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RESUMO

Este trabalho tem o intuito de estudar a proposta de aquisicdo de uma centrifuga
geotécnica para o Laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia. Para tanto, foi
realizado um estudo do conceito de modelagem fisica e sua importancia. Ensaios centrifugos
fazem parte dessa grande area de estudo e cada vez mais se tornam presentes nesse meio.

Apresentou-se entdo a centrifuga geotécnica, maquina que rotaciona ao redor de um
eixo, criando dentro de um espaco amostral, uma aceleracdo radial que simula a atuacéo da
gravidade, mas a valores N vezes maiores. Isso permite que modelos fisicos N vezes
inferiores ao protétipo possam simular os fendmenos geotécnicos que acontecem.
Basicamente, existem centrifugas de viga e de tambor, e as caracteristicas de cada uma sdo
apresentadas no trabalho.

Posteriormente, foi discutido o processo de modelagem para defini¢do das grandezas a
serem utilizadas no modelo e em seguida foram definidos os efeitos de escala, maior critica a
pratica de estudo em modelos reduzidos, para ressaltar que ha medidas para evita-los ou
reduzi-los, de modo que os fenémenos do prototipo sejam corretamente simulados.

Consideragdes préaticas dos ensaios centrifugos definidas por PHILLIPS (1995) foram
listadas e discutidas para maior entendimento do funcionamento dessa maquina. Uma visita
ao laboratorio de ensaios centrifugos da Universidade Federal do Rio de Janeiro permitiu
verificar grande parte do que foi estudado enquanto se acompanhava um voo de um modelo
na mini-centrifuga de viga.

Compreendido o conceito de ensaios centrifugos e aceito que as centrifugas sao
equipamentos bastante Uteis e de aplicacdo comum no meio cientifico geotécnico, foi
estudada sua adequacdo aos temas de estudo da UnB. Para isso, foram realizados estudo de
casos com pesquisas que abordaram reforcos com geossintéticos, desenvolvimento de
penetrdmetros CPT e Barra-T e de aterros de residuos sélidos.

Em seguida, apresentou-se a proposta de uma centrifuga de tambor basculante da
empresa Thomas Broadbent & Sons Ltd., listando-se aspectos técnicos e econdémicos da
mesma, sem a quebra dos critérios de sigilo do contrato. Considerando tudo que foi estudado,
foi feita uma andlise da proposta e da sua adequagdo as condic¢Bes da universidade. Por fim,
concluiu-se que a proposta é adequada para desenvolvimento e crescimento das pesquisas

geotécnicas na UnB, mas que ndo podera ser adotada por falta de financiamento.
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1. INTRODUCAO

As particularidades de comportamento dos diversos tipos de solo e das variadas obras
geotécnicas tornam fundamental a instrumentacdo para adequada observacdo de seu
comportamento. Sobre esse aspecto, laboratdrios de geotecnia estdo sempre evoluindo com
novas pesquisas e tecnologias para tornar cada vez mais eficiente e menos oneroso o estudo
do solo. A centrifuga geotécnica é um equipamento presente em centros de pesquisas do
mundo todo e busca auxiliar os pesquisadores na analise de modelos fisicos reduzidos de
maneira a economizar recursos caso fossem construidas obras em tamanho real.

O laboratorio de geotecnia da Universidade de Brasilia possui infraestrutura que busca
atender as exigéncias dos programas de graduacédo e pds-graduacao oferecidos pela faculdade.
Entretanto, tal laboratorio ainda apresenta caréncia de certas areas de pesquisa, COmo no caso
da simulacéo fisica. Dentre os 285 trabalhos de mestrado e doutorado realizados entre 2000 e
2015, menos de 6 % mencionavam técnicas de modelagem fisica, sendo que nem sempre
essas eram adotadas, optando por analises numéricas ou computacionais (UNB, 2015).

A compra de uma centrifuga geotécnica para o laboratério de Geotecnia da
Universidade de Brasilia apresenta a possibilidade de iguala-lo a laboratérios dessa linha de
pesquisa. Contudo, a aquisicdo desse equipamento ndo € simples, pois € um maquinario caro,
que requer modificacdes no layout do laboratdrio e que demanda alto consumo elétrico. Desta
forma, a proposta desse trabalho é estudar o que é uma centrifuga geotécnica e 0s ensaios que
nela podem ser realizados para averiguar suas vantagens de modo que se justifique sua

compra e utilizacéo.

1.1. OBJETIVOS

Define-se como o objetivo geral aprender sobre os ensaios centrifugos e sobre as
maquinas conhecidas como centrifugas geotécnicas. O objetivo especifico é analisar 0s tipos
de obras que podem ser estudadas com esse tipo de equipamento e averiguar a vantagem da
aquisicdo, hipotética, de uma centrifuga para o laboratério de geotécnica da Universidade de

Brasilia.



1.2. METODOLOGIA

Para a realizacdo dos estudos acerca da tematica de ensaios fisicos em centrifugas
geotécnicas, almejando levantar um conjunto de referéncias bibliograficas a respeito do
assunto, foram feitas pesquisas em livros e artigos de autores consagrados no assunto;
dissertacOes de mestrado e teses de doutorado e consultas em catalogos ou publicacbes de
empresas do mercado de equipamentos correlatos. Por meio da metodologia citada, deseja-se
apresentar um trabalho com um embasamento tedrico capaz de auxiliar e subsidiar
informagdes para futuros trabalhos ou pesquisas. Realizou-se também uma visita ao
laboratdrio de ensaios centrifugos da Universidade Federal do Rio de Janeiro para conhecer as
caracteristicas gerais das suas instalagdes, funcionamento e acompanhar a realizacdo de um

ensaio.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é dividido em oito capitulos, apresentando-se a seguir uma breve
descricdo de cada um deles:

O Capitulo 1 é uma introducdo geral ao tema abordado no trabalho, apresentando o
conceito de modelagem para estudos geotécnicos e da utilizacdo das maquinas denominadas
centrifugas geotécnicas. Além disso, ha a apresentacdo dos objetivos, da metodologia de
estudo e da propria estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 é aprofundado um pouco mais o conceito de modelagem fisica e suas
aplicacdes e criticas. Nesse capitulo é apresentado como essa metodologia é adotada dentro
das centrifugas geotécnicas, procedimento denominado de modelagem centrifuga.

O Capitulo 3 aborda as proprias centrifugas geotécnicas, com um breve histérico do
desenvolvimento dos maquinarios, apresentando 0s tipos mais comuns existentes na
atualidade, com exemplos de centrifugas de diversas instituicbes de pesquisa ao redor do
mundo.

No Capitulo 4 faz-se um estudo do procedimento de modelagem, ou seja, das
consideracdes que devem ser feitas ao se propor um modelo de escala reduzida, as leis de
escalas que devem ser obedecidas e os efeitos de escalas que devem ser evitados.

O Capitulo 5 discorre sobre as consideragdes praticas de um ensaio centrifugo. Assim,
apresenta-se 0s equipamentos utilizados, como eles sdo manuseados e preparados e 0S

sistemas de atuagao, instrumentacao e aquisi¢do de dados.



O Capitulo 6 é o registro da visita ao laboratério de ensaios centrifugos da
COPPE/UFRJ, com descricdo dos equipamentos, dos procedimentos acompanhados e das
pesquisas que se desenvolvem com o auxilio da centrifuga geotécnica.

No Capitulo 7 é apresentado resumos de algumas pesquisas que adotaram ensaios
centrifugos para diferentes situacdes, escolhidas e citadas no presente trabalho por tratarem de
temas abordados pelo Programa de Pés-graduacao em Geotecnia da UnB.

O Capitulo 8 apresenta a proposta de uma centrifuga de tambor basculante para o
laboratdrio de geotecnia da UnB, com uma analise dessa proposta sobre o aspecto de tudo que
foi estudado.

O Capitulo 9 apresenta as conclusbes desse trabalho, com propostas de futuras

pesquisas.

2. MODELAGEM FIiSICA EM CENTRIFUGAS
GEOTECNICAS

A modelagem fisica incide em reproduzir eventos de obras de tamanho real, em um
modelo de escala, geralmente, reduzida. Ela tem um importante papel nos estudos geotécnicos
modernos, uma vez que permite a compreensdo dos fenémenos fisicos associados a problemas
reais. Apesar de ser condicdo basica da modelagem que exista semelhanca geométrica entre
prototipos e modelo, esse Ultimo ndo é simplesmente uma maquete do primeiro (CARNEIRO,
1993).

O conceito fundamental da modelagem fisica € o da similitude. Consiste no principio
de que, tendo-se dois processos fisicos semelhantes, é possivel prever o comportamento de
um quando se é conhecido o comportamento do outro. Na modelagem fisica, tais processos
sdo o protétipo e seu modelo (NORENA, 2015). Para tal fim, é primeiramente necessario
estabelecer certas relacdes bem definidas entre 0 modelo e o protétipo. Estas relagcdes séo
chamadas leis de modelagem ou condic¢des de projeto do modelo, que podem ser obtidas
utilizando os principios de similitude (KOBAYASHI, 1993, HARRIS e SABNIS, 1999). Os
ensaios séo, em geral, conduzidos no modelo por apresentar maior facilidade de execucao.

E dificil reproduzir todas as condigdes impostas pela semelhanca fisica. Se um modelo

e protdtipo forem constituidos de mesmo material, as forgas de gravidade serdo reproduzidas
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em escala diferente da escala da resisténcia, por exemplo. Tais dificuldades, no entanto, ndo
implicam na condenagédo do uso de modelos reduzidos. De fato, as discrepancias existentes
incentivam a melhoria dos modelos e das avaliacdes dos seus resultados (CARNEIRO, 1993).

Foi sob tais condicdes que surgiu o conceito de modelagem em centrifuga. Como sera
discutido mais a frente nesse trabalho, ao ensaiarmos o modelo dentro de um ambiente
rotacional é possivel representar, ou representar com maior acuracia, certos aspectos do

prototipo que, em condi¢Bes normais, ndo seriam satisfatérias em escalas tdo reduzidas.

2.1. MODELAGEM FISICA E ANALISE NUMERICA

Por vezes, ao se examinar trabalhos e artigos de ensaios geotécnicos, é possivel
encontrar situacdes onde a modelagem fisica seria uma abordagem adequada, mas nédo era
aplicada por ndo ser viavel ou por preferéncia de aplicacdo de analises numéricas. Nao é de
interesse do presente projeto questionar as decisfes tomadas em outras pesquisas, muito
menos criticar a escolha da abordagem analitica, uma vez que essa é importante para 0s
estudos geotécnicos. Contudo, uma vez que é objetivo do trabalho estudar as vantagens de um
tipo de modelagem fisica, torna-se importante ressaltar as diferencas entre as duas e 0s
aspectos que podem tornar a modelagem fisica mais interessante.

A modelagem numérica é aqui interpretada como qualquer metodologia de estudo dos
fendbmenos geotécnicos que ndo requerem modelos fisicos para obter resultados
representativos. Ou seja, sdo os softwares de simulacdo, equacdes e aproximagdes numeéricas.
A validade dessas abordagens foi consolidada com o tempo, através de experiéncia e estudo
de casos que permitiam calibrar os parametros e as varidveis que as regem. De fato, o
crescente desenvolvimento das técnicas computacionais aliado aos custos relativamente
baixos dos sistemas informatizados tém tornado essa alternativa cada vez mais viavel
(OLIVEIRA, 2005).

Entretanto, a modelagem numérica possui limitagdes. Em condi¢des muito complexas,
os resultados podem se afastar da realidade devido as hip6teses simplificadoras e limitacdo
dos parametros envolvidos, aléem de ndo permitir analises de fenédmenos secundarios ou
desconhecidos (OLIVEIRA, 2005). Nessas situacbes o papel da modelagem fisica se torna
mais evidente, pois, ao se garantir condi¢cdes de escala e carregamentos adequados, é possivel
simular o mesmo estado de tensdes que seria observado no protétipo (SCHOFIELD, 1980).

Além disso, visto que alguns modelos matematicos se baseiam na mecanica do

continuo, existe a dificuldade de incorporacdo dos efeitos de particula, essenciais no
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desenvolvimento de alguns fenbmenos geotécnicos, como a propagacao de trincas. Portanto,
dados obtidos do monitoramento da estrutura real ou de modelos fisicos devem ser usados
para calibrar e adequar modelos conceituais, aumentando a confiabilidade de seus resultados,
aproximando-os da realidade.

Ao discutirem o papel conjunto dos tipos de modelagem, Randolph & Mark (2001)
listaram situaces em que a modelagem fisica se tornaria mais interessante que a numérica.
Trata-se de uma enumeragdo com carater simplesmente ilustrativo, para incentivar a reflexao
sobre os métodos, listando os fendmenos ligados a relaxacdo e adensamento secundario,
processos construtivos complexos, os efeitos de carregamentos ciclicos, os processos de
transporte através do solo e a limitacdo as respostas do solo.

Uma das maiores criticas aos modelos fisicos é a existéncia dos efeitos de escala, que
serdo discutidos mais adiante. Esses efeitos podem levar a distor¢des do resultado, sendo
usado como justificativa para a ndo ado¢do da modelagem fisica. Porém, OVESEN (1979)
apud OLIVEIRA (2005) discorre sobre esses efeitos, defendendo que, obedecendo a limites
de reducdo, o efeito pode ser desconsiderado. Por exemplo, dimens@es estruturais da ordem
de 20 a 30 vezes o tamanho das particulas de solo envolvidas na analise sdo suficientes para
evitar o efeito escala.

Por fim, é vélido salientar que os dois métodos sdo bem distintos e deviam ser
abordados, quando possivel, como complementares. Uma vez dispondo-se de equipamentos
eficientes, fica a critério do engenheiro geotécnico avaliar e decidir corretamente como cada

metodologia pode ser aplicada para se obter os resultados mais apurados.

2.2. MODELAGEM CENTRIFUGA

A modelagem centrifuga consiste em montar modelos de solo dentro de um
maquinario rotacional. Seu principio € submeter um modelo N vezes inferior ao protétipo a
uma aceleracdo inercial igual a N vezes a aceleracdo gravitacional (SCHOFIELD, 1980). Ela
permite a simulacao de diversos problemas, sem implicar na variagdo de parametros criticos e
sua crescente aplicacdo deve-se a grande variedade de problemas geotécnicos onde a
instabilidade é causada pelo peso proprio. RANDOLPH & MARK (2001) citam exemplos
onde tal simulacdo apresenta grande aplicabilidade:

e Estudo de adensamento em solos moles;

e Estimativa da resisténcia;



e Barragens de enrocamento;

e Estabilidade em argilas moles;

e Efeitos de carregamento ciclico;

e Muros de contengdo e muros de gravidade;

e Estruturas Ancoradas;

e TUneis;

e Escavac0es profundas;

e Fundagdes (ex. rasas, profundas, grupos de estacas, sistemas de cravagéo);
e Modelagens dinamicas (ex. terremotos);

e Comportamento de aterros.

Entre os beneficios dos ensaios em centrifugas geotécnicas temos que eles permitem a
modelagem de estruturas em tamanhos relativamente pequenos, com dimensdes que nao
seriam adequadas em nenhum outro tipo de modelagem fisica. Além disso, 0 uso das
centrifugas também permite acelerar ensaios que, executados de maneira convencional,
levariam um tempo consideravelmente maior. 1sso pode ser observado principalmente nos

fendbmenos decorrentes do adensamento.

3. CENTRIFUGAS

As maquinas chamadas de centrifugas sdo aplicadas em diversas areas de estudo.
CitacBes mais comuns desse tipo de equipamento ocorrem na medicina, na separacdo de
componentes em solugdes, e nos estudos aeroespaciais. Estdo presentes também no cotidiano
das pessoas: maquinas de lavar, centrifugadores de alimentos e até em parques de diversdes.
Contudo, sua aplicacdo geotécnica ainda nao € tdo conhecida, mesmo no meio académico.

O principio béasico das centrifugas em qualquer aplicacdo é 0 mesmo: sdo
equipamentos capazes de promover a rotacdo em um eixo, a velocidade relativamente
elevada. As centrifugas geotécnicas, no entanto, sdo em geral de natureza mais rustica e com
grande capacidade de carregamento.

