioria das particulas com dimensdes
coloidais apresenta carga superficial residual. No caso dos argilominerais, essa
carga é resultado das substituicdes isomorficas, quando dispersas num liquido polar
(dgua), a carga superficial dessas particulas pode ser eletricamente neutralizada
através de contra-ions existentes na solucdo, formando a conhecida dupla camada
elétrica (SOUZA et al., 2017).

De modo simplificado, a dupla camada elétrica é composta por uma camada

fixa de ions (mais fortemente ligados a superficie) e uma camada difusa de ions
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(menos fortemente ligada). Uma vez em equilibrio, todas as particulas do sistema
adquirem a mesma carga superficial, assim sendo, € o processo de repulsdo
eletrostatica o fator responsavel pela manutencao da estabilidade do sistema.

Assim exposto, nessa etapa da pesquisa fez-se o uso de um biopolimero para
estabilizacdo do fluido teste, conhecido na literatura por goma xantana. A goma
xantana é utilizada na industria do petréleo e tem por funcdo aumentar a viscosidade
de fluidos de perfuracdo de base aquosa, trazendo maior estabilidade a mistura e
evitando o estado defloculagédo, ou seja, traz um aspecto homogéneo para mistura
evitando que a agua se dissocie da argila.

Inicialmente foram realizados testes para encontrar a concentracao ideal do
biopolimero que garantisse eficiéncia quanto a estabilidade da solucédo argilosa na
concentracédo de sélido de 25% em volume.

No preparo das amostras evidenciou-se 0 quao minucioso deve ser a adigao
de goma xantana na mistura. Mesmo em concentragdes baixas (5 g em 1 litro), a
solucdo argilosa apresentava aspecto de “massa” de dificil agitagdo e quase
impossivel de escoar. ApOs varias tentativas, foi verificado que a partir de
concentracéo de 0,5 g de goma xantana por litro resultava em estabilizagcéo (relativa)
guimica do fluido, resultados que se encontram no Apéndice C dessa dissertacao.

Constatada a grande eficiéncia do biopolimero, e pensando no consumo de
argila que iria ser gasto para tornar a fazer os experimentos (375 kg de argila para
um volume de 650 I), foram investidos testes para encontrar a concentracao ideal de
argilomineral, que apés a adicdo do biopolimero, reproduzisse uma mistura com
certa fluidez, cujos parametros reoldgicos fossem proximos dos ensaios realizados
na segunda campanha.

Apos tentativas, foi evidenciado que na concentracdo de 10% de agua+argila
caulinitica, e 0,5% de goma xantana, a mistura argilosa mantinha as propriedades
estaveis e dentro da regido de geracdo de roll waves. A Figura 27 elucida o 6timo
desempenho do estabilizante, na mistura utilizada nos experimentos. No apéndice C
€ mostrado mais detalhadamente o procedimento de mistura, e as tentativas até

chegar na concentracao de sélidos ideal.
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Figura 27: (a) Curva de fluxo da mistura aguatargila caulinitica analisados em
intervalos de 9 dias para concentracdo de 10% de argila caulinitica (b) Parametros
reoldgicos obtidos das curvas de fluxo.
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Dias de repouso 7. [Pa] k, [Pa.s"| n
10 9,65 0,88 0,54
20 6,41 2,44 0,39
30 6,93 1,98 0,42
40 6,94 2,04 0,40
50 6,05 2,33 0,38
6° 6,56 2,10 0,39
7° 6,36 2,29 0,39
8° 6,70 1,98 0,40
9o 4,75 2,89 0,34

(b)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 27a pode-se observar que as curvas de fluxos estdo praticamente
sobrepostas umas as outras, € 0s parametros reoldgicos se mantiveram estaveis
durante intervalo de dias como mostra na Figura 27b, comprovando a boa eficacia
do biopolimero. Ressalta-se que o biopolimero tem forte contribuicdo no tocante a
reducdo de sdlidos na mistura, sendo que para obter os parametros reolégicos da
mesma ordem de misturas anteriores, nessa bateria houve uma reducdo de 50% de

argila.
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8.3.2 Resultados e discusséo daterceira campanha

O resultado que acompanha essa terceira campanha experimental é
mostrado com o canal inclinado em 9,2°, com valor de vazdo de 2,90 I/s e uma
lamina de escoamento uniforme de 10,55 mm conforme Tabela 1.

