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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se a utilizagao de centrifugas na modelagem de problemas
geotécnicos. Inicialmente, faz-se uma descri¢ao do equipamento e dos principios basicos que
controlam o seu funcionamento, mostrando-se também aonde se localizam e qual a capacidade
das principais centrifugas geotécnicas em operagao no mundo. Em seguida, resume-se os
principais tipos de utilizaciao e problemas geotécnicos ja modelados com estas centrifugas:
Finalmente, algumas conclusoes sao feitas e perspectivas de futuros desenvolvimentos sdo
apontadas.

SUMMARY

This work deals with the use of centrifuges to model geotechnical problems. Initially, the
~ equipment and the basic ideas that control its use are detailed, together with a description of the
location and capacity of the major geotechnical centrifuges operating at the moment in the world.
Following, a summary is made of the different utilizations and geotechnical problems that can be
modelled with these centrifuges. Finally, some conclusions are drawn and future developments
are forecasted.

(*) Professor Associado, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, Brasil
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1. Introducao

O uso de centrifugas em geotecnia desenvolveu-se muito rapidamente durante as ultimas
duas décadas. Além disto, a medida que o nimero destes equipamentos crescia, aumentava,
também, a diversidade, tamanho, poténcia e sofisticacdo dos mesmos, de tal forma que,
atualmente, ampliaram-se consideravelmente as oportunidades dos professores, engenheiros e
pesquisadores utilizarem esta nova ferramenta durante a execugao de suas tarefas.

Este artigo apresenta inicialmente os principios basicos dos ensaios em centrifuga,
mostrando também aonde se localizam e qual a capacidade das principais centrifugas existentes
no mundo. Em seguida faz um resumo das principais aplicagoes feitas até o momento e apresenta
perspectivas futuras de utilizagdo do equipamento.

2. Ensaios em Centrifugas

Fazendo referéncia a Figura 1, percebe-se que para que as tensées no modelo e na obra
sejam iguais, € necessario que se aumente o peso especifico do material do modelo.
Naturalmente, isto pode ser feito usando-se um material diferente (mais pesado que o solo) no
modelo, por exemplo: chumbo. Neste caso, obviamente, as caracteristicas de deformagao e
resisténcia do modelo ficam diferentes das da obra e a validade dos ensaios é puramente
qualitativa.
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Figura 1 - Estado de tensdo

Para que modelo e obra geotécnica tenham caracteristicas de deformagao e resisténcia
semelhantes, é necessario que o primeiro seja feito com o mesmo material do segundo. Neste
caso, o aumento do peso especifico do material do modelo pode ser conseguido através da
aceleracao centrifuga. Para tal, € necessario que se coloque 0 modelo num equipamento capaz de
gira-lo em torno de um eixo, com uma velocidade angular e posicionado de tal maneira que se
obtenha, com o movimento de rotagao, a aceleracido centrifuga correspondente ao acréscimo de
peso especifico desejado. A este equipamento da-se o nome de centrifuga (Figura 2).

As relagoes de semelhagas entre obra e modelo centrifugado sao, resumidas a seguir. Se
se deseja que o peso especifico do material do modelo ym seja A vezes maior que o da obra yp,
tem-se:

ym = A.yp (1)
Mas,

YP=m.g (2)
onde m € a massa especifica do solo da obra e do modelo, e g € a aceleragao da gravidade.

Colocando-se o modelo em rotacdo, cada ponto do mesmo fica sujeito a uma aceleragao
centrifuga na dire¢ao radial dada por:

a=w2.R (3)
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onde w € a velocidade angular do movimento de rotacdo e R € a distiancia do ponto ao centro de
rotagdo. Consequentemente, o peso especifico do modelo sera dado por:

CESTA DE CONTRA- PESO

EIXO DE ROTAGAO

2 ANEIS PARA TRANSMISSAO
HIDRAULICAS

Figura 2 - Centrifuga Geotécnica

ym=m.a (4)
Substituindo-se (2) em (1) e o resultado em (4), conclui-se que:
a=A.g (5)
Usando (3) nesta dltima equagdo, chega-se a:
A=w2.R/g (6)

Equacio que fornece o valor da velocidade angular necessaria para que com uma dada centrifuga
de raio R se consiga aumentar o peso especifico do modelo de A.