A consequéncia de maior interesse dessa rotacao € que o campo de aceleragéo inercial
radial gerado impGe sobre 0 modelo uma aceleragéo gravitacional equivalente muito superior

a do prototipo. Para qualquer estrutura na qual o peso proprio seja fundamental para o
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funcionamento e estabilidade, essa consequéncia permite obter similaridades de resultados
entre um modelo reduzido e o que acontece em escala real da obra. Além disso, com 0 avango
tecnoldgico de equipamentos e de instrumentacdo, atualmente € possivel realizar ensaios de

modelagem centrifuga para estruturas mais complexas (CRAIG, 1995).

3.1. HISTORIA

A utilizacdo de centrifugas na modelagem geotécnica ndo € um conceito tdo atual
quanto se possa imaginar. Em 1869, EDOUARD PHILLIPS apresentou o artigo “De
I'équilibré des solides élastiques semblables” no qual reconhecia as limitagdes da teoria
elastica contemporanea na analise de estruturas complexas e, principalmente, no qual
desenvolveu apropriadas relacfes de escala, as quais apontavam a necessidade de uma
centrifuga para obter similaridades de tensfes entre modelos e prototipos (CRAIG, 1989).
Contudo, a ideia ndo chegou a ser efetivamente desenvolvida por pelo menos sessenta anos e,
apesar de terem registros de modelagens centrifugas geotécnicas datadas de 1931, na
Universidade de Columbia, EUA, o desenvolvimento maior da tecnologia ocorreu na Ex-
Unido Soviética (Ex-URSS) entre 1939 e 1973, e ficou inacessivel durante o periodo da
Guerra Fria.

A preferéncia norte americana por modelos analiticos e desenvolvimentos de
programas computacionais durante esse periodo ofuscava as tentativas de desenvolvimento de
técnicas de modelagem fisica (CRAIG, 1995). Em outros paises, no entanto, a ideia ndo foi
completamente esquecida. No Jap&o, professor Mikasa da Universidade da Cidade de Osaka
buscou na modelagem centrifuga a instrumentacdo necessaria para confirmar sua teoria de
consolidacdo de depositos de argilas moles (KIMURA, 1988). Na Inglaterra, Dr. A.N.
Schofield, apds contato com antigos trabalhos russos, iniciou um programa de modelagem
centrifuga em seu laboratdrio, cujos trabalhos iniciais centravam-se na estabilidade de taludes
de solos argilosos (CRAIG, 1995).

W. H. CRAIG no seu artigo “Centrifuges: Past, Present and Future” (1989) aponta que
hd evidente paralelismo entre os trabalhos apresentados em 1969 sobre centrifugas
geotécnicas por pesquisadores da Inglaterra, do Japdo e da antiga Unido Soviética, todos
abordando a estabilidade de taludes. Para CRAIG (1989) é uma abordagem 0&bvia, pois
taludes geralmente sdo estruturas onde o peso proprio é a principal forca que gera
instabilidade. Outras estruturas geotécnicas eram consideradas mais complexas, como muros

de contencdo, e inicialmente ndo pareciam aplicaveis ao método.



A modelagem centrifuga voltou a ter espaco na oitava conferéncia da Sociedade
Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia de FundacGes, sediada em Moscou em
1973. Nessa conferéncia os soviéticos mostraram que, diferente dos Estados Unidos,
continuaram a focar no campo de modelagem fisica e acumularam consideraveis
conhecimentos e especialistas na &rea. Seguindo-se esse evento o avancgo dessa tecnologia
deu-se de forma mais rédpida. De fato, apesar dos avangos da Ex-URSS na modelagem
centrifuga, o atraso nos métodos numeéricos e de instrumentacdo dos soviéticos limitou a
capacidade da mesma. Desse modo o enfraquecimento da chamada “cortina de ferro” permitiu
novo estimulo e divulgacao, e a partir de 1985 a técnica e suas vantagens foram reconhecidas
e adotadas em diversos paises (CRAIG, 1995).

No Brasil, os primeiros esforcos para aquisicdo de centrifugas geotécnicas so
comecaram na década de 90. A Universidade Estatual do Norte Fluminense (UENF) comprou
uma maquina de porte médio em 1993, mas sua instalagdo so foi finalizada em 2007, com a
construcdo de um prédio proprio para o equipamento (UENF, 2014). Além dessa, existem
somente mais trés maquinas operantes no pais. Duas na COPPE-UFRJ, uma de bracgo e outra
de viga, ambas de pequeno porte (HARTMANN, 2012), e outra no Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT, 2015).

3.2. TIPOS DE CENTRIFUGA

Atualmente, as méaquinas mais utilizadas rotacionam em um plano horizontal por meio
de um sistema motor agindo no eixo de rotagdo (CRAIG, 1995). Essas maquinas podem ser

divididas em centrifugas de viga (ou braco) e centrifugas de tambor.

321 CENTRIFUGA DE VIGA

Esse modelo representa maioria das centrifugas geotécnicas em funcionamento e,
geralmente, sd0 maquinas massivas que exigem bastante espaco e energia elétrica para
funcionamento. Como o0 nome sugere, consistem de um eixo central conectado a um braco
simétrico ou ndo (Figura 3.1 e Figura 3.2), tendo as extremidades fixadas a uma plataforma
para acoplar a caixa teste. A utilizacdo de bragos simétricos é a alternativa mais tradicional, e
possibilita a analise simultanea de dois modelos com massa e dimensfes semelhantes, cada

um localizado em cada extremidade da viga.



No entanto, a preferéncia é concentrar esfor¢os no preparo e instrumentacdo de um
unico modelo e evitar conflitos de modelagem dupla (CRAIG, 1995). Por isso, modelos mais
modernos costumam adotar bragos assimétricos, com a caixa teste a uma distancia maior do
centro, equilibrada por um contrapeso mais pesado, com um brago menor (Figura 3.1). Outra
vantagem é que essa configuracdo exige menos material e tempo para execugdo dos modelos

sendo uma alternativa mais econémica.

- ™ —

Figura 3.1. Centrifuga de viga assimétrica (UNIVERSIDADE DO COLORADO, 2012).

4
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Figura 3.2. Centrifuga de viga simétrica (NUS, 2015).

Outra consideracéo sobre esse tipo de centrifuga remete a plataforma na extremidade
do braco, onde € posicionada a caixa de teste. Quando em funcionamento, 0 campo de
aceleracdo atuante no modelo é a resultante da aceleracdo centrifuga (horizontal) e da
aceleracdo da gravidade (vertical). Assim a orientacdo da caixa em relacdo a essa resultante é
fundamental para a realizacdo dos testes.

Chama-se centrifuga de braco fixo aquela cuja base da plataforma estd fixada
perpendicularmente ao eixo do bragco. So simples e possivelmente mais baratas, mas para
ensaios com fluidos e solos ndo coesivos uma contencéo artificial seria necessaria para manter
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0s componentes na posi¢do adequada enquanto a centrifuga ndo estiver funcionando (CRAIG,
1989). A alternativa padrédo é adotar uma centrifuga com plataforma oscilante, ligada ao brago
por uma ou mais dobradicas, como apresentado na Figura 3.3. E uma configuraco mais cara,
mas com menos complicacbes para realizacdo dos ensaios (PHILLIPS, 1995). Nela, a

superficie da plataforma serd sempre perpendicular a resultante de aceleragéo.

1

Posicdo da plataforma antes do teste

Figura 3.3. Centrifuga com plataforma acoplada por dobradi¢as do Instituto Politécnico Rensselear
(NEES, 2015).

3.2.2 CENTRIFUGA DE TAMBOR

Nas centrifugas de tambor o solo é depositado em um cilindro rotacional em relacéo a
seu eixo central (Figura 3.4). MADABHUSHI (2014) associa ao conceito de uma centrifuga
de viga com infinitos bragos simétricos e com caixas interconectadas em todas as

extremidades, formando um canal de amostra.

Figura 3.4.Centrifuga geotécnica da Universidade da Australia Ocidental - COFS/UWA (CASSIDY e
BYRNE, 2001).
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Em geral, sdo menores que as de viga e, se partes desse canal forem seccionadas,
podem funcionar de maneira anéloga a essas (Figura 3.5). Na regido central, equipamentos de
atuacdo podem ser solidarizados, fazendo com que eles girem juntamente com o modelo. A
centrifuga da COPPE/UFRJ possui dois sistemas nessa regido: o atuador radial e o atuador

angular (Figura 3.6 a e b).

contra-peso

Figura 3.5. Secionamento do canal de uma centrifuga de tambor, para funcionamento semelhante a uma
de viga (FAGUNDES, 2010).
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Figura 3.6. a) Atuador radial e b) Atuador angular (OLIVEIRA, 2005).

O sistema de atuacdo radial permite um movimento de aproximacao e afastamento em

relacdo ao eixo da centrifuga. J& o sistema de atuacdo angular permite movimentos relativos
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somente ao canal, também em movimento. Uma das vantagens das centrifugas de tambor é
que, se completamente preenchida, permite-se uma extensdo maior de solo para ensaios,
mantendo maior uniformidade nas caracteristicas. Por exemplo, esforcos diferentes podem ser
aplicados no mesmo modelo de solo, sem necessidade de desmontar ou remontar 0 ensaio, ao

rotacionar o eixo de aplicagédo do atuador (Figura 3.7).

Figura 3.7. Mudanca do eixo do atuador da posicdo (1) para a (2), enquanto este rotaciona

simultaneamente com o modelo.

A dificuldade da utilizacdo de centrifugas de tambor estd muito relacionada a
montagem do modelo. Este é construido enquanto as centrifugas estdo em funcionamento e
deve-se prever a contencdo do solo caso seja necessario instalar algum dispositivo. Além
disso, uma centrifuga de 2 metros de raio pode acomodar até 1,5 toneladas de solo, de modo
que a retirada do material se torna um processo oneroso (MADABHUSHI, 2014).

A adaptacdo de centrifugas de tambor menores, chamadas de mini-centrifugas, reduz
esse trabalho, mas em troca de perda de espaco disponivel para ensaios. Existem também
maquinas que adotam sistemas basculares que permitem movimentar a dire¢do do eixo dos
tambores para uma posi¢do mais conveniente (Figura 3.8). 1sso permite que a rotacdo também
possa ocorrer no plano vertical, onde a acdo da gravidade terrestre gera uma componente
ciclica na aceleracdo radial, que pode ser usada para simular movimentos da dgua no solo
(PHILLIPS, 1995).
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Figura 3.8. Posicdes do eixo de rotacdo (OLIVEIRA, 2005).

3.23 CENTRIFUGA MODULAR

Apresentada pela empresa Thomas Broadbent & Sons Ltd., especializada em
desenvolver e disponibilizar centrifugas geotécnicas, esse novo tipo de maquina é uma
combinacdo da centrifuga de tambor e de viga. Tradicionalmente deve-se escolher o modelo
da centrifuga antes de sua aquisicao, fundamentado nas caracteristicas dos ensaios e testes a
serem realizados. Mas, se posteriormente forem propostas diferentes pesquisas, pode ser
necessario adquirir outro tipo.

Por serem equipamentos massivos, ndo s6 o0 custo de aquisicdo seria muito elevado,
mas também o de instalagdo, manutencdo e até de espaco fisico para comportar dois
aparelhos. O novo equipamento chamado Centrifuga Modular afirma contornar esse
problema. Resumidamente o equipamento possui um motor de rotagdo comum a dois
ambientes de teste: a plataforma, similar a centrifugas de viga (Figura 3.9.a) e o canal, de
centrifugas de tambor (Figura 3.9.b). Dois shafts centrais permitem controle separado da

regido central e do canal.
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Figura 3.9. Centrifuga Modular Broadbent, Modelo GMB/D GT50/1.7 GT880/2.2, a) Ambiente de teste
em viga e b) ambiente de teste em tambor (THOMAS BROADBENT & SONS LTD, 2009)

3.3. CENTRIFUGAS BRASILEIRAS

Apesar da proposta da aquisicdo de uma centrifuga geotécnica para o laboratorio de
geotecnia da Universidade de Brasilia (UnB) ser revolucionéria, tal iniciativa ndo é pioneira
na area de pesquisas geotécnicas brasileiras. Como foi comentado no item 3.1, j& foram
instaladas 4 centrifugas em laboratdrios nacionais. 1sso, no entanto, consiste de uma vantagem
para a iniciativa da UnB, pois significa que ja existem técnicos e pesquisadores brasileiros
especializados nesse tipo de ensaio. Isso implica também que existem artigos e trabalhos, com
desenvolvimento de equipamentos e softwares de aquisicdo de dados, nacionais. Outra
vantagem € que permitiu a realizacdo de visita a um desses laboratorios para
acompanhamento de ensaio e averiguacdo das instalacbes fisicas de um laboratério
centrifugo. O laboratério visitado foi o da COPPE/UFRJ, e suas centrifugas serdo
apresentadas mais detalhadamente no Capitulo 7.

A centrifuga geotécnica da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
(UENF) é uma centrifuga de viga simétrica de porte médio desenvolvida pela empresa Wyles
Laboratories (Figura 3.10). O motor de 800 A que movimenta a centrifuga é capaz de fazé-la
girar a velocidade de 270 rpm e é essa velocidade que permite alcangar uma aceleracgéo radial
de 100g com a capacidade maxima da centrifuga de 1 tonelada (SABOYA, TIBANA e REIS,
2013). De acordo com o professor Fernando Saboya (UENF, 2014), do Laboratério de
Engenharia Civil (LECIV) da UENF, a proposta inicial para aquisicdo da centrifuga era

adquirir um equipamento de alta tecnologia, ainda ndo presente em demais laboratorios
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nacionais, que viesse a complementar os demais cursos de engenharia civil do estado do Rio

de Janeiro e do restante do pais.

Figura 3.10 Centrifuga da UENF (KOPSCHITZ, 2013).

Comprada em 1993 a um custo de 770 mil ddlares, o equipamento chegou ao Brasil
em 1995, porém ficou retido por dois anos no porto por problemas de ordem burocratica
(JURGENS, 2008).Quando finalmente chegou a universidade ficou a espera de uma
infraestrutura necessaria para seu funcionamento, que s6 foi executada apds o interesse do
Centro de Pesquisa da Petrobras (Cenpes) em 2006. Deste modo, somente em 2007 a
centrifuga foi devidamente instalada e os primeiros ensaios realizados.

E interessante para este projeto ressaltar que nio é desejavel nem adequado essa
demora t&o expressiva entre compra e a utilizacdo do equipamento, pois acarreta perda de
garantia, obsolescéncia dos equipamentos, gastos de manutencdo para manter um
equipamento ndo funcional e outros problemas. Mesmo que a proposta da centrifuga para a
UnB venha a ser de porte inferior ao da centrifuga da UENF, o que reduz alguns contratempos
enfrentados por essa Ultima (como a constru¢do de um novo prédio), é importante refletir
sobre esse caso, principalmente para listar aspectos que poderiam gerar dificuldades para a
instalacéo da centrifuga em Brasilia, tais como:

e Transporte do equipamento;
e Remodelagem do layout do laboratério;
e Nova instalacdo elétrica;

e Verificacdo e, se necessario, reforco da estrutura do laboratdrio;
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Ainda assim, atrasos e imprevistos ndo sao, para critério desse trabalho, considerados
como uma desvantagem que influencie na decisdo da compra da centrifuga, pois ndo séo
inerentes ao equipamento e podem ser evitados com um planejamento adequado antes e
durante a aquisicao do equipamento.

O financiamento promovido pela Petrobras também é um ponto relevante.
Economicamente, é vantajoso que haja o interesse de empresas para financiar pesquisas e
investir em laboratdrios. Com esse tipo de financiamento privado os ensaios acabam ficando
vinculados a empresa, 0 que ndo € necessariamente ruim. No caso da UENF, e também da
COPPE/UFRJ, o investimento da Petrobras inclinou os primeiros ensaios, dissertacdes e teses
para a area de petroleo e gas. O tema da primeira bateria de estudos foi a fixagdo de
plataformas com Estacas Torpedos e Estacas de succdo e a segunda etapa constituiu de
estudos sobre o comportamento geotécnico de dutos enterrados submetidos a sub-pressdo
(SABOYA, TIBANA e REIS, 2013). Sao pesquisas relevantes para a empresa e importantes
para a geotecnia.