As propriedades reoldgicas foram aferidas, a partir das amostras coletadas do
fluxo de lama em transito no canal, juntamente com as instabilidades sendo geradas.

A Tabela 7 apresenta as propriedades reoldgicas do fluido aferidas.

Tabela 7:Tabela de propriedades do fluido para inclinacdo 9,2° e 350 rpm.
Propriedades do fluido teste

» . Indicie de Indice de
Massa especifica Tenséo o
. consisténcia escoamento
[kg/m3] Critica [Pa]
[Pa.s"] [-]
1100 5,8 1,94 0,32

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A partir dessas condicfes, foram observadas roll waves naturais evoluindo a
jusante do canal. A Figura 28 apresenta uma sequéncia de 6 ondas com formato e
padrédo definido (amplitude, comprimento e celeridade) no dominio temporal e seus

respectivos espectros, registrados pelos sensores 1 e 2.

Figura 28: Resultado experimental de amplitude de onda sendo geradas de forma
“natural” com canal inclinado em 9,2° e vazao de 2,90 I/s, registradas pelos sensores
1 e 2, (b) Espectro de frequéncia do sinal processado para inclinacdo de 9,2° e
rotacdo da bomba de 350 rpm.
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|Frequéncia dominante 1.12 [Hz] |

Magnitude

0 1 2 3 4 5 6
Frequéncia [Hz]

(b)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A partir da Figura 28a pode-se observar que as ondas geradas nessa
condicdo possuem as mesmas caracteristicas dos ensaios anteriores, com frentes
bem acentuadas e padrao definido, ondas no formato “dente de serra”’. Ademais, as
ondas geradas estdo em conformidade com os critérios de geracao, sendo o numero
de Froude do escoamento uniforme (E. =3,13) superior ao namero de Froude
minimo (E. = 0,20) necessario para geracao de roll waves (Maciel et al., (2013).

Quanto ao espectro de onda (Fig. 28b), 0 mesmo apresentou frequéncia de
1,12 Hz, abaixo da frequéncia de corte f. =4,26, resultado este em conformidade
com os critérios estabelecidos por (FERREIRA 2011). A Tabela 8 contém as

propriedades das roll waves no qual o fenbmeno foi gerado.

Tabela 8: Tabela de parametros de onda, para inclinagéo 9,2° e 350 rpm.

Propriedades das Roll Waves

Velocidade de

. Amplitude Comprimento Periodo
propagacéo
h médio (m) A (m) T(s)
U(m/s)
1,24 +1,5% 0,0125 £ 0,6% 1,11+ 1,30% 0,92 £0,5%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Como elucida a Tabela 8, mesmo com a reducdo da concentracdo de solidos

de 25% para 10%, os parametros reolégicos se mantiveram da mesma ordem dos
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ensaios anteriores. A Unica variacdo consideravel, e ja esperada, foi da massa
especifica de 1320 para 1100 kg/m?, reducéo atribuida & concentracéo.

Vale observar que com o fluido quimicamente estabilizado, as amplitudes e
periodo de ondas estiveram constantes durante os 5 segundos de experimento, para
o qual foi possivel calcular todos os parametros de onda.

Os procedimentos adotados para obter os parametros reolégicos e a
velocidade de propagacdo da onda foram os mesmos adotados pela segunda
campanha experimental. Nesse experimento 0s parametros reoldgicos se

mantiveram estéveis durante toda bateria de ensaio como mostra a Figura 29.

Figura 29: (a) Curva de fluxo do fluido teste 4gua+argila caulinitica+goma xantana
durante procedimento experimental. (b) Parametros reoldgicos obtidos das curvas
de fluxo.