A seguir se vera que A também relaciona comprimentos no modelo (Lm) e no campo (Lp).
Como se deseja que as tensdes no modelo (om) e no protétipo (op) sejam iguais:
Fm _ Fp (7)
Lm? Lp?
onde, Fm e Fp representam forgas no modelo e a obra, respectivamente.

Da equagdo (1) pode-se escrever:

Fm _, ¥p (8)
Lm3 Lp3
Substituindo (7) nesta ultima equagio, conclui-se que:
Lo-. L (9)
Lm Lp :
ou seja,
Lp=2A.Lm (10)

Portanto, escolhida uma escala de comprimentos A para se construir o modelo, através da
equacio (6) calcula-se a velocidade angular necessaria para que as tensdes no modelo sejam
iguais as da obra. A Tabela 1 mostra a relagdo entre grandezas no modelo e na obra com a escala

de comprimentos A na qual o modelo € construido.

As relagoes de escala apresentadas na Tabela 1 devem ser verificadas através de
comparagdes com observagoes feitas no modelo e na obra. Observagdes do comportamento de
obras geotécnicas, no entanto, sdo geralmente caras, as vezes dificultam o andamento das
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mesmas € por vezes podem ter sua precisdo questionada. Por estes motivos, procurou-se uma
alternativa para validar as relagoes de escala.

Tabela 1 - Relacoes de Escala

GRANDEZA OBRA MOCELO
aAgs
1 7
1 wt
1 wn?
“Tempo (Defomacho lenta) 1 1
Tempo (Dinamicos) I n
Tempo (Dilusio) 1 2
4 1 T
T )|
1 Lml
1 2
Encrge 1 3
ensao 1 T
onmMAacao 1 1
1 1
‘Frequenaa 1 1/M

A alternativa e ja consagrada no meio geotécnico especializado consiste em fazer-se a
“modelagem de modelos” (modeling of models). Este conceito pode ser explicado com auxilio
do diagrama apresentado na Figura 3, na qual, em escala logaritmica, estdo desenhados, num
eixo, o tamanho do modelo e, no outro, o nivel de gravidade no qual o modelo € testado. O eixo
horizontal correspondente ao nivel de gravidade unitario representa, nas suas diversas abcissas,
possiveis tamanhos de diferentes protdtipos. Por exemplo, o protétipo A, de 1000 m pode ser
testado através de um modelo A, de 100m com um nivel de gravidade de 10g, ou por meio de
um modelo A3 de 10cm e um nivel de gravidade de 100g, etc. Nestas circunstincias Ay, A3 e
todos os demais modelos situados ao longo da linha A; Ay A3, além de serem modelos uns dos
outros, devem representar o comportamento de um mesmo prototipo. Fazendo-se comparagoes
entre os resultados obtidos com os diferentes modelos de um mesmo protétipo, comprova-se a
validade das relagoes de escala.

Por outro lado, a “modelagem de modelos” também serve para avaliar dificuldades que
ocorrem nos ensaios em centrifuga.

Como pode ser observado na Tabela 1, as relacoes de escala para o tempo sido diferentes,
em fungao do tipo de problema. Naturalmente esta diferenca limita a possibilidade de modelar
uma obra geotécnica na qual se pretende estudar de forma conjugada os efeitos dindmicos, de
adensamento e de deformacio lenta. Neste caso testando-se modelos de diferentes tamanhos ao
longo de uma linha que define o mesmo protétipo, pode-se verificar até que nivel de gravidade é
possivel fazer o ensaio no qual estes diversos efeitos aparecem simultaneamente.

Além disso, a “modelagem de modelos”, permite verificar até que ponto o uso do mesmo
material - e, consequentemente, o mesmo tamanho de particulas - influencia o resultado de
experiéncias nas quais objetos estranhos como, estacas, sapatas, conepenetrometros, etc., sao
utilizados no modelo.

A “modelagem dos modelos” também possibilita avaliar o efeito das condigoes de contorno
que sao impostas no modelo, por exemplo: a largura e profundidade que uma caixa de ensaio
deve ter de forma a nao influenciar decisivamente nos resultados obtidos com a modelagem de
uma escavagao num semi-espaco infinito.