Por fim, ndo foi possivel encontrar muito sobre a centrifuga do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT). O endereco eletronico da instituicdo afirma que eles possuem o
equipamento e que este é utilizado na avaliacdo de modelos fisicos reduzidos, mas ndo foram
encontrados artigos, teses ou dissertacdes disponiveis que descreviam o equipamento. Eles
também afirmam autoria da primeira centrifuga de modelos reduzidos construida no pais,
através de uma parceria do IPT com a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo

Paulo (Fapesp), mas nédo se dispdem de informaces técnicas do equipamento (Figura 3.11).

Figura 3.11. Centrifuga para ensaio de modelos reduzidos IPT (IPT, 2015).

3.4. CENTRIFUGAS DO MUNDO

Para ampliar o estudo sobre as centrifugas geotécnicas e ilustrar a sua aplicagéo, a

Tabela 3.1 traz uma listagem de méaquinas instaladas e em funcionamento de laboratorios de
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varias partes do mundo. A tabela foi construida com informagGes obtidas em toda a literatura

utilizada no presente projeto, mas principalmente com auxilio dos enderegos eletronicos da
UNIVERSIDADE DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE HONG KONG (HKUST) e do
COMITE TECNICO DE MODELAGEM FISICA EM GEOTECNIA (ISSMGE - TC104) da
Sociedade Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica.

Tabela 3.1 Centrifugas Geotécnicas em utilizacdo no mundo

Instituicédo

Pais

Tipo

R
(m)

N
(9)

Carga
(Kg)

gxton

Informag0es adicionais e
areas de pesquisa

C-CORE

Canada

Viga

5,9

200

2200

220

Pesquisas em simulagdes
sismicas, carregamentos
elevados, fundacGes
offshore, instabilidade de
taludes submarinos,
interacdo  gelo-solo e

tubo-solo

Deltares

Holanda

Viga

5,9

300

3500

1050

Caixas com capacidade
de 2 m3 e operagdo a
vacuo. Pesquisas em
colisio  em pontes,
fundacdes profundas,
ancoragem e barragens

em turfas

Universidade da

Califérnia

EUA

Viga

9,0

75

5000

400

Ensaios de simulacédo
sismica, liquefacéo,
melhoramento do solo e
problemas na interacdo

solo-fundacéo

Universidade da
Australia
Ocidental

Australia

Viga

1,8

200

200

40

Pesquisas com estruturas
offshore, ensaios  de

caracterizacgéo e interagao
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solo-estruturas

Universidade da
Australia
Ocidental

Australia

Tambor

0,6

400

300

120

Semelhantes as pesquisas
da mesma universidade

com a centrifuga de viga

Instituto
Politécnico

Rensselaer

EUA

Viga

3,0

160

1500

150

O espaco disponivel para
carregamento tem 1 m de
comprimento, 1 de
largura e altura méxima
de 1,2 m. E utilizada em
pesquisas sobre
fendmenos relacionados a
terremotos, estruturas
offshore e caracterizacéo

do solo

Instituto Suico
de Tecnologia

em Zurique

Suica

Tambor

1,1

440

2000

880

Segunda maior centrifuga
geotechnica do mundo
(ETH, 2012)

Universidade de
Delft

Holanda

Viga

1,2

300

40

Utilizada em pesquisas de
estruturas offshore,
diques e aterros, tuneis,
comportamento de solos
ndo saturados, efeitos
dindmicos, entre outros.
A instituicdo ainda possui
uma centrifuga menor de
raio de 05 m, usada
principalmente para

consolidacdo de amostras

Universidade

Columbia

EUA

Viga

3,0

200

1500

160

A universidade
desenvolveu uma das
primeiras centrifugas do
mundo, contudo ndo € a

utilizada atualmente. As
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pesquisas envolvem
temas como
carregamentos laterais em
estacas, instabilidade de
taludes, reforco de muros

de contencdo, entre outros

As dimensGes maximas
do modelo para ensaio
séo, em metros,
0,56x0,54x0,54. Os

trabalhos mais recentes

Instituto
Massachussetts EUA Viga | 1,3 ]200| 91 --
de Tecnologia

estdo  relacionados a
geotecnia ambiental,
incluindo modelagem do

transporte de liquidos

densos ndo aquosos.

Dessa listagem pode-se concluir que existe uma preferéncia pelas centrifugas de vigas
de médio e grande porte. Porém, destaca-se que todas essas centrifugas de viga sdo em torno
de uma década mais velhas do que as centrifugas de tambor, com uma grande parte tendo sua
inauguracdo na década de 80 (HKUST, 2002). Até 1995, as centrifugas de tambor ainda ndo
tinham sido exploradas em seu maximo potencial (CRAIG, 1995), e é possivel que a falta de
equipamentos de dimensdes reduzidas para atuacdo e instrumentacdo tenham levado a
preferéncia por maquinas maiores.

Além disso, a listagem ndo é completa. Ela consiste, principalmente, das centrifugas
cujas especificacdes estavam disponiveis. A empresa Broadbent Ltd. ainda faz uma listagem
de pelo menos mais onze centrifugas que ja estdo instaladas e em funcionamento, das quais
oito sdo centrifugas de tambor, contudo a disponibilidade de informac®es técnicas € restrita.

A penultima coluna da Tabela 3.1 traz outro aspecto relevante que é a chamada
capacidade da centrifuga. Apesar da maxima aceleracdo ser importante, o que é de maior
interesse para 0 ensaio seria 0 peso maximo de solo que pode ser rotacionado a uma
determinada aceleragcdo. Essa capacidade é representada pelo produto da aceleracdo radial,

em razdo da aceleracdo gravitacional, pelo peso em toneladas. Nota-se que em termos de
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capacidade, as centrifugas de tambor tém a grande vantagem de exigirem um espaco menor

mas para uma capacidade igual, ou até maior, que centrifugas de vigas.

4. MODELAGEM

Como j& foi apresentado, o objetivo de toda modelagem fisica € simular, em um
modelo em escala reduzida, os fendbmenos presentes no protdtipo. Para que essa simulacdo
esteja correta e os resultados obtidos sejam confiaveis, existem aspectos do processo de
modelagem que devem ser respeitados, sobretudo na definicdo da escala. Essa afirmativa
também ¢é veridica para ensaios em centrifugas geotécnicas.

Uma grande vantagem da simula¢do em centrifugas é a obtencdo de niveis de tensdes
crescentes com a profundidade, enquanto a superficie do solo permanece livre. Isso representa
diretamente o estado in-situ, onde o comportamento do solo depende diretamente do nivel e
do historico de tensdes. TAYLOR (1995) afirma que se 0 mesmo solo é usado e se 0 processo
de preparacdo do modelo for cuidadoso para reproduzir o histérico de tensdes, garantindo que
0 arranjo das particulas € o mesmo, entdo um modelo centrifugo submetido a uma aceleracao
N vezes a aceleracdo da gravidade terrestre terd uma tensdo vertical na profundidade hm do
modelo idéntica a tensdo vertical a uma profundidade hp do prototipo, onde:

h, = N * hy, (Eq.1)

A Figura 4.1 mostra a distribuicdo de tensdo vertical no modelo sobre uma aceleragédo
radial ar e a tensdo correspondente no prot6tipo sobre agdo da gravidade, onde:

o = Velocidade angular;

Raio = distancia entre um ponto de referéncia do modelo e o centro de rotacdo da
centrifuga;

ar= Aceleracdo radial.
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Figura 4.1. Tensdes inerciais do modelo centrifugo induzidas pela rotagdo e tensdes gravitacionais no

prototipo.

Essa relacdo € a lei basica dos modelos centrifugos, entretanto, ndo pode ser
generalizada para todos os pardmetros (HARTMANN, 2012). Considerando o vasto nimero
de problemas geotécnicos e parametros que os governam, é essencial a definicdo das leis de
escalas e dos erros de escalas.

Leis de escalas sdo as relacGes entre os parametros do modelo e do proto6tipo e podem
ser definidas através de analises dimensionais ou pelas equacGes diferenciais que governam o
evento estudado (TAYLOR, 1995). Existem, entretanto, erros inerentes a obtencdo dessas
relacBes, chamados de erros de escala. Criticas comumente direcionadas aos modelos
centrifugos envolvem a existéncia de erros de escala, principalmente devido ao campo de
aceleracdo nao uniforme e a dificuldade de representacdo de detalhes do prot6tipo em um
modelo de pequena escala (CALLE, 2007).

41. MOVIMENTO CIRCULAR

Para compreensdo dos processos de modelagem e de definicdo dos fatores de escala,
deve-se revisar as variaveis envolvidas no movimento circular e o conceito de forca centrifuga
(Figura 4.2). O movimento circular caracteriza-se principalmente pela existéncia de uma
aceleracdo que nao modifica a intensidade da velocidade do corpo, mas sim sua direcéo,
chamada de aceleracdo radial (ar). A forca que gera essa aceleracdo é a chamada forca

centripeta. Essa forca é tomada a partir de referencial fixo (fora do movimento), estd
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direcionada para dentro da trajetdria circular e, apesar de fundamental para manter o corpo
rotacionando, ndo influi diretamente no campo inercial de interesse aos ensaios de centrifugas
geotécnicas. A forca responsavel por impor aceleracdo ao solo do modelo denomina-se forca
centrifuga, também chamada de pseudo-forca, pois sé existe em relacdo a um referencial ndo
inercial (o referencial € o corpo em movimento). Ela pode ser explicada pela sensacéo que se
tem dentro do carro de ser jogado “para fora” do veiculo quando este faz uma curva. Ela ¢
dirigida radialmente para fora e tem intensidade igual a m®?r (Nussenzveig, 2002), onde:

o = Velocidade angular

r = Raio da circunferéncia até o topo do modelo

m = Massa do modelo

®’r = aceleracao radial

i
!
[

Figura 4.2. Esquema de um corpo de massa m em movimento circular.

Deste modo, ndo se deve confundir a forca centrifuga com a centripeta, pois ambas
estdo presentes no funcionamento das centrifugas geotécnicas, mas de formas diferentes,
como é representado na Figura 4.3.

Na Figura 4.3.a temos a caixa/plataforma de uma centrifuga de viga cujo movimento
sO € mantido porque existe uma forga centripeta, transmitidas pelo braco a caixa. Por sua vez,
na Figura 4.3.b temos o solo dentro da caixa, cuja tendéncia seria de fugir do movimento se o

fundo da caixa saisse, caracterizando a forga centrifuga.
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Figura 4.3. Descricdo das forcas no movimento circular em uma centrifuga geotécnica: a) Forca

Centripeta e b) Forca Centrifuga.

4.2. LEIS DE ESCALA

4.2.1. DIMENSOES LINEARES

A partir da equacdo basica (Eg.1) sabemos que o fator de escala modelo:prototipo para
dimensdes lineares é 1:N. Sendo o modelo uma representacdo em escala linear do prototipo,
entdo deslocamentos também terdo fator de escala igual a 1:N (TAYLOR, 1995). Partindo do
mesmo raciocinio, uma vez que a curva tensdo versus deformacdo do prot6tipo e do modelo
sdo idénticas, o fator de escala para as deformacdes é de 1:1.

E importante considerar que a gravidade terrestre é uniforme para as profundidades
adotadas na engenharia civil, mas o0 mesmo nédo pode ser considerado para 0 campo de
aceleracdo inercial gerado no modelo. Ele € gerado pela aceleracdo radial, calculada pelo
produto de ®? com o raio, portanto ha uma leve variagdo nesse valor ao longo do modelo. Tal
problema é reduzido se a escolha do raio para definir o fator N for feita de forma cuidadosa.

Outro aspecto importante na escolha do raio é o efeito da curvatura. Além de
constante, o campo gravitacional da Terra € paralelo para os critérios da engenharia
geotécnica, ou seja, ndo existe efeito da curvatura terrestre mesmo para grandes estruturas
como barragens ou pontes. Nas centrifugas esse erro existe e varia de uma maquina para

outra, sendo menor para raios maiores adotados.
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A Figura 4.4 mostra uma comparacao gréafica entre a varia¢do de tensdo do modelo e
do protétipo. Quando em funcionamento, a aceleracdo radial ar que existe a uma profundidade
hm do modelo é dada pela Equagé&o 2:

a, = (r + hy)w? (Eq.2)

Onde r ¢ o raio da centrifuga ¢ ® ¢é a velocidade angular. Ja a tensdo vertical é dada
pela Equacdo 3, onde p € a massa especifica do solo, g é a aceleragdo gravitacional e N é a

razéo entre are g:
o= pgNhy = pghy (Eq.3)

E necessario definir um raio efetivo Re, que garanta o menor erro, para definir o indice

N que sera usado em todas as leis de escalas, conforme a Equacéo 4:
Ng = a,, = R, (Eq.4)
Para isso, calculamos a tensdo do modelo (om) na profundidade z empregando a Equacéo 5:
O = foz pw?(r + 2)dz = pw?z(r + g) (Eq.5)

Substituindo z pela profundidade em que as tensdes se igualam h; (Figura 4.4), e

usando as equacdes 3, 4 e 5, temos a Equacéo 6 apontando o valor para o raio efetivo:

Re=7+7 (Eq.6)
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Figura 4.4. Comparacdo da variagdo de tensbes com a profundidade de um modelo centrifugo e o
protétipo (CALLE, 2007).

O gréfico da Figura 4.4 também aponta que para profundidades menores que hi as
tensdes no modelo sdo menores que a do protdtipo (sub-tensdo) e que a profundidades
superiores, as tensdes sao maiores (sobre-tensao). Um principio conveniente para minimizar o
erro na distribuicdo das tensdes é trabalhar com os valores méaximos de sub-tenséo e sobre-
tensdo (TAYLOR, 1995).

O indice r, de maxima sub-tensdo ocorre na profundidade 0,5h; e é calculado pela
Equacéo 7:

tensao do protétipo — tensao do modelo
=

tensdo do protétipo

O,Shi

2 (Eq.7)

__ pg(NO,5h;)—pw?(0,5hy)(r+
B pg(NO,5h;)

Que pode ser reduzida para Equacéo 8 se combinado com as equacdes 4 e 6.
i

4R,

Ty

T, = (Eq.8)

A mesma ldgica pode ser usada para calcular o indice de méxima sobre-tenséo ro, que

acontece na base do modelo (hm), conforme mostra a Equagéo 9:
_ hym—hi

0= TR, (Eq.9)

Quando os dois indices forem iguais (ru = ro), as tensdes no modelo séo escalarmente
iguais as do prototipo (CALLE, 2007). Assim, igualando as equacdes 8 e 9, temos a Equacéo
10:
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hi == hp (Eq.10)
Substituindo 10 nas equagdes 9 e 8, tem-se a Equacdo 11:

h
r,=T,= 6—;’; (Eq.11)

Finalmente, substituindo 10 na equagéo 6, encontra-se a Equacéo 12
h
R, =1+ ?"‘ (Eq.12)

Da Equacdo 12 pode-se inferir que a dois tercos da base do modelo a tensdo existente
tem correspondéncia exata com a tensdo no prot6tipo e que o raio efetivo é medido do eixo de
rotacdo até um terco da profundidade. O erro maximo é dado pela Equagdo 11, mas de acordo

com TAYLOR (1995), para maioria das centrifugas hm/Re < 0,2, sendo o erro inferior a 3%.

4.2.2. ADENSAMENTO

Define-se como adensamento o processo de compressao (variagdo volumétrica) ao
longo do tempo que ocorre simultaneamente com a expulsdo da agua nos vazios do solo,
relacionada a transferéncia do excesso de poropressao para tenséo ativa (TERZAGHI, 1943).

Ensaios de adensamento em determinados solos requerem muito tempo para dissipar a
poropressao e processos de adensamento em prototipos podem levar meses. Uma das grandes
vantagens atribuidas aos modelos centrifugos € a aceleracdo desse fendmeno (CRAIG, 1995),
sendo de fundamental importancia a definicdo de uma lei de escala para definir o tempo de
adensamento. TAYLOR (1995) afirma que o método mais facil de definir essa lei € pela

analise dimensional, partindo da equacdo do parametro adimensional Ty (Equacédo 13):
cyt

T‘U = HZ

(Eq.13)
Onde:

Ty = coeficiente adimensional de tempo usado para indicar o grau de adensamento

cv = coeficiente de adensamento

t = tempo

H = altura da camada adensada

Para 0 mesmo grau de adensamento, modelo (m) e protétipo (p) apresentam mesmo

Ty, de modo que se tem a Equagéo 14:

Comtm _ Coplp
Hrzn - HI% (Eq14)
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Pelo principio basico da modelagem centrifuga Hp= NHm, que substituindo na
Equacéo 14, resulta na Equacéo 15:

poo Cop
m N2 Cpy

t (Eq.15)

Da Equagdo 15, infere-se que, ao garantir a igualdade entre coeficiente de
adensamento do modelo e do prot6tipo, o fator de escala para o tempo de adensamento é 1:N2.
Deste modo, um adensamento que naturalmente demora um ano pode ser simulado em menos
de uma hora na centrifuga a uma aceleracéo de 100g.