Tensao de Cisalhemnto [Pa]

o] 100 200 300 400
Tempo [s]

(@)

1. [Pa] k, [Pa.s"] n
4,54 0,92 0,53
4,33 0,70 0,57
4,18 0,86 0,53
4,41 0,98 0,52
4,69 0,78 0,55

(b)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Assim, fecha-se a terceira campanha experimental, tendo atingido o objetivo
em realizar ensaios de roll waves estaveis com fluido teste estavel ao longo do

tempo.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

No que tange a geracdo do fendmeno roll wave, o aparato experimental
(canal de 10 m) mostrou-se eficiente, possibilitando gerar o fendmeno em condi¢des
controladas de laboratério, seja sob a acdo de perturbacbes forcadas, seja na
auséncia destas (roll waves naturais). Isso foi possivel, uma vez que as
instabilidades geradas encontravam comprimento suficiente de canal para se
desenvolverem, atingindo sua forma estavel em amplitude, comprimento e
velocidade de propagacgdo. O aparato experimental também possibilitou a realizacao
de ensaios dindmicos em diferentes cenarios (inclinagcdo e vazédo), permitindo
explorar adimensionais de interesse; Reynolds, Froude; e a boa faixa de frequéncias
geradoras de roll waves.

Além da acéo exploratdria do canal, pré existente no Laboratdrio, melhorias e
adequacao a geracdo e controle do fenébmeno, um desafio significativo foi identificar
e testar a quimica estabilizadora da mistura lamosa que ndo perdesse, ao longo do
tempo, suas propriedades reoldgicas e que atendesse, para as condi¢cdes de
laboratério (canal, bomba, gerador de sinal, alto-falante), as condi¢cdes de geracao
do fendmeno.

Como apresentado na dissertacdo, o fluido teste padrédo (adgua+targila
caulinitica) apresentou comportamento caracteristico ndo newtoniano de Herschel
Bulkley, porém com estabilizacdo quimica comprometida, qual seja em curto espaco
de tempo perdia propriedades viscoplasticas, que influenciavam diretamente na
dindmica do escoamento.

Como apresentado nos resultados, ficou evidente a forte contribuicdo do
tensoativo Tween 80 na estabilizacdo da mistura agua + argila para realizar os
experimentos. Porém no longo prazo, o tensoativo também n&o se mostrou
totalmente eficiente, havendo queda (ainda que mais gradual) das propriedades
reoldgicas da mistura, 0 que levou a se investir em outro surfactante — a goma
xantana.

Quanto ao biopolimero (goma xantana), obteve-se maior eficiéncia no tocante
a estabilizacdo quimica da mistura, quando comparado com tensoativo Tween 80.
Como elucidam os resultados da Figura 26, a goma xantana estabilizou a mistura
argilosa durante cerca de 9 dias, e durante o experimento as propriedades

reoldgicas do fluido se mantiveram praticamente estaveis. Pode-se observar que
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guanto maior for a concentracdo de solidos da mistura, mais sensivel é a adicdo de
goma xantana, como mostram os resultados no Apéndice B.

Quanto as amplitudes de onda (Fig 25), observou-se que com aumento da
rotacdo da bomba (vazdo), as roll waves apresentaram maiores amplitudes,
resultados que estdo em consonancia com a literatura (Cunha 2013).

Quanto ao sistema de quantificacdo de dados, o sistema ultrassénico mostrou
bom desempenho em aferir as frentes ingremes das ondas, medindo amplitudes
diminutas (10 a 13 mm), sem perdas significativas do fen6meno, com erros da
ordem de £ 0,2 mm. Na mesma direcdo, quanto ao sensor de barreira utilizado para
aferir a velocidade superficial e consequentemente a vazdo do escoamento na
terceira campanha, se mostrou bastante eficiente, pois 0 mesmo registrava valores
de tensdo a cada 0,01 s. Ademais, ressalta-se que o uso do sensor de barreira
minimiza o uso de instrumentos convencionais como cronémetros, 0S quais
acarretam maiores erros de medidas da ordem 0,2 s, que se somam aos erros
advindos do operador (tempo de reacao).

A modelagem numeérica, proposta por Ferreira (2013) mostrou-se eficiente
nas confrontacdes numeérico-experimentais dos principais parametros de onda,
principalmente em relacdo a amplitude, com erros inferiores a 13%. Em
contrapartida, quanto ao periodo de onda, obtivemos erros consideraveis, 0 que
poderia estar atrelado a limitacdo do modelo em analisar escoamentos (mesmo em
regime laminar) com nimeros de Reynolds mais expressivos na faixa de 400 a
1000. Ressalta-se que dados obtidos por Cunha (2013) mostraram bom ajuste
numérico-experimental tanto em amplitude como em periodo para ensaios com
namero de Reynolds da ordem de 13.