Por fim, a “modelagem dos modelos” permite avaliar restri¢des intrinsecas aos ensaios em

centrifuga que sdo, primeiro, o fato da aceleracido centrifuga aumentar linearmente com a
profundidade do modelo, uma vez que o raio aumenta da mesma forma. Segundo, a direcido da
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aceleragio centrifuga € radial e, portanto, s6 € perpendicular a superficie do modelo nos pontos
da sec¢do central do mesmo, nos demais pontos aparece uma componente horizontal inexistente
no prototipo. Estas duas limitagdes podem, no entanto, ser controladas dentro de limites
aceitaveis desde que se escolha dimensdes para o modelo suficientemente pequenas quando
comparadas com o raio da centrifuga (Figura 4). Terceiro, ao se aumentar a velocidade angular
de rotacdo de zero até o valor w desejado aparece uma acelera¢do na dire¢dao tangencial
(aceleragao de Coriolis) também inexistente no protétipo. Esta limitacao também pode ser
controlada desde que se aumente lentamente a velocidade angular até se atingir o valor w
desejado.

TAMANHO DO MODELO (cm)
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Figura 3 - Modelagem de Modelos

3. Principais Centrifugas Geotécnicas

A Tabela 2 apresenta uma lista de paises e localidades nas quais existem centrifugas
geotécnicas disponiveis. A lista foi montada a partir de informagdes obtidas nas referéncias
bibliograficas e, concerteza, esta incompleta. Ela, no entanto, da uma idéia de como centrifuga
geotécnicas estao se tornando equipamentos amplamente difundidos nos nossos dias, sobretudo
se for considerado que a maior parte das centrifugas que estao apresentadas na Tabela 2 foram
construidas nos ultimos 10 anos e se tem noticia que diversas outras estao sendo construidas, ou
iniciando constru¢ao, no momento.

A Figura 5 apresenta, num grafico sugerido por Ko (1988), no eixo vertical o peso do
ensaio no qual inclui-se, o peso da cesta, do modelo, da instrumentagao, etc. No eixo horizontal

representa-se o nivel de gravidade ou, em outras palavras, a escala A usada no modelo. As
linhas inclinadas representam lugares geométricos de modelos equivalentes (modelagem de
modelos) e quantificam, ainda que incompletamente, a capacidade de modelagem de uma dada
centrifuga. Os nimeros correspondem as diversas centrifugas e mostram que os equipamentos
existentes s3o, na grande maioria, de pequeno e médio porte.

Outro fator importante que interfere na avaliagdao da capacidade de modelagem de uma
centrifuga € o comprimento do seu raio que, devido as limitagGes apresentadas na Figura 3,
condiciona o tamanho do modelo. Por exemplo: duas centrifugas de mesma capacidade mas
com raios diferentes, a de menor rajo tera que ensaiar modelos de menores dimensodes e,
portanto, protétipos menores.
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Centrifugas de pequeno porte, até cerca de 10g-ton., normalmente s6 vao servir para
ensino. Problemas de grandes dimensdes, grandes profundidades, estados de tensao elevados
vao, geralmente, requerer centrifugas de grande porte e capacidade.

4. O Uso de Centrifugas Geotécnicas

A idéia de se utilizar centrifugas para testar modelos fisicos reduzidos nos quais as forgas
de péso-proprio ¢é significante foi estabelecida ha muitos anos atras por Phillips (1869) que
propds o uso de um equipamento deste tipo para testar um modelo reduzido, que nao foi
executado, de uma ponte metalica ligando a Franca a Inglaterra (Corté, 1985). A idéia de
Phillips s6 veio a ser realizada em 1930 quando Bucky, nos Estados Unidos, e Pokrovski, na
USSR, trabalhando independentemente, construiram e comegaram a executar modelos reduzidos
centrifugados. Seus trabalhos sobre deformagdes de vigas de rocha em aberturas de mineragao
(Bucky e outros, 1935) e sobre estabilidade de taludes nas margens de rios (Pokrovski e
Fiodorov, 1936) so artigos classicos, fundamentais para o estabelecimento de uma nova era na
modelagem fisica de estruturas.
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Figura 4 - Forgas Centrifugas no Modelo

A partir deste inicio, a utilizagao de centrifugas passou a ser constantemente feita na
USSR, muito embora estes trabalhos tenham sido pouco divulgados no resto do mundo. Por
outro lado, nos EUA, o uso de modelos centrifugados continuou a ser muito pequeno e limitado
a problemas ligados a engenharia de minas. Na década de 60, no entanto, revitalizou-se, aidéia
de se representar adequadamente o nivel de tensdes no modelo e na obra por meio da forga
centrifuga gerada por um movimento de rotacao.Uma prova disto ¢ que em 1969, na Sétima
Conferéncia Internacional de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagoes, pesquisadores do
Japao e Reino Unido, além dos da USSR, apresentaram trabalhos nos quais centrifugas
geotécnicas haviam sido utilizadas (Mikasa e outros, 1969; Avgherinos e Schofield, 1969 e Ter-
stepanian e Goldstein, 1969).