TAYLOR (1995) também discorre sobre a aplicabilidade desse mesmo fator de escala
para outros fendmenos de difusdo como a conducdo de calor ou infiltragdo, contudo ele afirma
que todas as analises foram feitas considerando o solo completamente saturado. Apesar de
essa ser uma consideracdo aceitavel, ha casos onde a modelagem envolve fluxos em solos
parcialmente saturados, ao qual o autor indica os trabalhos de GOFORTH (1991) e COOKE e
MITCHEL (1991). Um outro problema na definigdo da escala do tempo acontece quando dois
fendmenos necessitam de escalas diferentes. LAUE (2001) ressalta o caso de ensaios
dindmicos onde a aceleracdo do processo de difusdao entra em conflito com o tempo de
aplicacdo do carregamento. Medidas sdo entdo necessarias para atrasar o fluxo, como por

exemplo, aumento da viscosidade do fluido.

4.2.3. FORCA E TRABALHO

Existem ensaios centrifugos que requerem a aplicacdo de forcas externas no solo por
meio de atuadores, seja para fins de instrumentacdo (realizacdo de ensaios SPT ou CPT no
modelo) ou para verificar o efeito de um carregamento no protétipo (cravacdo de estacas,
terremotos, etc). Portanto, é essencial definir fatores de escalas para as cargas a serem
aplicadas.

MADABHUSHI (2014) apresenta uma analise simplificada para definir essas escalas
por meio de uma razdo entre a forga aplicada ao protétipo (Fp) e aquela aplicada ao modelo
(Fm), partindo da segunda lei de Newton , forca igual massa (m) vezes aceleracdo (a)
(Equacéo 16):

F_m _ (ma)m
Fp (ma)p

(Eq.16)
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A lei de escala para a aceleracdo é por defini¢do igual a N:1. Para definir o fator de
escala para massa utiliza-se o principio de que o solo do modelo e do prot6tipo séo idénticos,

logo a massa especifica do modelo (pm) € igual a do prototipo (pp):

Mmm

Pp=Pm = P =7, (Ea.17)

m

Onde:

Vm = volume do modelo

mm = massa do modelo

O fator de volume € 1: N3, obtido a partir do fator de escala das dimensdes do
protétipo (Equacdo 1). Logo, pela igualde da Equacdo 17 garante-se que a massa apresenta o
mesmo fator de escala que o volume. Aplicando esses fatores a Equacdo 16 obtém-se a
Equacdo 18:

F, *V a 1 N 1
Fp  pxV, g N° 1 N

O fator de escala para forcas (Equacdo 18) sugere que as cargas aplicadas na
modelagem sdo consideravelmente menores que as observadas in situ. Isso € uma grande
vantagem para o modelo centrifugo, porque se pode simular carregamentos elevados do
prototipo com atuadores mais econdémicos (MADABHUSHI, 2014).

Por sua vez, a obtencdo do fator de escala do trabalho (W) ocorre de forma similar.
Definido como o produto da forca pelo deslocamento (d), cujos fatores de escala séo
respectivamente 1:N2 e 1:N, a relacdo do trabalho sera 1:N3, como apresentado na Equacéo
19.

Wm _ Fn  Gm _ 1

1
= - = — Eq.19
Wp Fp dp N> N N? (Ea.19)

4.2.4. PRINCIPAIS LEIS DE ESCALA

A Tabela 4.1 traz um resumo das principais relacdes de escala. Apesar de algumas
relagGes ndo terem sido aqui consideradas, sua definicdo ocorre de maneira semelhante ao que
foi visto até agora. Contudo, nessa tabela s6 se apresentam caracteristicas referentes do
préprio solo. Sabe-se que por vezes outros materiais sdo usados no protétipo e também devem

ser redimensionados.
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CALLE (2007) apresenta, por exemplo, relagdes de escala para solos refor¢ados e uma
andlise escalar do comportamento do reforgo no modelo e no protétipo. Desse modo, ressalta-
se que h& uma vasta quantidade de pardmetros cuja relacdo de escala pode ser definida, mas o

usual no ensaio é focar-se apenas naquelas inerentes ao problema estudado.

Tabela 4.1 Resumo das leis de escala na modelagem (CALLE, 2007)

Relacdo de escala

Tipo de evento Parametro
Modelo: prototipo

Gravidade N:1

Tensao 1:1

Deformacéo 1:1

Profundidade 1:N

Estatico .

Area 1:N2

Massa especifica 1:1
Massa 1:N3
Forca 1:N2

Tempo 1:N

Dinamicos® Frequéncia N:1
Aceleragéo N:1

indice de deformacéo N:1

Poropresséao 1:1

Gradiente hidraulico 1:1

Concentracgéo 1.1
Difuséo Tempo 1:N2

Temperatura 1
Velocidade N:1
Permeabilidade N:1

(1) Eventos dindmicos sdo aqueles que envolvem carregamentos ciclicos, tais como terremotos. Para
esses problemas a analise dos fatores de escala é regida pela equacéo diferencial que descreve o
movimento ciclico (TAYLOR, 1995).

Ainda assim, devido ao crescimento da aplicacdo de centrifugas na area de geotecnia,
é dificil, mas fundamental, manter-se informado a respeito do desenvolvimento de estudos das
leis de escalas e, principalmente, nas limitacbes do uso da modelagem centrifuga. Por essa

razdo, diversos professores e estudiosos reuniram-se e apresentaram no Jornal Internacional
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de Modelagem Fisica em Geotecnia (GARNIER, GAUDIN, et al., 2007) um catalogo com as
escalas ja definidas e outros aspectos ainda ndo resolvidos.

4.3. EFEITO DE ESCALA

Qualquer simulacdo fisica estd sujeita a erros, porque mesmo que se tomem 0s
cuidados necessarios para a definicdo dos fatores de escala é impossivel montar um modelo
com todos os aspectos idénticos ao do protdtipo (PHILLIPS, 1995). A pratica comum é tomar
medidas para minimizar ou, se possivel, anular esses efeitos. Um exemplo é a diferenga entre
0 campo gravitacional terrestre, considerado constante, e 0 campo de aceleragédo inercial que
varia com o raio de giracdo. Para desconsiderar esse efeito foi feita uma aproximacdo para
definir um valor de raio efetivo (Re) que implica em um erro minimo.

Essas diferencas sdo chamadas de efeito de escala e serdo discutidas no presente
capitulo, uma vez que é fundamental reconhecer as limitacGes da modelagem centrifuga e até
gue ponto sua aplicacdo € aceitavel ou deve ser complementada por outros métodos. Alguns
ensaios podem apresentar efeitos de escalas que ndo serdo apresentados aqui, sendo relevante
somente ao problema em questdo. O importante é que o pesquisador seja capaz de estabelecer
0s erros existentes e até que ponto considera o protétipo corretamente representado pelo
modelo (TAYLOR, 1995).

43.1. “MODELAGEM DE MODELOS”

N&o se trata de um efeito de escala, mas de uma técnica usada na modelagem
centrifuga para assegurar a validade das leis de escalas obtidas (MADABHUSHI, 2014).
Como o nome sugere, consiste em fazer diferentes modelos em escalas distintas de um mesmo
prototipo. Os modelos devem prever o mesmo comportamento e € um método bastante Gtil
em casos onde ndo hd uma estrutura construida para calibrar os resultados. A Figura 4.5 é um
grafico ilustrativo utilizado para explicar o principio da “modelagem de modelos” (KO,
1988). Por exemplo, um protétipo de 10 metros onde a aceleragdo é a propria gravidade,
situacdo correspondente ao ponto Az do grafico, pode ser simulado com 1 m a uma aceleragéo
de 10g (ponto A2) ou com 10cm a uma aceleracdo de 100g (ponto As). Os eixos de efeito de
tamanho e tensdo servem para ressaltar que tais efeitos devem ser considerados ao se

comparar os ensaios (KO, 1988).
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Figura 4.5. Principio da modelagem de modelos (KO, 1988).

Nota-se que para o exemplo dado a variacdo entre as escalas da modelagem Az e Az é
de 100 vezes. Normalmente essa variacao é mais restrita e ndo inclui modelos com escala 1:1
(A3). Dessa forma deve-se ser bastante criterioso ao se extrapolar os resultados das
modelagens realizadas.

4.3.2. EFEITO DO TAMANHO DAS PARTICULAS

Quando da realizacdo de ensaios centrifugos ndo é incomum questionarem a confianca
dos resultados uma vez que todas as dimensdes sdo reduzidas pelo fator N, mas as particulas
do solo ndo o sdo (TAYLOR, 1995). Por exemplo, seria de se esperar que, Se a proposta do
prototipo é utilizar uma areia fina de 0,4 mm, adotar-se-ia um material com didmetro médio
de 0,004mm no modelo cuja aceleracéo radial fosse de cem vezes a aceleracdo da gravidade
(100g). No entanto esse material, correspondente a um silte, ndo apresenta mesma
mineralogia ou afinidade com a agua que as areias, de modo que o comportamento e as
relagOes de tensbes-deformacdes ndo seriam equivalentes (MACHADO, 2016).

Pode-se desprezar esse efeito quando o solo é considerado como um material

continuo, e ndo um meio constituido por particulas. Contudo, para tanto, existe uma relacdo
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minima que deve ser observada entre o didmetro médio das particulas e o dimensdo da
estrutura a ser estudada (MADABHUSHI, 2014).

OVENSEN (1979, 1985) apud TAYLOR (1995) investigou uma série de modelos de
diferentes tamanhos sobre diferentes aceleracGes, mas correspondentes a0 mesmo prototipo.
Os resultados foram bastante consistentes, mostrando desvios significativos do
comportamento esperado somente para razfes menores que 15 entre 0 modelo e tamanho
médio das particulas. Dessa forma, solos finos acabam ndo tendo efeitos de particulas
significativos. TATSUOKA (1991) apud TAYLOR (1995) aponta que essa € uma
aproximagédo muito simplificada e MOTTA (2008) sugere adotar modelos com tamanhos pelo
menos iguais a 50 vezes o didmetro meédio das particulas. BOLTON e LAU (1988) apud
TAYLOR (1995) demonstraram que a escala do modelo deve garantir que as propriedades
mecanicas (angularidade e resisténcia) das particulas ndo sejam alteradas. Enfim, é essencial
reconhecer que em dadas circunstancias o efeito do tamanho das particulas é consideravel e as
modelagens devem incluir investigagdes para aferir sua significancia no problema a ser
estudado (TAYLOR, 1995).

4.3.3. EFEITO DO CAMPO DE ACELERACAO ROTATIVO

Ainda que seja possivel gerar um campo de aceleracdo eficiente por meio da rotagdo
em torno de um eixo fixo, existem particularidades inerentes desse movimento que o
diferenciam da acdo gravitacional terrestre, levando a resultados por vezes diferentes do
modelo em relacdo ao prototipo. Ja foi discutido no presente trabalho o efeito da variacdo da
aceleracdo radial em funcdo do raio e como € possivel minimizar esse efeito ao dimensionar o
modelo para a aceleracdo existente a um raio efetivo Re.

Outra caracteristica da aceleracdo radial € o seu plano de atuacdo. No caso das
centrifugas, ela existe no plano horizontal, podendo existir uma variacdo de dire¢cdo com o
plano vertical ao longo da largura, como ilustrado na Figura 4.6. Deste modo, uma
componente lateral de aceleracdo é gerada podendo influenciar nos resultados, principalmente
em casos em que, de alguma forma, ha preocupacdo com os efeitos nas regides mais proximas
das paredes. Ainda que seja possivel moldar os modelos com uma geometria que considere 0s
efeitos dessa aceleracgéo lateral, considera-se uma boa pratica concentrar as atividades na zona
central do modelo (TAYLOR, 1995), pois nem sempre as paredes da caixa representam

perfeitamente as condi¢des de contorno do prototipo.
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Figura 4.6. Comparacao da aceleragdo radial do modelo em trés pontos distintos (a) vista lateral e (b)
planta.

Uma terceira consequéncia da aceleracdo radial € o chamado efeito Coriolis. Esse
efeito ocorre devido a uma pseudo-forca, semelhante a forca centrifuga, que afeta a trajetoria
de corpos que se movimentam em superficies em rotacdo. Na Figura 4.7 ha uma
representacdo grafica desse efeito, onde um corpo se movimenta sobre um disco que gira em
torno de seu eixo. Para o observador em A, fora do disco, a bola descreve um movimento em

linha reta. Ao mesmo tempo, para um observador B fixo no disco a bola sofre uma deflexéo

no caminho.

a)
Figura 4.7. Representacao grafica do efeito Coriolis.

Nos modelos centrifugos ele pode ser observado quando ha movimento do modelo no
plano de rotacdo, desenvolvendo uma aceleragdo que atua nas particulas em movimento. E
uma preocupacao na simulagéo de terremotos e pode ser evitada ao rearranjar o modelo para

que o plano de movimento do simulador seja paralelo ao plano de rotacdo. No caso da
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percolacdo e demais efeitos que apresentem baixas velocidades, o efeito pode ser
desconsiderado (CALLE, 2007). Em outros ensaios, onde pode ocorrer movimento relativo ao
plano de rotacdo, é de interesse estimar uma faixa de velocidades para as quais o efeito de
Coriolis pode ser desprezado. Primeiramente, sabe-se que tal forca estd relacionada a
velocidade angular @ da centrifuga e velocidade v da massa em movimento dentro da
centrifuga pela Equacéo 20:
F. = 2mwvsend (Eq.20)
Onde 0 ¢ a inclinacdo entre as velocidades. Desse modo, se v € ® possuem a mesma
direcdo, ou se a particula ndo se movimenta, a forca de Coriolis é nula. Da Equacéo 20 infere-
se que a aceleracdo ac desenvolvida pela forca F¢ é descrita pela Equacgéo 21.:
a. = 2wv (Eq.21)
Enguanto que a aceleracdo do modelo é descrita pela Equagéo 22:
a, = w’Re = 0V (Eq.22)
Onde V ¢ a velocidade tangencial desenvolvida pela centrifuga. Comparando as duas
aceleracOes tem-se a Equacdo 23:

ac 2v

= =7 (Eq.23)

Se a particula se movimenta a uma velocidade alta, por exemplo v > 2V, ela descreve
um caminho relativo ao modelo bastante retilineo e outros erros se tornam mais significativos.
Entretanto, se v € menor do que 5% de V, o erro atribuido ao se desprezar o efeito € pequeno,
menor que 10% (STEEDMAN e ZENG, 1995). Adota-se, portanto, como intervalo de

velocidades onde o efeito ndo € significante:

0,05V < v<2V (Eq.24)

O limite de 0,05V funciona como limite superior para eventos de baixa velocidade.

4.3.4. EFEITO DO CAMPO GRAVITACIONAL TERRESTRE

Mesmo quando em funcionamento, os modelos nas centrifugas geotécnicas ainda
estdo sujeitos a acdo da gravidade terrestre. Uma vez que a aceleracdo radial esta geralmente
no plano horizontal e a gravidade na vertical, uma resultante de aceleragdo é formada, que
pode influenciar na percolacdo de fluidos e outros materiais. Quando as vigas de braco foram

apresentadas, citou-se que algumas apresentam plataforma oscilante. Elas foram
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desenvolvidas principalmente para contornar esse problema, pois a base da plataforma se
posiciona sempre perpendicular a essa resultante.

Esse efeito geralmente é desprezivel considerando que ensaios comuns em centrifugas
geotécnicas apresentam aceleracdo radial pelo menos 10 vezes maiores que a gravidade.
GURUNG (2004) apresentou um simples ensaio para verificar esse efeito, com um container
com &gua rotacionando, onde, para N=40 a superficie da 4gua ja era considerada vertical. Para
situacOes onde a aceleracdo radial € mais baixa deve-se adotar conten¢cdes ou movimentar, a
uma velocidade constante, o conduto do material a ser depositado dentro da caixa de ensaio
(MOTTA, 2008).