Por fim, a metodologia exposta na dissertacdo deixa um caminho promissor
para a realizagdo de novos experimentos com escoamentos lamosos, sobretudo a
partir da definicho de uma mistura quimicamente estavel e garantidora das

propriedades reoldgicas do fluido teste por um periodo razoavel de tempo.



85

10 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se a continuacdo deste trabalho através de abordagem
experimental e comparativa com dados tedricos e numéricos, amparados na
metodologia desenvolvida nesse trabalho.

Para tanto, seriam recomendadas as seguintes acdes em prol da geracdo e
controle de roll waves:

1° Melhorias na estrutura do canal — Devido a grande estrutura do canal de 10
m de comprimento sobre pilar central, vibragdes provenientes das subestruturas
(escada de acesso, trelicas de sustentacdo etc.), acopladas ao canal tém
influenciado na dindmica do escoamento. Assim é proposto desacoplar (isolar) o
canal de ensaios de toda estrutura de sustentacao, e rebaixa-lo de alguns metros e
criar dois novos pontos de apoio (montante com pistéo, jusante com pivotagem);

2° Melhorias no sistema de declividade do canal — Deve-se adaptar um novo
atuador hidraulico, com comprimento de haste suficiente para explorar inclinacdes
mais ingremes;

3° Modificacdo do sistema de perturbacdo — recomenda-se projetar um
amplificador de sinal dedicado e especifico (de baixa frequéncia) para movimentar a
bobina do alto-falante, a fim de se obter um comportamento mais proximo possivel
de um sinal pulso com maior poténcia, haja vista que recentemente o Grupo adquiriu
um osciloscopio/gerador de sinal de alta performance, o que possibilitara melhor
controle das frequéncias de perturbacdo impostas.

4° Mudanca na succao da bomba hidraulica e reservatério do fluido teste —
Devido ao volume do reservatério que abriga o fluido teste (1,5 m3), em conjunto
com elevada cota de succdo da bomba, grandes quantidades (volumes) do fluido
teste devem ser confeccionados, para que possa manter a bomba em operacéo
(afogada). Pensando nessa problematica, deverd ser projetado outro reservatorio
cerca de 6 a 8 vezes menor e readaptar o sistema de suc¢do da bomba hidraulica
nesse novo reservatorio;

5° Otimizacao da mistura do fluido teste — Devido a dificil interacédo entre a agua
e 0 biopolimero goma xantana, deve-se projetar um misturador mecénico compativel
com novo volume do reservatorio;

6° Adicionar material particulado na mistura - Com intuido de caracterizar o

fendbmeno roll waves em condicbes semelhantes, as corridas de lamas, sugerem-se
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novas misturas com agua+argila+areia+goma xantana, atentando-se a necessidade
de garantia de estabilidade dos parametros reoldgicos ao longo do tempo, assim
como, a influéncia do material inerte nas propriedades das roll waves;

7° Testar novamente a adequabilidade do modelo matematico/numérico 1D as

roll waves geradas nos fluidos supracitados.
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APENDICE A: Estudo da estabilizacdo quimica do fluido teste Agua+argila
caulinitica+Tween80
Os resultados apresentado nessa etapa sdo concernentes a adicao de
diferentes concentracbes do tensoativo Tween 80 (em massa), em diferentes
amostras. Cada amostra apresenta um volume de 0,5 | de agua+argila caulinitica

com concentracao em volume de 25%.

Figura Al: Mistura agua comum + argila caulinitica.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura A2: Mistura agua deionizada + argila caulinitica.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



Figura A3: Mistura agua comum + argila caulinitica + 1% Tween 80.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
Figura A4: Mistura dgua + argila caulinitica + 0,5% Tween 80.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura A5: Mistura agua + argila caulinitica + 0,25% Tween 80.
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Figura A6: Mistura agua comum + argila caulinitica + 0,125% Tween 80
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Os resultados apresentados nessa etapa sao concernentes as concentragdes
de 0,0625, 0,125 e 0,25% do tensoativo Tween 80 para um volume de 4,5 | de agua
mais argila caulinitica




Figura A7: Mistura agua comum + argila caulinitica + 0, 0625% Tween 80.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura A8: Mistura agua comum + argila caulinitica + 0,125% Tween 80.