Mais de vinte anos depois, apos a realizacdao de uma série de eventos internacionais
integralmente dedicados ao uso de centrifugas geotécnicas, verifica-se uma grande variedade no
tipo de utilizacdo e problemas geotécnicos estudados por meio deste equipamento (ASCE,
1979; Craig 1964; Corté 1988; Ko e McLean, 1991).

Quanto a utilizacao, uma possivel divisao implica nos seguintes tipos:
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- Ensino. Craig (1990) mostrou, baseado na experiéncia desenvolvida na Universidade de
Manchester desde 1972, as possibilidades de se utilizar centrifugas de pequenas dimensdes em
laboratorios de ensino, para ilustrar aos alunos os efeitos das forgas de gravidade em problemas
classicos de mecanica dos solos como, empuxo em estruturas de contencdo, estabilidade de
taludes, capacidade de carga de fundacdes rasas, etc. Numa época em que a modelagem
numé€rica estd enormemente facilitada e difundida, esta possibilidade de modelagem fisica para
alunos de graduagao deve ser enfatizada pela sua importancia, simplicidade e baixo custo.

Tabela 2 - Centrifugas Geotécnicas

PAIS %
CANADA Queen’s Univesity
DINAMARCA Engineering Academy Technical University (2)
FRANCA LCPC em Nantes
CEA/CESTA em Le Barp
ALEMANHA Ruhr University em Bochum
ITALIA ISMES em Bergamo
JAPAO Chuo University
Hiroshima University
Osaka City University
Port & Harbour Research Institute
Public Works Rescarch Institute
Tokyo Institute of Technology
HOLANDA Delft Soil Mechanics Laboratory
CHINA Chengdu Hydroeletric Institute
Hydraulic Research Instinte Nanjing
IWHR em Pequim
Yangtse River Scientific Research Institute (2)
REINO UNIDO Cambridge University
Lucas Aerospace em Luton
City University
Liverpool University
University of Manchester (S.E.L.)
UMIST em Manchester
BEIA Boeing Acrospace em Seattle
California Institute of Technology
Sandia National Laboratory
University of California em Davis
University of Colorado em Boulder (2)
Universityof Florida (2)  —
Princeton University
Rensselaer Polytechnic Institute
University of Maryland
Massachusetts Institute of Technology
USAF em Tyndall
USRR Mais de 20 centrifugas pouco conhecidas
SINGAPURA National University
AUSTRALIA University of West Australia

- Projetos. Esta é provavelmente a mais Gbvia e esperada utilizagio de ensaios em
centrifuga. Contraditoriamente, no entanto, é a que menos tem sido feita. Isto porque, a
modelagem de protétipos normalmente requer modelos de maiores dimensdes o que, por sua
vez, exige centrifugas de grande porte que além de muito mais caras sdo poucas e s6 comegaram
a ser construidas mais recentemente. Por outro lado, como materiais geotécnicos comportam-se
de acordo com a trajetdria de tensdo a que s3o submetidos, os modelos centrifugados devem
simular as etapas de construgdo das obras, fazendo com que o modelo deva ser construido em
voo, apos o nivel de gravidade desejado ter sido atingido. Evidentemente esta necessidade gera
enormes complicages na modelagem em centrifuga demandando artificios que, cada vez mais,
exigem o emprego de alta tecnologia em eletronica, computagio, robética, etc. Portanto, embora
algum sucesso ja tenha sido alcangado, a modelagem com o propésito de apoiar o projeto de
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obras geotécnicas ainda esta pouco difundida e devera crescer substancialmente com o aumento
de centrifugas de grandes dimensées e o0 avango da alta tecnologia .
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Figura § - Capacidade das Principais Centrifugas Geotécnicas