CONSIDERACOES PRATICAS

E fundamental que sejam apresentadas certas consideracbes praticas dos ensaios
centrifugos, indo, portanto, além da teoria. Trata-se de considerar os aspectos da realizacéo
dos ensaios, que podem sair do campo da geotecnia, como, por exemplo, o sistema de
aquisicdo e transmissdo de dados ou o abastecimento elétrico do maquinario. PHILLIPS
(1995) listou e discorreu sobre algumas dessas consideracGes, buscando servir de guia para
diferentes experimentos e garantir a qualidade dos ensaios centrifugos e de seus resultados.

Aqui serdo discutidas tais considerages.

5.1. CONDICOES DE CONTORNO

Define-se como caixa (ou container) de teste o espaco limitado da centrifuga onde é
efetivamente montado o modelo a ser ensaiado, e, como plataformas (ou cestos), a
extremidade dos bracos das centrifugas de vigas em que estdo posicionadas tais caixas (Figura
5.1). Nas centrifugas de tambor geralmente o solo esta depositado ao longo de um canal de
amostra constituinte da propria centrifuga, mas, como ja foi comentado anteriormente,
existem equipamentos capazes de seccionar esse canal o que configura um espaco confinado

idéntico ao de caixas (Figura 5.2)
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Figura 5.1. Vista da plataforma da centrifuga de viga da UENF com a caixa teste com janela de
visualizacé@o (SANTIAGO, ALBUQUERQUIE, et al., 2010).

Figura 5.2. a) Set de caixas de teste para a centrifuga de tambor da empresa Broadbent G-Max e b) a
instalac@o das mesmas no canal da centrifuga (THOMAS BROADBENT & SONS LTD, 2009).

PHILLIPS (1995) ressalta que em muitos casos o protétipo € uma regido localizada
dentro de um meio espaco infinito, ou seja, ndo estdo localizados dentro de um container
gigante, mesmo que por vezes possam existir estruturas ao redor. Logo, a simulacdo dentro
das caixas deve ser conduzida de maneira que seus limites (fundo, lateral e topo da caixa)
reproduzam adequadamente as condic¢des de contorno distantes no espago estudado.

Modelos de eventos estaticos requerem paredes sem atrito e com elevada rigidez para
impedir movimentos laterais significativos. Em eventos dinamicos, as paredes devem simular
condi¢cdes mais complexas, para evitar a reflexdo de energia e manter valores corretos de
rigidez dindmica ao cisalhamento e evolucdo de tensdes de cisalhamento complementares.
Protétipos com planos de simetria, situacdo onde hd mesmo comportamento nos dois espagos
divididos pelo plano, podem ser simulados pela metade, adotando uma parede rigida de baixo
atrito em um dos lados. A vantagem é um modelo reduzido e, com a adocdo de material
transparente, ainda permitiria observar o comportamento das deformagdes e movimentos

(Figura 5.3).
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b)

Figura 5.3. Movimento ao redor de um tanel visto a) em um modelo inteiro e b) em metade de um modelo,

através de um plano transparente.

E inevitavel que haja atrito nas paredes da caixa, seu valor dependendo do tipo do
material da caixa. Fazendo uma analise basica das centrifugas geotécnicas existentes e de seus
fabricantes, pode-se listar como principais constituintes o aco, com tratamentos diferenciais
para combater a corrosdo, o aluminio, o acrilico e o vidro, para as janelas de visualiza¢do dos
ensaios. Medidas podem ser tomadas para reduzir os efeitos do atrito, como adotar em ensaios
com solos argilosos revestimento com material lubrificante resistente a 4gua ou, para ensaios
em solos arenosos, uma lamina de vidro entre o solo e as paredes internas da caixa. Modelos
destinados ao estudo de deformaces planas devem ser suficientemente largos de modo que o
atrito lateral ndo represente uma porcao significativa das forcas resistentes.

As dimensfes das caixas também sdo determinantes na definicdo do tamanho do
modelo. Isso significa que ao se simular o prot6tipo, suas dimensfes sdo reduzidas por um
fator N de modo que o modelo seja tecnicamente viavel de se construir dentro da centrifuga.
A partir desse fator, se o equipamento é capaz de produzir uma aceleracdo N vezes a
aceleracdo gravitacional, define-se todos os demais fatores de escala, como discutido no
Capitulo 3.

E indicado para estudos em duas e trés dimensdes caixas com comprimento ao menos
igual a duas vezes a profundidade do solo a ser adotada, para minimizar efeitos dos contornos.
OVESEN (1975) apud PHILLIPS (1995) ao estudar modelos de sapatas em solos ndo
coesivos concluiu que para evitar efeitos indesejaveis o diametro da caixa teria que ser pelo
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menos cinco vezes o didmetro da sapata do modelo. Os formatos mais comuns para as caixas

séo retangulares e circulares (Figura 5.4).

Figura 5.4. Caixa retangular com divisoria e container laminar circular, ambos do Centro de Simulagéo

de Engenharia Sismica do Instituto Politécnico Rensselaer (NEES, 2015).

Os containers circulares apresentam em geral uma maior rigidez para uma massa
menor e menos material nas fronteiras modelo-parede para uma area maxima, comparados as
caixas retangulares (PHILLIPS, 1995). Estas sdo relativamente mais caras e maiores, para
uma mesma rigidez que as circulares, mas sdo as que permitem melhor aproveitamento do
espaco das plataformas das centrifugas, que tendem a ser retangulares também.

Outras consideracGes envolvem a capacidade das caixas de resistir as pressoes
impostas pelo solo. Por vezes janelas de visualizacdo de vidro ou acrilico (adaptadas ao
container) precisam de refor¢o para que ndo quebrem durante o ensaio. Também deve-se
preocupar com a vedacdo das caixas, evitando vazamentos e perdas de materiais, lembrando-
se que podem existir aberturas para a instalacdo de instrumentos ou canais. No item 4.3.3,
quando se discutia o efeito do campo de aceleracdo rotativo, apontou-se que a pratica ideal é
concentrar as atividades na zona central do modelo, exatamente pois nem sempre é possivel
garantir que as laterais das caixas simulam adequadamente os arredores do prototipo.

Por fim, ressalta-se o aspecto generalizado dessas consideracfes. Elas se aplicam a
grande parte dos ensaios, mas adaptacfes podem ser necessarias para que o modelo seja o
mais proximo possivel da situacdo do protétipo. Um exemplo foi o estudo de aterros
estruturados com refor¢o de geossintético realizado por HARTMANN (2012) na centrifuga
do Instituto Francés de Ciéncia e Tecnologia de Transporte, Espacial e Redes (IFSTTAR).

Nele, a base do container adotado nédo seria rigida, mas adaptada a um platdé movel perfurado
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que se desloca para baixo na vertical simulando o comportamento do aterro estruturado
(Figura 5.5).

Aterro
Geossintético _ _ _ _ _ _ _ B
Platé moével
g Solo muito '§‘ .§ '§
=} ) )
¢ compressivel S = £

(a) (b)

Figura 5.5. Comparagdo do prot6tipo e do modelo de Hartmann (a e b) e foto do platd mével perfurado
(HARTMANN, 2012).

5.2. DESIGN DO ENSAIO

Como todo ensaio laboratorial, ensaios centrifugos devem ser planejados com cautela
e todos os aspectos do que sera realizado devem ser considerados para evitar erros de
execucdo. Quando esses erros ocorrem, a centrifuga é parada e 0 modelo ja ndo esté intacto e,
por vezes, deve ser remontado. E comum limitacdes na disponibilidade de material e do
tempo para obtengdo dos dados, tornando a remoldagem inviavel. A defini¢do adequada do
design € fundamental para evitar essas situacdes e chegar a resultados representativos.

Em centrifugas os Unicos fendmenos que serdo automaticamente elevados séo aqueles
dominados pelo efeito da gravidade. A verificacdo dos efeitos dessa elevacdo nos resultados,
em func¢do da escala, pode ser realizada pela “modelagem de modelos”. Essa metodologia foi
discutida no item 4.3.1 e, apesar de aplicavel, existe um limite para o intervalo de escalas que
podem ser adotadas.

Os fatores de escala s@o definidos nessa fase de design. Pretendendo-se adotar
modelos relativamente pequenos, os efeitos de escala serdo maiores e medidas de controle
adicionais podem ser necessarias. Outras desvantagens de modelos pequenos ¢ a dificuldade
de instrumentacdo (0s equipamentos utilizados tambem serdo reduzidos), terem condigdes de

contorno mais criticas e ter mais sensibilidade ao processo de montagem do modelo.

39



Entretanto, no outro extremo, modelos relativamente grandes estardo limitados a capacidade
de carga da centrifuga, as dimensdes das caixas ou canal de amostras disponiveis e a
disponibilidade de solo para o ensaio.

As consideracOes da modelagem foram discutidas no Capitulo 3, mas o design engloba
também a escolha dos materiais de ensaio. Reproduzir todos os aspectos do prot6tipo nem
sempre é possivel e os esfor¢os de modelagem devem ser direcionados aos fatores assumidos
como regentes do comportamento a ser estudado. Isso ndo significa ignorar as demais
caracteristicas, mas é possivel adotar medidas diferentes do observado in situ e chegar a
mesma classe de resultados.

O experimento de HARTMANN (2012) é um exemplo dessa afirmagdo, pois o
movimento do solo abaixo do aterro é simulado por um platd mdvel. Outro exemplo € a
adocdo de fluidos de elevada viscosidade para impedir significantes variacGes de poropressao
em material granular, assegurando que essa mudanga ndo afetard o comportamento mecanico
do solo (PHILLIPS, 1995).

A simulacdo das estruturas do prot6tipo procura manter a mesma geometria, mesmo
comportamento sobre tensdo, mesma rigidez e resisténcia relativa ao solo, mas é comum a
adogédo de diferentes materiais constituintes no modelo. O experimento de HARTMANN
(2012) também é um exemplo desta pratica, pois substitui em seus ensaios estacas (as colunas
da Figura 5.5.a) por inclusdes rigidas metalicas.

Contudo, deve-se tomar cuidado com essas substituicbes de materiais € como isso
influi na semelhanca modelo e prototipo, principalmente porque certas leis de escalas sdo
determinadas assumindo que o material do modelo é o mesmo do prot6tipo. Se isso for
alterado, deve-se garantir pelo menos igualdade entre os parametros de interesse. E 0 caso do
caulim, material fino fabricado utilizado na COPPE/UFRJ para representar argilas
encontradas em leito marinho.

Parte da energia exigida para rotacionar a centrifuga é dissipada em arrasto
aerodinamico gerando calor e a possibilidade de aumento da temperatura do modelo. Para
ensaios com controle térmico isso implica na necessidade de medidas para isolar
termicamente a caixa de teste. Modelos expostos tem parte do calor dissipado pela ventilagéo
resultante da rota¢do, mas acabam sujeitos a movimentos de ar que podem causar efeitos
indesejaveis (PHILLIPS, 1995).
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5.3. PREPARO DO MODELO

Ainda que fosse possivel em centrifugas de viga utilizar amostras indeformadas, a
pratica comum é a montagem do modelo. Isso ocorre porque ao “reduzirmos” o prototipo ao
modelo, fissuras, inclusbes e potenciais caminhos de drenagem presentes na amostra
indeformada néo sdo necessariamente reduzidos pelo mesmo fator de escala. Esse problema é
eliminado com a remontagem do perfil de solo em laboratério. A reconstrucdo exige que se
conheca 0 maximo possivel do perfil e do comportamento do solo do protétipo, obtido por
investiga¢des de campo. E evidente que a amostra “remontada” nio sera idéntica a amostra
indeformada, mas € possivel considera-la um material equivalente, aceitando seu
comportamento e resisténcia iguais ao do protétipo (PHILLIPS, 1995). Estudos mais
genéricos podem adotar solos preparados em laboratério com propriedades especificas e
condicdes controladas (KIMURA, TAKEMURA, et al., 1991).

O modelo pode ser construido fora da centrifuga ou dentro dela, sendo essa escolha
geralmente ditada pelo tipo de centrifuga. Para centrifugas de vigas o usual é a construgdo
antecipada do modelo em laboratério para posteriormente posicionar a caixa na plataforma,
enguanto que nas de tambor deposita-se 0 material no canal de amostras da centrifuga em
funcionamento, conhecido como montagem durante o voo. O processo também se diferencia
de acordo com os tipos de solo.

Para solos granulares como areias 0 método mais comum € o pluviacdo a seco no
container. A técnica consiste em despejar a areia de um deposito para dentro da caixa de
amostra através de um funil largo que pode ser movimentado manualmente ou por comandos
eletronicos (LAUE, 2001). Em areais secas, material siltoso fino pode ser dissipado pelo ar,
formando uma nuvem de poeira que deve ser contida no ambiente de ensaio e o técnico ou

pesquisador deve estar devidamente protegido com mascaras.
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Figura 5.6. Despejo de areia seca em centrifuga de tambor por tubo (LAUE, 2001).

A densidade das amostras montadas é controlada pela energia imposta ao solo no
despejo, energia a qual é funcdo da altura e volume de fluxo de solo. Enquanto a qualidade de
amostras de densidade média a elevada é boa e de facil execucdo, o preparo de amostras com
baixa densidade € mais complexo, pois mesmo que seja possivel obté-las através de processos
de deposicdo rapidos, a integridade dessa configuracdo pode ser perturbada no transporte da
caixa até a plataforma. A realizacdo dos ensaios também maodifica a densidade inicial do
modelo. Parar e recomecar 0 ensaio de 3 a 5 vezes resulta em um carregamento ciclico
causando compressdo volumeétrica do solo e minimiza compressao adicional devido ao peso
préprio da amostra durante os diversos ciclos de teste (LAUE, 2001).

Para centrifugas de tambor a pluviacdo pode ser feita de forma pontual por um tubo
conectado a um funil externo (Figura 5.6) ou por um disco rotacional (Figura 5.7). A
saturacdo do material pode ser realizada durante o ensaio, mas PHILLIPS (1995) afirma que a
metodologia mais simples é a saturacdo do solo ap6s a deposicdo, com controle adequado

para evitar que bols6es de ar fiquem presos dentro do material.
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Figura 5.7. Disco rotativo espalhando areia no canal da centrifuga de tambor da ETHZ (LAUE, 2001).

Modelos com solos de granulometria fina, como argilas e siltes, sdo preparados com
misturas de solo e uma quantidade pré-definida de liquido, normalmente agua, formando um
material laminoso. Essa lama precisa ser corretamente misturada e deareada, para a qual
PHILLIPS (1995) aconselha misturar os componentes a vacuo por pelo menos duas horas até
se obter uma consisténcia regular.

Amostras construidas em laboratorio sdo colocadas dentro dos containers e adensadas
em grandes unidades oedométricas. A tensdo de adensamento € aplicada em etapas, e o tempo
necessario para adensamento de camadas espessas de argila pode ser de varias semanas.
Depois de adensado, a tensdo aplicada é descarregada, a amostra deve ser levada ao ensaio
centrifugo e o tempo entre esses dois procedimentos deve ser minimo. PHILLIPS (1995)
aponta diversos critérios do processo de adensamento, mas o aspecto fundamental é obter um
perfil de adensamento adequado e garantir que ele seja mantido no ensaio. Quando acelerado
na centrifuga, o solo é readensado e pelo menos a superficie da amostra estara sujeita a sobre-
adensadamento (LAUE, 2001). O preparo de amostras normalmente adensadas é obtido em
montagens durante o voo.

Para a centrifuga de tambor da COPPE, os trabalhos de OLIVEIRA (2005), MOTTA
(2008) e FAGUNDES (2010) apresentam duas técnicas de montagem do modelo: a técnica de
lama ou grumos. A técnica de grumos consiste no lancamento cuidadoso de pedacos pequenos
da amostra dentro da centrifuga, posicionada com o eixo na horizontal (Figura 3.8). O
resultado é um material com grande quantidade de macro vazios que tornam o sistema
extremamente compressivel e com recalques elevados, e nao representativos do prot6tipo, no
comeco do ensaio (Figura 5.8.a).
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a) Processo de grumos (b) Processo de lama

Figura 5.8. Diferencas no aspecto da camada final pelos processos de grumo e lama (OLIVEIRA, 2005).