[y
o

(=N R ¥ B TR R Y L [=3] -~ 0 W
L

o Az = e - . n .o
B Tensdo limite de escoamento [Pa] M Indice de consisténcia [Pa.s] ® Indice de escoamento

17/ago 18/ago 19/ago 20fago 21/ago 22/ago 23/ago 24/ago 25/ago 26/ago 27/ago

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura A9: Agua comum + argila caulinitica + 0,25% Tween 80.
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APENDICE B: Estudo da estabilizac&o quimica do fluido teste agua+argila

caulinitica+tgoma xantana.

Com objetivo de aumentar o tempo de Estabilizacdo da mistura argilosa, foi
investido nessa etapa o uso do biopolimero goma xantana. O procedimento de
mistura, e as sucessivas tentativas afim de se encontrar a concentracdo ideal do
biopolimero s&o, descritos nesse Apéndice. O fluido teste foi a mistura de
agua+argila caulinitica na concentracdo de agua+targila caulinitica em 25% em

volume.

Procedimento de mistura: Incialmente as solucdes foram preparadas com
concentracbes de goma xantana de 0,5% (em massa). A temperatura também foi
mantida constante em 24 °C. O valor da concentracdo de 0,5% foi amparado no
trabalho de Souza et al., (2017), onde o autor utilizou, uma mesma confeccéo
porém em argilas do tipo bentonita.

Os componentes foram adicionados em um béquer com volume de 1 |, sob
agitacao a uma velocidade constante de 1.500 rpm em um agitador mecanico do tipo
Prolab. Inicialmente foi adicionada em pequenas quantidades, a goma xantana em
agua deionizada durante 5 minutos. Apés a adicdo de goma xantana, aguardou-se
sob agitacdo por mais 5 minutos para maximizar a hidratacéo do polimero.

Apés a hidratacdo da goma xantana, ainda sob agitacdo, por mais 5 minutos,
foi adicionada, em pequenas quantidades, a massa correspondente de argila
caulinitica, por mais ainda 5 minutos para a homogenizacéo do sistema

Na concentracdo de goma xantana proposta Incialmente de 0,5%, nao surtiu

efeito como esperado, assim como mostra a Figura B1.
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Figura B1: Aspecto da mistura agua+argila+0,5% de goma xantana

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Como mostra Fig. B1 vé-se o quao sensivel é atingir o ponto de oOtima
estabilidade da mistura. Mesmo em concentracdes baixas (entre 0,5% até 0,2%) de
goma xantana, a mistura argilosa apresentou efeito de “massa”, impossivel de fazer
afericdo reométrica, tampouco realizar os experimentos. Esse efeito nos mostra a
grande diferenca entre as classes de argila, para as quais, Souza et.al., (2017)
obtiveram sucesso no tocante a estabilidade quimica (bentonita), utilizando a mesma
concentracéo proposta de 0,5% em massa.

Devido ao insucesso na concentracdo de 0,5%, novos ensaios foram
realizados, visando encontrar a concentracdo ideal que pudesse estabilizar a

solucéo argilosa. As diversas tentativas se encontram nas Figuras B2, B3, B4
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Figura B2: Curva de fluxo para mistura agua+argila caulinitica na concentracéo de
25%, e adicdo de 0,07 g de goma xantana.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura B3: Curva de fluxo para mistura agua+argila caulinitica na concentracdo de
25%, e adicao de 0,4 g de goma xantana.
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Figura B4: Curva de fluxo para mistura agua+argila caulinitica na concentracédo de
25%, e adicdo de 0,5 g de goma xantana.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Como mostra na Figura B4, vimos que o fluido teste se manteve estavel na

concentracéo de 0,5 g (por litro) de goma xantana, no intervalo de 6 dias.



APENDICE C: Condicdes favoraveis a geracéo das roll waves
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Figura C1: Grafico que relaciona frequéncia minima de perturbacdo com a lamina do
escoamento em regime uniforme, curva azul para o aparato experimental em 9,2 e

curva vermelha para 6,2°.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Na Figura C1 pode-se observar que os pontos representam as frequéncias

impostas no experimento, sendo elas localizadas abaixo das curvas. Essas curvas

foram plotados com a reologia inicial determinada e com as equacdes fornecidas em

Maciel et al., 2013, criando-se entdo intervalos de frequéncia em que sera possivel

gerar as roll waves.