- Pesquisa. Por causa da facilidade e do baixo custo dos ensaios centrifugados, modelos
de diversos tipos de problemas geotécnicos tem sido executados com o propésito de melhor
compreender, formular teorias ou discutir a validade de teorias novas ou ja existentes que
analisam estes problemas. Dentro desta linha enquadram-se: (i) estudos paramétricos, nos quais
explora-se o fato de modelos centrifugados serem baratos, para executar uma série de ensaios,
com um ou mais parametros variando, para, a partir dos resultados dos diversos ensaios, montar
e¢/ou aferir a importancia de cada parametro; (ii) estudos sobre mecanismos de ruptura, situagio
para qual modelos centrifugados sao particularmente importantes uma vez que a ruptura de uma
obra é 6bviamente indesejavel e geralmente catastréfica e, por outro lado, a construgdo de
prototipos a serem levados a ruptura € por razdes econdomicas frequentemente proibitiva; e,
finalmente, (iii) estudos sobre a validade de modelos numéricos que tem sido muito usada
porque modelos centrifugados permitem uma efetiva verificagao do modelo de analise. Isto
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porque, quando se comparam solugdes analiticas com observagdes feitas em modelos
centrifugados, tem-se muito menos incertezas quanto a caracterizagdo do comportamento
mecanico dos materiais e das condi¢des iniciais e de contorno do problema do que se estas
comparagoes estivessem sendo feitas com observagoes de obras reais, quando — dependendo do
caso, em maior ou menor escala — existe sempre incerteza quanto ao perfil geotécnico, quanto a
historia de tensdo anterior a obra, quanto as diversas etapas de construgio, etc. E claro que este
tipo de utiliza¢do também requer modelagem em véo € o uso de alta tecnologia em robética,
eletronica, computagao, etc.

Quanto aos problemas geotécnicos ja modelados, a Tabela 3 apresenta o nimero de
trabalhos publicados sobre os diferentes problemas geotécnicos nos principais encontros
cientificos sobre modelagem em centrifuga realizados nos dltimos 12 anos. Observando-se a
Tabela 3, percebe-se alguns pontos interessantes:

— primeiro, o grande nimero de centrifugas construidas na segunda metade da década de
80; )

— segundo, a tendéncia esbogada na Conferéncia de 88 e confirmada na Conferéncia de 91
de aumentar o esfor¢o na instrumentacgéo dos ensaios de forma a simular mais realisticamente
processos construtivos (barragens, escavagdes, fundagdes, cravacoes de estacas, etc.) e
monitorar melhor os ensaios (conepenetrometros, vane tests, transdutores miniaturas, medi¢do
de deslocamentos através de processamento de imagens);

— terceiro, dentro das areas classicas de mecanica dos solos, a maior concentracio de
trabalhos ocorre em fundacoes; ,

— quarto, o aumento de modelos dinanicos nos Gltimos anos. Modelos centrifugados sio
muito atraentes para o estudo do comportamento de estruturas submetidas a terremotos uma vez
que, devido a imprevisibilidade dos abalos sismicos, estes estudos sdo muito dificeis de serem
‘feitos em obras reais;

— quinto e finalmente, as aplica¢des sdo muito variadas e novos campos como fluxo em
solos nao-saturados, avango de frente de saturacio em taludes nio-saturados submetidos a
chuvas intensas, transportes de contaminantes em meios porosos, mecanica das fraturas, fluxo
de materiais granulares em silos, etc., ja estdo também sendo modelados em centrifugas.

5. Conclusdes e Perspectivas Futuras

As principais conclusdes que se pode extrair durante a pesquisa bibliografica feita para a
realizacdo deste trabalho s3o:

— ensaios em centrifuga ja atingiram uma segunda etapa do seu desenvolvimento, na qual,
ja ndo se discute mais sua validade mas o que se deve fazer para modelar mais (novos
problemas) e melhor (etapas de construgdo, instrumentacio, etc);

Tabela 3 - Problemas Geotécnicos Estudados em Centrifuga
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— centrifugas de pequeno porte (até 10 G-TONS) seriam mais para laboratérios de ensino;

— centrifugas de médio porte (ac1ma de 5 G-TONS e abaixo de 400 G-TONS) sdo
sobretudo uteis para trabalhos de pesquisa;

— e, finalmente, centrifugas de grande porte sdo necessarias para a modelagem de apoio a
projetos de obras geotécnicas de grandes dimensoes.

Quanto a perspectivas futuras, no momento parece claro a necessidade de se simular
processos construtivos em voo, o que estimulara o uso de roboética e aquisicdo automatica de
dados nos experimentos. Parece também que a engenharia sismica devera fazer um uso mais
intenso de modelos centnfugados E, finalmente, com o nimero de grandes centrifugas
amphado provavelmente o apoio a projetos geotécnicos € a modclagem de problemas de
mecanica das rochas devera aumentar.
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