A técnica de lama é adotada com a centrifuga de tambor no eixo vertical e em
funcionamento para que o liquido ndo escorra para fora. A aceleracdo adotada nessa etapa ndo
pode ser excessivamente pequena, 0 que causaria perfis inclinados para os depdsitos de solo,
nem muito alta, uma vez que a centrifuga ndo esta balanceada. As desvantagens do método de
lama sdo que a centrifuga deve permanecer em funcionamento por um tempo consideravel até
que as camadas de lama tenham consisténcia adequada e que esse método apresenta valores
menores de resisténcia com a profundidade, com coesdo ndo-drenada inferior ao método de
grumos (OLIVEIRA, 2005). Ainda assim, essa técnica resulta em camadas mais homogéneas

com superficies mais suaves e regulares (Figura 5.8.b)

Figura 5.9. Colocagdo da lama em voo (OLIVEIRA, 2005).

5.4. CONTROLE DE FLUIDOS

Essa etapa consiste em definir os fluidos dos canais ou caixas de amostra, 0 controle
da pressdo dos tubos que transportam esses fluidos e as medidas necessarias para se ter no
modelo as condi¢des de drenagem e poropressdo adequadas. A colocacdo ou retirada de
liquidos nas caixas e canais de amostra é geralmente executada por meio de dutos e tubos
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conectados a abastecimento externo. O fluido mais comum dos ensaios geotécnicos é a agua e
a Figura 5.10 mostra um corte transversal da centrifuga de tambor da COPPE/UFRJ com 0s

pontos de entrada e saida de agua indicados.
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Figura 5.10. Secéo transversal do canal de amostras (OLIVEIRA, 2005).

Mudancas de velocidades no funcionamento da centrifuga podem provocar
movimento de liquidos na superficie da amostra e, consequentemente, erosao ou sobreposicao
de material. Medidas que evitam tais eventos sdo limitar o volume de liquido na superficie ou
submergi-la completamente. A submersao da superficie também evita a evaporacao excessiva
que causaria tensdes de succdo. Outras preocupacdes referentes aos fluidos sdo as pressoes e
niveis que devem ser monitoradas e controladas. Dutos verticais conectados hidraulicamente a
as camadas drenantes da amostra permitem esse controle, inserindo ou retirando agua do
modelo quando necessario. E ideal impedir que dispositivos elétricos entrem em contato com

os liquidos transportados, principalmente agua e 6leos.

5.5. ATUACAO

Atuacdo nada mais é do que a aplicacdo externa de carregamentos, tensdes e outras
perturbacBes gerais no modelo que ndo sdo simuladas pelo peso proprio do solo. Por
exemplo, ao se reproduzir sondagens de penetracdo nas centrifugas todo o aparato e aplicacéo
de golpes constituem a atuacdo. Os atuadores, portanto, também necessitam de fatores de
escala para os equipamentos, as frequéncias e intensidade das forcas. A Tabela 4.1 apresenta
esses fatores para forcas, energia e frequéncia de atuagao.

Como foi mostrado no item 3.2.2, as mesas centrais das centrifugas de tambor

permitem acomodar atuadores externamente ao canal de amostra. Contudo, em alguns casos,
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principalmente em centrifugas de viga, os equipamentos precisam ser montados dentro da
caixa de teste. Deve-se garantir que os atuadores ndo limitem o comportamento do solo. O
ideal é que eles ndo ocupem espacgo excessivo, 0 que pode ser feito adotando-se a subdiviséo
de componentes. Significa, por exemplo, colocar o atuador na caixa, mas o sistema de
abastecimento energético e de controle do lado de fora. Deve-se, no entanto, certificar que a
comunicagdo entre essas partes é adequada.

Por vezes, no entanto, dimensionar um atuador pequeno o suficiente para ser
acomodado e simultaneamente capaz de aplicar as intensidades desejadas é uma tarefa
complexa. PHILLIPS (1995) coloca que atuadores simples e compactos sdo mais confiaveis.
A tendéncia atual é desenvolver atuadores simples com controles mais sofisticados, o que tem
permitido realizar tarefas complexas pela combinagdo de um conjunto de atuadores (MCVAY
et al.,1994, apud PHILLIPS, 1995).

Os equipamentos podem ser adquiridos comercialmente, desde que eles sejam capazes
de funcionar sobre altas aceleragdes (PHILLIPS, 1995). No contexto das centrifugas
geotécnicas também € importante estar em constante contato com as pesquisas recentes, pois
o0 desenvolvimento de atuadores especificos é bastante comum. Adotar técnicas e aparelhos ja
instrumentados € uma préatica importante para padronizar os ensaios centrifugos. Por exemplo,
o trabalho de ALMEIDA et al (2011) estuda o desenvolvimento de penetrometros T-bar e de
ensaios de penetracdo de cone para investigacdes nas centrifugas.

A alimentacdo energética dos atuadores pode ser elétrica, hidraulica, por pressdo ou
até mesmo através do campo de aceleracdo gerado (utilizando o peso proprio do equipamento
atuador). A orientacdo desses atuadores em relacdo a aceleracdo gerada também é importante,
pois sua operacdo ndo deve ser prejudicada pelo aumento relativo do seu peso préprio de

maneira indesejada.

5.6. INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo € o monitoramento do comportamento do modelo por meio de
transdutores ou simples avaliagfes visuais. Os transdutores sdo equipamentos que
transformam medigdes fisicas, como pressdo e deformacdo, em sinais elétricos que serdo
interpretados pelo sistema de aquisicdo de dados. Consequentemente, um dos critérios
imposto a instrumentacdo é de que a comunicacdo entre os transdutores e o sistema de
aquisicdo de dados seja adequada (PHILLIPS, 1995).

46



Quando esses instrumentos estdo localizados dentro das caixas testes ou canais de
amostra, ndo devem perturbar o comportamento do modelo sendo ideal adotar equipamentos
pequenos. Precisam resistir ao aumento do seu peso préprio, a esforgos impostos na
construgdo e desmontagem da amostra e, se estdo enterrados, as tensdes e poropressdes
crescentes durante o ensaio. Se os transdutores estdo instalados no interior do solo, também é
importante tomar medidas para que eles ndo funcionem como um tipo de refor¢o. Uma delas é
posicionar o transdutor enterrado ortogonal a direcdo principal de movimento do solo
(PHILLIPS, 1995).

O funcionamento dos transdutores pode ser constante, com medigdes feitas ao longo
de todo teste, ou descontinuadas, com medidas tiradas em momentos especificos, como, por
exemplo, no comeco e no fim do voo da centrifuga. Essa frequéncia de medicdo depende do
ensaio, do que estd sendo avaliado e da frequéncia adotada no prototipo. Frequéncias
adequadas para monitoramento continuo costumam ser de uma a duas ordens de grandeza
maiores do que as adotadas em campo (PHILLIPS, 1995).

Alguns transdutores de poropressdo sdo preenchidos com material poroso que isola o
fluido para medir a pressdo. Nesses casos 0 nivel de saturacdo do material poroso e sua
porosidade influenciam na medicdo, devendo ser verificados. Se houver entupimento desse
material, o transdutor deve ser trocado. Para os transdutores de tensdo a atencdo € com a
posicao e a rigidez do equipamento. Para medidas de tensdo nos limites do modelo (perto das
paredes das caixas), a rigidez do transdutor deve ser similar a rigidez dessas fronteiras. O
mesmo pode ser interpretado para transdutores no meio da amostra.

Para medidas de deslocamentos, o contato com o modelo e a direcdo de deslocamento
sdo aspectos importantes. Os transdutores de deslocamentos verticais ndo devem “afundar” no
solo (o que significaria 0 movimento do proprio transdutor), enquanto que aparelhos para
medicdo de deslocamentos horizontais podem requerer assisténcia mecanica, como molas ou
cola, para manter-se em contato com o solo (PHILLIPS, 1995). Existem transdutores
comerciais €, no outro extremo, instrumentac@es especificas que requerem o desenvolvimento
de novas técnicas de medicdo como a medida das deformacGes das estruturas. Para qualquer
caso, a adequacéo do equipamento ao modelo deve ser verificada.

Ainda que os transdutores apresentem dados quantitativos acurados, em geral a
medicéo € pontual ou em um espaco pequeno da amostra. A avaliacdo visual por vezes € mais
aproximada, porém permite monitorar 0 modelo como um sistema conjunto. Uma

metodologia que pode ser adotada € a utilizacdo de janelas nas caixas e canais (Figura 5.1 e
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Figura 5.2), que permite registrar externamente, por filmagem ou fotografias o
comportamento da amostra durante o ensaio. Cameras também podem ser instaladas dentro
dos containers e adotar marcadores ou materiais de contraste na amostra auxilia a destacar
fendmenos como deslocamentos e deformacdes. Um exemplo € o0 uso de p6 de chumbo em
solugdo, que ajuda a identificar potenciais caminhos de drenagem e, através de radiografia,
revelar distor¢des dentro do modelo (PHILLIPS, 1995).

5.7. AQUISICAO DE DADOS

Sistemas de aquisi¢cdo de dados de centrifugas geotécnicas precisam ser flexiveis,
adaptando-se as solicitacGes de cada tipo de ensaio, e de processamento rapido e eficiente
para receber, interpretar e armazenar simultaneamente dados de diversas interfaces. Esbogar o
sistema de aquisi¢do de dados auxilia a compreender os aspectos desse sistema e entender
como a centrifuga opera. Um esboco tipico é apresentado na Figura 5.11. A adocdo de uma
estrutura modular no sistema permite tracar e corrigir os erros, além de auxiliar na evolugéo,
expanséo e upgrade do sistema.

O registro manual é importante para verificacdo independente das medicGes obtidas,
visto que a confiabilidade nos transdutores nao é sempre garantida. A sigla ADC refere-se ao
principal sistema de registro de dados: o conversor analogo para digital (Analoque-to-Digital
Convertor). Realizar o backup dos dados obtidos também é aconselhado, pois esses podem
ser necessarios em outros trabalhos, e ndo seria pratico refazer o ensaio. Como é possivel que
diversos testes sejam realizados, o sistema deve ter memaria suficiente para armazenar todos
esses resultados. A maioria dos médulos, hardwares e softwares do sistema estdo disponiveis
comercialmente. O desenvolvimento de aquisicdo personalizada consome tempo excessivo e
ndo é aconselhado (PHILLIPS, 1995).
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Figura 5.11. Esboco de um sistema de aquisi¢do de dados tipico (PHILLIPS, 1995).

Slip-rings, ou anéis deslizantes, sdo equipamentos que fazem a transmissdo de energia
e sinais elétricos de uma estrutura estacionaria para uma rotativa. Sdo bastante utilizados para
a energizacdo e controle dos dispositivos das centrifugas e na transmissao dos dados coletados
pelos transdutores, como no caso das centrifugas da COPPE/UFRJ, da UENF e centrifugas da
Broadbent. Contudo, esse sistema precisa de manutencao periddica, pois seu funcionamento
envolve o arraste de escovas sobre os anéis (Figura 5.12), o que gera desgaste mecanico, calor

e acumulo de material.
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Bloco de escovas
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Figura 5.12. Componentes de um anel deslizante (CATALOGO MOOG COMPONETS, 2015).

A centrifuga de tambor da COPPE/UFRJ apresentou casos de ma qualidade na
aquisicdo de dados e perdas de ensaios por interrup¢des do sinal devido a falta de manutencéo
desse sistema (FAGUNDES, 2010). A centrifuga da IFSTTAR substituiu os slip-rings por
fibras-dpticas, o que reduziu os ruidos nos sinais de transmissao (HARTMANN, 2012). O
ideal é manter os transdutores perto dos equipamentos de transmisséo, o que garante sinais de

maior qualidade.

5.8. REALIZACAO DO ENSAIO

E de dificil realizacdo o levantamento de todas as consideracdes aqui listadas,
principalmente quando da instalacdo de centrifugas geotécnicas novas ou pesquisas
centrifugas pioneiras, pois ndo ha padronizacdo das metodologias de ensaio e a propria
centrifuga passa a ser o objeto de estudo. Trabalhos que abordem fenémenos semelhantes
devem ser consultados, adotando, por vezes, adaptacdes e recomendacGes do fabricante a cada
um dos sistemas. A modelagem também ndo € de facil execucdo. N&o apenas as escalas
devem ser corretamente definidas, mas o processo de montagem dos modelos precisa ser
adequado para simular corretamente os fenémenos do protétipo.

Enfim, para valer-se desse esforco, a realizacdo do ensaio também deve ser impecavel
e PHILLIPS (1995) aconselha preparar um check-list com as atividades gerais requeridas,
repassando por cada etapa: 0 design, a construcdo do equipamento, a constru¢do do modelo, a
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montagem das caixas de testes, sua integracdo a centrifuga e verificacdo, a conducdo do
ensaio e posterior investigacdo dos dados obtidos.

Consideracdes especiais devem ser direcionadas a equipe técnica dos ensaios. O ideal
é que profissionais experientes estejam envolvidos no planejamento e execucao de todos 0s
ensaios. Eles exerceriam a funcdo de orientadores para os demais integrantes da equipe néo
familiarizados com essa tecnologia. A equipe também deve estar treinada para os protocolos
de seguranca. Centrifugas geotécnicas sdo equipamentos massivos e existem caixas com
capacidade de até uma tonelada e centrifugadas a aceleracbes de 100g ( (THOMAS
BROADBENT & SONS LTD, 2009), logo as pessoas em contato direto com esse maquinario
devem saber manusea-lo corretamente, para ndo danificd-lo nem resultar em riscos para 0s

préprios pesquisadores e técnicos.

VISITA AO LABORATORIO DA COPPE

Para complementacdo desse trabalho foi realizada uma visita ao laboratério de ensaios
centrifugos do Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacéo e Pesquisa de Engenharia
(COPPE), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). O objetivo da visita foi
verificar as instalagdes necessarias e adequadas para a locacdo e utilizacdo da centrifuga.
Adicionalmente, foi possivel acompanhar o chamado voo da centrifuga durante ensaios de
deslocamento de tubos em solos moles. Isso permitiu acompanhar a instrumentagéo, a
montagem do modelo, observar o sistema de aquisicdo de dados e as dificuldades
apresentadas para executar ensaios com equipamentos que exigem precisdo, mas

extremamente delicados.

6.1. VISAO GERAL

O laboratorio esta localizado no prédio Anexo do Centro de Tecnologia da UFRJ e
consiste em duas salas distintas desse edificio, uma com a mini centrifuga de braco e outra
com a centrifuga de tambor. Ambas as salas contém computadores, armarios e gaveteiros para
guardar os equipamentos, uma bancada para preparo de material, pia e demais instalacdes
comuns, mas essenciais, a laboratérios (tomadas, lixeiras, ventilacdo, etc.). Ressalta-se ainda
a presenca de uma talha elétrica, localizada bem acima das centrifugas (Figura 6.1). O
equipamento existente nas duas salas serve para auxiliar o transporte de materiais para dentro

e fora da centrifuga e esta fixado a estrutura do laboratorio.
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Figura 6.1. Talha elétrica para auxilio no transporte de equipamentos.

Em nenhuma das salas existe separacéo fisica entre o equipamento e 0os computadores
para comando e controle da centrifuga. Isso é possivel, pois ambas as centrifugas possuem
protecdo propria que separa 0 ambiente rotacional do espaco externo (Figura 6.2). No entanto,
esse tipo de arranjo representa risco de acidente a quem estad acompanhando os resultados no
caso de alguma peca da centrifuga vir a se soltar. Os painéis de controle do funcionamento,
no-break, e botdes de parada emergencial estdo acessiveis e proximos a centrifuga (Figura
6.3). Para a mini centrifuga de viga sala foi reformada para sua instalagdo. Existem quadros
localizados atrds da centrifuga, e de dificil acesso, mas que ndo comprometem seu

funcionamento.

Figura 6.2 Centrifuga de viga de tambor da COPPE/UFRJ.
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Figura 6.3. Painéis de Parada de Emergéncia, No break, Controle da Centrifuga e Aquisicdo de dados da

Centrifuga de Viga

O laboratorio apresenta uma ampla variedade de materiais para realizacdo dos ensaios
como células de cargas, atuadores de movimento, barras-T, dutos, estacas. Parte desse
material foi adquirido comercialmente, mas alguns aparatos foram modificados ou produzidos
no proprio laboratério. A Figura 6.4, a Figura 6.5, a Figura 6.6, a Figura 6.7 e a Figura 6.8
apresentam alguns desses equipamentos. A producdo de elementos estruturais em escala
reduzida € realizada em aluminio por um torno pertencente ao laboratorio de geotecnia, com
técnicos especializados. A definicdo das dimensGes e demais especificagdes varia por ensaio,

mas s&o reutilizados quando possivel.