Nas Figura C2 e C3 vé-se a influéncia da frequéncia e do niumero de Froude,

para os limites tedricos nas inclinacdes de 6,2° e 9,2° respectivamente. Os pontos

representam os valores para 0 experimento e se encontram abaixo da curva onde é

possivel gerar as roll waves.
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Figura C2: Grafico que relaciona as frequéncias das perturba¢cdes com o numero de
Froude, na inclinacéo de 6,2°

1
= | imite Teodrico em 6,2°
09 +
® Ensaio: 6,2°-350RPM
0,8 +
® Ensaio: 6,2°-450RPM
0,7 ¥ ® Ensaio: 6,2° - 500 RPM
o Sem Roll Waves Ensaio: 6,2° - 400 RPM
3 05
0,4 + T
[ J
[ J
0,3 +
0,2 +
Com Roll Waves
0,1 +
0 4 4 4 t t
0 1 2 3 a 5 6
Numero de Froude

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura C3: Gréfico que relaciona as frequéncias das perturba¢cées com o niumero de
Froude na inclinagao de 9,2°
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APENDICE D:Relag&o rotagio-vazao

A curva rotacdo/vazdo sO foi possivel ser obtida na terceira campanha
experimental devido & necessidade/urgéncia em se fazer os experimentos quando o
fluido ainda estava estabilizado. Como a vazdo depende apenas do numero de
rotacdes da bomba, foi possivel detectar a curva de vazdo da bomba em fungéo do

namero de rotacdes imposto pelo inversor de frequéncia.

Tabela 9 Rotacdo imposta com as respectivas vazoes

Numero de rotacdes Vazao meédia (I/s)
350 2,88
400 3,40
450 3,92
500 4,32
550 4,50
600 4,74

Fonte: Elaborada pelo proprio autor

A partir da tabela 9, a seguinte relagéo linear foi ajustada, gerando a equacao
geral para vazdo como mostra a Figura D1. Com isso fica caracterizada a relagao
entre rotacdes da bomba e a vazao fornecida por ela, garantido desvio maximo de
6,5% para as medidas de vazao.

Figura D1: Resultados experimentais obtidos a partir do ensaio de vazao no canal
experimental.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura D2 mostra os dados de velocidade superficial do escoamento, com

canal inclinado em 6,2°.

Figura D2: Gréfico que relaciona velocidade superficial em funcdo da rotacédo da

bomba
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor



105

APENDICE E: Anédlises das propriedades das roll waves aferidas
Os dados apresentados nesse topico sado concernentes a inclinacdo de 6,2
graus. Na Tabela 10 sdo apresentadas as propriedades do escoamento em regime

uniforme e as amplitudes das ondas aferidas, para roll waves naturais.

Tabela 10: Tabela de propriedades de roll wave na inclinagcéo 6,2°

Rotacado da Vazio Velocidade Velocidade Numero Léaminado Amplitude
bomba [ma/s] média superficial de escoamento [rFrJ1m]
[rpm] [m/s] [m/s] Froude ho [M]
350 2,03 0,71 0,79 2,21 10,06 10,02
450 2,80 0,88 1,01 2,74 10,48 11,83
500 3,16 1,03 1,12 3,15 10,93 13,02

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A partir dos dados experimentais procura-se estabelecer equacdes empiricas

da amplitude de onda em fungéo das propriedades do escoamento.

Figura E1:Gréfico que apresenta a relacdo da amplitude das roll waves em funcéo
da vazéo da bomba hidraulica
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura E2: Gréfico que relaciona amplitude de onda em fungdo do numero de Froude
do escoamento.
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Figura E3: Gréfico que relaciona amplitude de onda em funcéo da velocidade
superficial do escoamento.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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APENDICE F: Desenho Computacional do Aparato Experimental

Figura F1: Canal

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Figura F2: Pilar Central
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura F3: Caixa de tranquilizacdo do fluido a montante do canal

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Figura F5: Vista frontal do canal experimental
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura F6: Canal experimental de 10 m de comprimento

Fonte: Elaborado pelo préprio autor