Figura 6.4 Placa coberta com geotéxtil ndo tecido para aplicacdo de tensfes em areas e adensamento na
centrifuga de tambor.
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Figura 6.6 Placa para execuc¢do de grupo de estacas em centrifuga de tambor.

Atuador

Célula decar

Figura 6.7 Montagem de atuador de movimentacao vertical, célula de carga e duto.
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Figura 6.8. Camera para monitoramento do ensaio na centrifuga de viga.

6.2. CENTRIFUGAS DA COPPE

A centrifuga de tambor € a mais antiga, montada em 1995 pela empresa G-Max
Scotland Ltd. (OLIVEIRA, 2005). Como citado no Capitulo 3, € uma centrifuga bascular de
modo que atua com eixo na vertical ou na horizontal. Com um raio de 0,5 m, ela é capaz de
atingir uma aceleracdo radial de 450 vezes a aceleracdo da gravidade (g) e apresenta
capacidade de 90 gxtoneladas. A base do canal amostral permite fixar caixas seccionantes de
diversos tamanhos (MACHADO, 2016). As dimensdes de uma dessas caixas sdo mostradas
na Figura 6.9. A aquisicdo de dados é feita pelo programa LOGS e a comunicagdo entre 0s
meios rotacionais e estacionarios é feito por vinte slip-rings. A centrifuga ndo veio equipada
com mesa central para posicionamento dos atuadores, portanto todo o sistema de aquisicao de

dados foi montado por profissionais da COPPE (Figura 6.10).

Figura 6.9. Caixa utilizada na centrifuga de tambor (MACHADO, 2016).
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Figura 6.10. Sistema de aquisi¢do de dados e instrumentacdo (local da mesa central) da centrifuga de

tambor.

A segunda centrifuga, mais nova, é uma centrifuga de braco desenvolvida pela
Broadbent e instalada em 2012. A maquina pode gerar aceleracdes de até 300g, tem um raio
de 0,75 m e pode acoplar duas caixas de ensaio em cada extremidade. N&o existem
plataformas, as caixas (Figura 6.11) sdo acopladas diretamente ao braco da centrifuga por
parafusos que permitem a sua oscilacdo de modo que a base da caixa estara sempre
perpendicular a resultante da aceleragdo (Capitulo 3). Uma caixa € utilizada para ensaio e a
outra como contrapeso. O espaco para a colocacdo da amostra € bastante inferior ao da
centrifuga de tambor, com 300 mm de comprimento, 90 mm de largura e 156 mm de

profundidade. O programa para aquisicao de dados é o Acglipse.

Figura 6.11. Caixa da centrifuga de braco.
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6.3. AREAS DE PESQUISA

As centrifugas da COPPE/UFRJ estdo sob a supervisdo do professor e engenheiro
geotécnico Marcio de Souza Soares de Almeida. Os primeiros estudos ainda ocorreram na
década de 90 e estavam envolvidos com o transporte de contaminantes no solo, mas
atualmente ja existem diversas publicacbes sobre diferentes temas. OLIVEIRA (2005)
realizou pesquisas sobre a interacao lateral solo-duto em camadas de argila. CALLE (2007)
estudou a estabilidade de aterros de residuos solidos. MOTTA (2008) desenvolveu na
centrifuga um CPT para medir resisténcia em solos arenosos. Muitos ensaios também foram
realizados para estudos de estruturas offshore, mas uma grande parte dos estudos atuais se
concentram na industria de petroleo e gas (NORENA, 2015). O ensaio acompanhado durante
a visita faz parte desse Ultimo espectro de ensaios.

A proposta do ensaio realizado no dia 05 de maio de 2016 era, de forma simplificada,
simular a movimentac&o horizontal de um duto em solo arenoso. O duto de aluminio tem seu
movimento simulado por atuador e os esforgos medidos por uma célula de carga, montados de
acordo com o esquema da Figura 6.7. Por se tratar de areia, a montagem foi realizada por
pluviacdo. Esse procedimento consistiu em despejar uma massa pré-definida e peneirada de
areia através de um funil (Figura 6.12).

Figura 6.12. Funil para despejo de areia na centrifuga de viga.

Ao ser despejado, o solo era distribuido por um carrinho movimentado manualmente
ao longo do comprimento do modelo (Figura 6.13). Os orificios desse carrinho permitem

maior uniformidade na distribuicdo do material, auxiliados por uma malha de ago, que
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também evita a passagem de grdos maiores do que o dimensionado. Apo6s despejada,
verificou-se se a distribuicdo estd uniforme, retirando possiveis acimulos, que posteriormente
sdo recolocados no modelo por pluviacdo. O procedimento foi repetido até se obter uma
superficie nivelada e uniforme. Em seguida, a amostra foi inundada lentamente, por meio do
geotéxtil ndo tecido, utilizado para cobrir a lateral da caixa, para evitar que a percolagdo de
agua altere a estrutura do solo.

Figura 6.13 a) Carrinho e malha de ago para distribuicdo da areia e b) Carrinho preenchido com o

material.

A montagem do modelo foi rapida, ndo demorando mais do que quarenta minutos,
sendo que grande parte desse tempo foi sO para a saturagdo da amostra. Porém foram
encontrados problemas na célula de carga que atrasaram o experimento e ndo permitiram
obter resultados significativos. A célula precisou ser trocada, posicionando a nova com
acuracia para ndo causar divergéncias com ensaios anteriores, mas a configuracdo da
aparelhagem dificultava esse servico. Além disso, mesmo com a nova célula, os resultados
obtidos no Acglipse ndo condiziam com o real, indicando que ainda havia algo de errado.
Dessa forma, o0 ensaio ndo apresentou resultados significativos para a pesquisa.
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O imprevisto ocorrido durante a visita foi um caso atipico de acordo com a equipe do
laboratério. O comum, para ensaios com areia, € iniciar 0 voo da centrifuga logo pela manha.
Ainda assim, o atraso ndo foi considerado expressivo, uma vez que o problema foi
identificado. Por fim, pbde-se observar com a visita que as centrifugas da COPPE séo
bastante demandadas e desde sua instalagdo sempre estiveram em operagéo, tornando-se um
diferencial para as pesquisas geotécnicas da UFRJ.

7. ENSAIOS CENTRIFUGOS

Pode-se afirmar que a centrifuga geotécnica cria dentro de seu espaco amostral, por
meio de aceleracgdo radial, um ambiente que simula 0 ambiente externo onde atua a gravidade.
Assim, se garantirmos todos os aspectos de similitude e respeitando as leis de escala, seria
possivel realizar qualquer ensaio dentro da centrifuga e seus resultados seriam representativos
do que se espera do protétipo.

Teoricamente, seria simples assim. Entretanto, sabe-se que garantir a semelhanca entre
prototipo e modelo ndo é simples. Como foi visto nos Capitulos 3 e 5, é preciso considerar
cada particularidade do ensaio, o tipo de centrifuga que esta sendo utilizada, as dimensdes do
espaco amostral e os equipamentos disponiveis para atuacdo e instrumentacdo. Os ensaios
centrifugos usuais sdo utilizados para entendimento geral de eventos, onde 0s mecanismos do
comportamento do protdtipo podem ser melhor interpretados. Entretanto os ensaios podem
apresentar objetivos diferentes. TAYLOR (1995), identifica as seguintes categorias para 0s
estudos em centrifugas geotécnicas:

o O estudo de um problema particular (por exemplo, um aterro) para o qual ha algumas
dificuldades na definicdo do projeto. Ha claramente a necessidade de reproduzir no
modelo as caracteristicas essenciais do protdtipo. Sendo assim os resultados do
modelo séo extrapolados para o prot6tipo;

o Estudos direcionados a investigacdo de problemas e fendmenos, ndo diretamente a um
prototipo pré-estabelecido, fazendo-se hipdteses gerais acerca de uma classe
particular, por exemplo, a estabilidade de muros de conten¢do ou as deformagdes

causadas pela construgédo de um tdnel;
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o Estudos especificos das variacbes de tensdo e deslocamentos relevantes a um tipo
particular de problema. O proposito destes testes € obter informacgdes do
comportamento do solo que possam ser de utilidade para modelos constitutivos ou
alguma outra analise especifica.

Destas categorias, a segunda € a mais aplicavel a maioria dos estudos em centrifuga.
Uma prética comum, como em qualquer area de estudo, é utilizar pesquisas anteriores com
escopos semelhantes para auxiliar no processo de defini¢do do ensaio centrifugo. O presente
capitulo é uma apresentacdo de algumas pesquisas que utilizaram a centrifuga geotécnica para
diferentes propdsitos. Os trabalhos abordam temas distintos e adotam centrifugas diferentes,
utilizando até centrifugas de instituicbes estrangeiras. Eles foram escolhidos com base em
areas de estudos abordadas no Programa de Pés-graduacdo em Geotecnia da UnB. Espera-se
gue com a analise desses projetos tenha-se uma visdo geral de ensaios centrifugos ja
consolidados e como eles poderiam servir de base para possiveis ensaios a serem realizados
na UnB.

7.1. GEOSSINTETICOS

Geossintéticos sdo materiais industrializados constituidos principalmente por
polimeros. Podem apresentar-se na forma de tiras, mantas ou estrutura tridimensional e s&o
bastante versateis quanto as suas caracteristicas e aplicacdo na Geotecnia (IGS, 2012).
Pesquisas atuais estudam o beneficio da utilizacdo desses materiais em obras geotécnicas
assim como as metodologias construtivas que otimizam sua instalacdo. Trata-se de um tema
bastante abordado em trabalhos da UnB, seja o geossintético como foco principal ou como
simples material constituinte do prototipo.

Dessa forma, as consideracfes sobre modelagem do geossintético sdo de grande
interesse na modelagem centrifuga e se prevé que também seriam bastante utilizadas em uma
centrifuga instalada na UnB. Dois trabalhos serdo utilizados para ilustrar esses ensaios: o
artigo de BLANC, DIAS et al (2014) publicado na revista Geotextile and Geomembranes e o
artigo de SANTIAGO et al (2010).
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7.1.1 VALIDACAO EM CENTRIFUGA DE ANALISE NUMERICA DE UMA
PLATAFORMA ESTAQUEADA REFORCADA COM GEOSSINTETICOS

A publicacdo de BLANC, DIAS et al (2014) diz respeito a técnica de reforgo de solos
moles com estacas rigidas com camada de material granular (Figura 7.1). A camada granular
funciona como uma plataforma de transferéncia de carga (LPT) e auxilia a transferir parte do
carregamento aplicado ao solo mole para as estacas (A). Para melhorar o reforco, adota-se um
geossintético na base da camada granular, que, ao ser deformado, transfere mais uma parcela
de carregamento as estacas (B). Dessa forma, € transferido ao solo mole somente uma parcela
restante do carregamento incial (C).

A proporcdo entre os termos A, B e C depende da espessura da camada granular,
espacamento entre estacas, sobrecarga, compressibilidade do solo mole e rigidez secante do
geossintético (Ja). Modelos numéricos sdo utilizados para obter maiores informac6es sobre
essa distribuicdo de tensdo, pois, apesar de subestimarem a tensdo absorvida pelos
geossintéticos, o uso de ferramentas numéricas tem se mostrado eficiente no
dimensionamento do estaqueamento (BLANC, DIAS, et al., 2014). Assim, o artigo trata da
validacdo de alguns modelos numéricos baseado em ensaios centrifugos. A vantagem de se
utilizar modelos centrifugos com esse proposito é que eles permitem maior controle das
condicdes do prototipo e maior repetitividade dos ensaios em relacéo a observaces em obras
ja estabelecidas. Para esse estudo adotou-se um equipamento desenvolvido na centrifuga de
viga do Instituto Francés de Ciéncia e Tecnologia de Transporte, Espacial e Redes
(IFFSTAR). Essa centrifuga apresenta capacidade de 2gxton, raio de 5,5 m a partir do eixo e a
plataforma da caixa, na qual foram instalados os modelos e equipamentos, possui area 1,61 m2
(1,40 x 1,15 m)

Denominado Mobile Tray (MT), que traduzido significa bandeja ou platd mdvel
(Figura 7.2) o equipamento consiste de uma bandeja metalica perfurada (3) posicionada acima
de um aparato que permite acoplar até no maximo 61 inclusdes para modelagem das estacas
(4). Ao se movimentar verticalmente para baixo, a bandeja é capaz de simular o adensamento
do solo mole. A camada de material granular € posicionada por cima da bandeja, dentro de
um anel metalico (2) e, acima deste, existe um tanque de aco (1) que pode ser preenchido com
agua durante os ensaios, simulando possiveis sobrecargas. O tanque constitui-se de uma
membrana de borracha montada dentro de um cilindro metalico com 894 mm de didmetro

interno por 900mm de altura. O reforco geossintético € colocado na base do anel, entre
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material granular e estacas. A modelagem simula um aterro de 17,9 m de largura, com

espacamento entre estacas de 2,0 m e diametro d de estaca de 0,5 m.

| 1|1 111

Argqueamento
Camada

Granular 1 H

Geosintético —
Estacas Rigidas |

Solo mole

Carreamento aplicado

ao solo mole
Espaco entre as

estacas

Figura 7.1 Mecanismo de transferéncia de cargas em aterros estaqueados reforcados com geossintéticos
(BLANC, DIAS, et al., 2014).

Figura 7.2. MT dentro da caixa da centrifuga de viga (BLANC, DIAS, et al., 2014).

Em escala real, o material do LPT consiste principalmente de solo granular de
didmetro maximo de 31,5 mm. Para simular esse material e a0 mesmo tempo prevenir o efeito
do tamanho das particulas, adotou-se no modelo reduzido uma mistura de cinco tipos de areia
com tamanho maximo de 1 mm, visto que a aceleracdo gerada na centrifuga era da ordem de
20 gravidades. J& o geossintético comumente adotado nessa técnica de reforgo € a geogrelha.
A forca de tracdo (T) nesse material é o produto da deformacdo e pela rigidez J.. A lei de
escala para ambas grandezas T e Ja € 1/N, de modo que o material do modelo reduzido deveria
ser N vezes menos rigido do que aquele adotado no prototipo, enquanto a deformacéo deve

Ser a mesma.
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Buscando garantir essas condigdes na pesquisa em questdo, os autores optaram por
adotar um geotéxtil biaxial composto de fibras de prolipropileno de densidade 110g/m2. A
tensdo aumenta com o carregamento e, consequentemente, com a fluéncia do geossintético,
mas, para critério do projeto, foi adotado um valor fixo de Ja = 4000kN/m como rigidez
secante a curto prazo no protétipo. Os valores adotados para 0 modelo estdo apresentados na
Tabela 7.1. Por se tratar de um tecido biaxial, o valor Ja é a combinag&o da rigidez nas duas
direcdes, axial e transversal, e 0 valor de 4000kN/m foi escolhido por estar préximo do valor

comum de Jaxial € Jransversal.

Tabela 7.1. Caracteristicas do Geossintético utilizado no modelo centrifugo (BLANC, DIAS, et al., 2014).

Escala Protétipo Modelo (N = 20)
Direcéo Transversal Axial Transversal Axial
Tmax (KN/m) 478 490 23,9 24,5
Ja (KN/m) 4760 2960 238 148
Deformacao & Tmax,
12,9 19,3 12,9 19,3
ggmax (%)

Cada ensaio foi dividido em trés fases. Na primeira, 0 modelo era submetido a
centrifugacdo em ciclos de aceleracdo e desaceleracdo para garantir a repetitividade das
condic@es iniciais de um teste para o outro. Apos garantida essa condicdo, a aceleracdo era
mantida constante a 20 g. A segunda fase consistia no preenchimento do tanque com &gua
para aplicacdo da sobrecarga. Na terceira, e Ultima, fase a bandeja era movimentada para
simular o movimento do solo mole.

E vélido apontar que o MT n&o é uma modelagem de solos moles reais, mas somente
uma simulacdo do seu movimento para analise do comportamento do reforco. O momento em
gue a bandeja esta rebaixada o suficiente para ndo estar mais em contato com o geossintético
representa o caso Ultimo em que toda a carga é transferida as estacas. A possibilidade de
alcancar tal configuracdo depende do espacamento entre estacas (s) e do valor de Ja. Quando
possivel, o equipamento é capaz de simular solos extremamente moles que suportam quase
nenhum carregamento.

Por fim, os resultados de interesse sdo a eficiéncia e a deflexdo do geossintético
adotado. A eficiéncia € a relacdo entre a carga aplicada e aquela efetivamente absorvida pelas
inclusbes, medida pelas células de carga. A deflexdo pode ser obtida pelo recalque diferencial,
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medida pela diferenga no deslocamento do LPT no topo de uma inclusdo e o deslocamento
acima do centro de um quadrado formado por quatro inclusdes, como representado na Figura
7.3. O mesmo equipamento também é utilizado para estudos da altura da camada granular, do

espacamento e do diametro das estacas (d).

Figura 7.3. Visdo superior da bandeja perfurada (BLANC, DIAS, et al., 2014).

O artigo apresentado consiste de um conjunto de trabalhos realizados no tema
apresentado, e desenvolve-se expondo as alternativas de modelagem numéricas a serem
estudadas. Contudo, para critérios do presente projeto, o que ficou evidente, e que vale ser
reforcado, é que as consideragdes utilizadas para a modelagem do refor¢co permitiram
construir um modelo préatico e com resultados confiaveis o suficiente para servir de base para

validacdao de modelos numéricos analiticos.

7.1.2. ANCORAGEM DE DUTOS ENTERRADOS COM GEOGRELHAS

Dutos enterrados para transporte de gas e 6leo tendem a sofrer deformacdes verticais
consideraveis devido as forcas advindas das pressdes de bombeamento e aumento da
temperatura. Quando ocorre elevacdo do nivel de agua do terreno, a estabilidade dos
gasodutos é comprometida, o que pode levar a acidentes ambientais (SANTIAGO, SABOYA,
et al., 2010). Dessa forma, existe uma série de estudos de propostas para estabilizagdo desses
gasodutos. O artigo em questdo esta inserido nessa area de pesquisa e trata de uma analise
comparativa da resisténcia ao levantamento entre dutos enterrados na areia ancorados a uma
geogrelha. Realizando-se ensaios na centrifuga de viga da UENF, o trabalho objetivou-se a

determinar a influéncia da ancoragem no ganho de resisténcia ao levantamento de dutos
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enterrados quando sujeitos ao empuxo ascendente, como resultado da agdo da subida do
lengol freéatico.

Esse fendmeno foi simulado pelo arrancamento de dutos rigidos enterrados em areia.
Realizaram-se ensaios a uma mesma profundidade (H) igual a trés vezes o diametro dos tubos
(D). Adotou-se aceleracdo radial de 10 vezes a aceleragdo gravitacional, definindo-se uma
escala de 1:10 entre modelo e prot6tipo. O modelo foi montado em caixa teste de aluminio
com dimensdes internas de 70 cm de comprimento, 25 cm de largura, e 50 cm de altura. Essas
dimens@es permitiram ensaiar dois dutos por voo, sendo um ancorado a uma geogrelha e o
outro ndo. Para representacdo dos dutos, utilizaram-se tarugos de aluminio aerondutico solido,
com didmetro de 5 cm, comprimento de 20 cm e massa de 1096,38 g. A Figura 7.4.
Representacdo ilustrativa da montagem do modelo. ilustra o esquema do modelo, com altura
do aterro, ancoragem com geogrelha, posicionamento do atuador, do sensor de deslocamento
potenciométrico e da célula de carga.

Dois ensaios utilizaram geogrelhas com largura de 3D (15 c¢cm) e os outros dois com
2D (10 cm). Nesse trabalho a modelagem da geogrelha deu-se somente com a definicdo de
suas dimensdes, usando o mesmo material de campo no modelo. Isso pode ser justificado
porque o estudo da ancoragem adota uma reducdo de escala duas vezes inferior a reducdo do
estudo de solos moles. Escalas menores implicam em maiores cuidados para evitar os erros de
escala. Para preparo do solo, utilizou-se uma areia industrial langada por pluviagdo na caixa
teste. Os ensaios foram executados em duas densidades relativas diferentes, uma em estado
denso (70%) e outra em estado fofo (23%).

O arrancamento dos dutos foi executado por um atuador (pistdo hidraulico) com curso
maximo de 65 mm, controlado a uma velocidade constante (0,5 mm/s). A célula de carga
acoplada ao atuador (Figura 7.4) mede a forca de arrancamento, enquanto que o deslocamento
vertical é registrado pelo sensor potenciométrico. A aquisi¢do dos valores medidos se deu por
um software desenvolvido no laboratério em linguagem LabVIEW da UENF. Esse software
também é responsavel por controlar o posicionamento do atuador. De maneira geral, 0s
resultados foram condizentes com o esperado e a presenca da geogrelha levou a ganhos de
resisténcia em torno de 25% em relagdo aos dutos sem ancoragem, para ambas as larguras. A
pesquisa utilizou-se de ensaios com aparelhagem menos complexa do que o de BLANC,
DIAS et al (2014), mas ainda eficiente no seu propdsito.
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Figura 7.4. Representacédo ilustrativa da montagem do modelo (SANTIAGO, SABOYA, et al., 2010).

7.2. DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTOS PARA
ENSAIO CPT E BARRA-T

Todo ensaio centrifugo exige a caracterizacdo do solo a ser utilizado na modelagem.
Sendo ele 0 mesmo solo do protdtipo ou uma substituicdo por material sintético, como é o
caso do caulim na COPPE/UFRJ, o material do modelo deve apresentar caracteristicas
semelhantes a situagdo in situ de forma a simular corretamente o fendmeno de estudo.
Tomando como base o0 solo de Brasilia, um solo predominantemente colapsivel, ndo foram
encontrados ensaios centrifugos que abordassem esse material. Entdo, estudos em centrifugas
geotécnicas nesse solo seriam pioneiros e necessitariam de aparelhagem adequada para
caracterizagcdo em voo.

Ao se discutir a modelagem no Capitulo 3 o foco foi na defini¢do das leis de escala
para as caracteristicas do solo e para as grandezas fisicas envolvidas. Pouco foi comentado
sobre o dimensionamento de equipamentos a serem empregados. Isso se deve ao fato de que a

modelagem dos equipamentos € limitada a tecnologia disponivel e ndo somente as dimensdes.
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Ainda que exista uma variedade consideravel de aparelhos comerciais, muitos dispositivos
ainda estdo em desenvolvimento. De fato, a miniaturizacdo dos equipamentos para a atuacéo e
medicdo pode constituir uma grande dificuldade para a realizacdo de ensaios durante o voo.
Por essas consideracOes, € de interesse para esse projeto a apresentacdo do trabalho de
ALMEIDA et al (2011) que trata do desenvolvimento de penetrometros Barra-T e CPT para

ensaios centrifugos.

7.2.1. PENETR@I\/IETRQ DE BARRA-T E CPT PARA INVESTIGACAO EM
ENSAIOS CENTRIFUGOS

O artigo de ALMEIDA et al (2011) é uma apresentacdo da experiéncia para
desenvolvimento do penetrometro de Barra-T e CPT para medida de resisténcia do solo na
centrifuga de tambor da COPPE/UFRJ. Os resultados e interpretacGes foram realizados em
solos argilosos e rejeitos siltosos, utilizando equipamentos de Barra-T e CPT,
respectivamente.

Atualmente, a principal ferramenta utilizada em centrifuga é o penetrdbmetro de Barra-
T. Seu funcionamento se assemelha ao ensaio de cone (CPT), mas com uma area em barra ao
invés de um cone. Ndo ha necessidade de correcdes da area, obtendo-se a resisténcia do solo
por uma equacdo simples, mas sua utilizacdo é indicada somente para solos argilosos, uma
vez que a interpretacdo teorica da resisténcia mobilizada foi deduzida com base nesse tipo de
solo. Para solos granulares o mais indicado € o CPT. Esse ensaio pode ser utilizado para
determinar a estratigrafia do terreno, propriedades dos materiais e prever a capacidade de
cargas de fundacGes (MOTTA, 2008). Seu principio consiste de cravar no solo uma ponteira
cbnica a uma velocidade constante de 20 mm/s e o procedimento é padronizado pela norma
brasileira NBR 12.069/91.

A Barra-T desenvolvida pelo laboratério possui um diametro de 15,2 mm e sua
configuracdo é apresentada na Figura 7.5. A célula de carga, comercial, é responsavel por
medir as forcas verticais, com tensdes de fabrica de 50 N que compensam momentos fletores
e variacOes térmicas. Um transdutor de poropressdo foi posicionado no solo para

monitoramento do adensamento.
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Figura 7.5. Barra-T (ALMEIDA, OLIVEIRA, et al., 2011).

Um aspecto importante para a calibracdo dos equipamentos € a utilizacdo de solo com
caracteristicas conhecidas. No caso do material argiloso, utilizou-se para ensaio a argila da
Baia de Guanabara coletada in situ e transformada em lama com umidade em torno de 1,5
vezes o limite de liquidez. Essa mistura permite a deposicdo, em voo, dentro da caixa através
de um unico ponto, com 0 movimento giratorio levando a formacdo de camadas. Cada ensaio
divide-se em duas etapas: 0 adensamento da amostra a uma aceleracdo de 100g e a atuacao
vertical e lateral a aceleragdo de 30g. A amostra ficava em voo durante dez horas para
adensamento, apds o qual reduzia-se de uma camada com altura de 105 mm para 71 mm e
apresentava uma superficie lisa e regular, adequada para ensaios superficiais. Apos a
dissipacdo das poro-pressdes, a Barra-T penetrava no material verticalmente (Figura 7.6) pela

acao do atuador e era feita a medida da resisténcia ndo-drenada.
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Figura 7.6 Barra-T em posicéo para penetracdo (ALMEIDA, OLIVEIRA, et al., 2011).

Através dos resultados obtidos, os valores encontrados para cinco ensaios realizados
na centrifuga foram condizentes com os valores obtidos in situ, mesmo que a penetracdo do
modelo (equivalente a 1 m) fosse muito inferior a penetracdo dos ensaios de campo (por volta
de 6 m). Outra consideracdo importante levantada diz respeito a ndo perturbacdo de amostras
de campo, enquanto que amostras testadas na centrifuga foram reconstruidas em voo. Para
considerar essa diferenga, multiplicou-se os resultados da centrifuga por um coeficiente igual
az2.

Os ensaios com o CPT foram realizados em rejeitos da exploracdo de ferro pela
Samarco Mineracdo S.A., localizada na cidade de Mariana, Minas Gerais. Uma analise dos
gréos constituintes do material resultou em uma porcentagem de 7% de argila, 71% de silte e
22% de areia fina, sendo o rejeito classificado como siltoso. O estudo do seu comportamento
também permitiu classifica-lo como néo plastico (ALMEIDA, OLIVEIRA, et al., 2011).

Para concepcdo do mini penetrémeto CPT levou-se em consideracdo a capacidade
maxima de atuacdo do atuador radial centrifugo (2000N), a capacidade das células de carga
(125N), a limitacdo da distancia que o equipamento penetra (18 cm) e a elevada resisténcia do
material. O penetrébmetro precisa ser leve o suficiente para nao perturbar significativamente a
amostra, mas deve ser capaz de medir a resisténcia do solo. O equipamento foi desenvolvido
para medir cargas de ponta e carga total, configuracdo possivel pela presenca de duas células
de carga (Figura 7.7). A partir dessas consideracdes e dos materiais disponiveis, foi montado
um CPT com cone de 9 mm de didmetro, shaft interno de 5 mm, comprimento total (incluindo

células de carga) de 165 mm e comprimento livre de aproximadamente 70 mm. Esse
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comprimento livre levou em consideracdo a possibilidade de flambagem de acordo com
formulacdes de Euler. A massa total do equipamento € de 323g.

Célula de carga de ponta

Célula de carga total

Figura 7.7. Visdo geral do mini-CPT (ALMEIDA, OLIVEIRA, et al., 2011).

Para a andlise do funcionamento do CPT em voo foi aplicado o principio da
modelagem de modelos. Assim, foram executadas medigdes com trés aceleracgGes distintas:
25¢, 50g, 75g. A montagem da camada de solo na caixa foi executada com centrifuga
estacionaria e o adensamento foi realizado a uma aceleracdo de 50g durante 30 minutos. A
altura final da camada adensada era de 9cm com uma densidade relativa de 99%. A
penetragdo méaxima adotada nos ensaios foi de 6 cm, correspondendo a profundidades no
protétipo de 1,5 m, 3m e 4,5 m, respectivamente. Uma analise dos resultados apresentada na
Figura 7.8 permitiu concluir que houve concordancia entre os resultados de cada aceleracéo.
A leve divergéncia a 259 pode ser justificada pelo sobreadensamento da amostra, uma vez que
o adensamento foi realizado a 50g. Parametros de resisténcia obtidos no ensaio com o mini-
CPT foram comparados com parametros obtidos em ensaio de cisalhamento direto e ensaio
triaxial, permitindo concluir que os valores obtidos na centrifuga eram confiaveis e

compativeis com ensaios convencionais.

70



Figura 7.8. Modelagem de modelos para o mini-CPT com rejeitos siltosos na analise do proto6tipo com
profundidade Z e carga medida g. (ALMEIDA, OLIVEIRA, etal., 2011).

Pela anélise desse estudo é possivel inferir que no desenvolvimento de equipamentos
para a centrifuga é fundamental conhecer o funcionamento em escala real, o material que sera
usado para estudo e leis de escalas das grandezas medidas. A maior dificuldade da sua
montagem € a existéncia de aparelhos pequenos o suficiente para atender aos fatores de escala
definidos, mas que ainda realizam as medidas com precisao.

Quando esses equipamentos existem, a tendéncia é que sejam caros e exijam
cuidadoso manuseio. Essa consideracao foi observada no problema enfrentado durante a visita
ao laboratério da COPPE/UFRJ. Ainda assim, o avanco da tecnologia computacional e
eletrbnica dos ultimos anos tem proporcionado maior versatilidade para desenvolvimento de
atuadores e monitoramento de ensaios centrifugos, ajudando a difundir os ensaios centrifugos
(ALMEIDA, OLIVEIRA, et al., 2011).

7.3. ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS

Atualmente, a Engenharia Ambiental tem sido foco das mais variadas pesquisas para
estudar solucdes que reduzam o impacto das a¢cdes humanas no meio ambiente. Na Geotecnia,

destaca-se a preocupagdo com os aterros de residuos sélidos. Apesar de ser uma ferramenta
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util para a deposicéo dos residuos, 0s aterros ainda apresentam alguns aspectos que precisam
ser melhorados como a producéo de chorume e gas. Além disso, em aterros convencionais é
inevitavel que, com o tempo, a massa depositada entre em contato com a agua de chuva e leve
a contaminacao do solo subjacente.

Existe grande interesse de estudo de propostas para estabilizar esses aterros e garantir
que a contaminacdo seja minima. E um tema importante para paises em desenvolvimento
como o Brasil e existe uma quantidade de trabalhos desenvolvidos pela UnB em anélise de
aterros. Como a centrifuga geotécnica consegue modelar complexos problemas bi e
tridimensionais, sobre condi¢des controladas e passiveis de serem reproduzidas, sua préatica
nesse tipo de pesquisas ja foi reconhecida por variados pesquisadores.

Desse modo, procurando exemplificar a metodologia de modelagem, construcdo e
analise de aterros de residuos sélidos em centrifugas geotécnicas utilizou-se o trabalho de
CALLE (2007).

7.3.1. COMPORTAMENTO GEOMECANICO DE RESIDUOS SOLIDO URBANOS

A tese apresentada por CALLE (2007) objetiva o estudo do comportamento
geomecanico de residuos urbanos pré-tratados mecanico-biologicamente. O pré-tratamento
mecanico consiste em preparar 0s residuos para o tratamento bioldgico, removendo pecas de
grandes dimensoes e de dificil trabalhabilidade. A fase bioldgica é a fase de estabilizacédo (ou
reducdo) da matéria organica existente. Uma vez que esse material é depositado em aterros de
residuo o estudo de seu comportamento se da pelas premissas da geotecnia.

A tese busca compreender o comportamento tensdo deformacdo e resisténcia desses
residuos e explicitar o efeito promovido pelos plasticos, madeira e demais materiais,
denominado de efeito fibra. Para tanto, utilizou-se a centrifuga geotécnica de tambor da
COPPE/UFRJ, sendo esta a primeira pesquisa que empregou ensaios centrifugos no estudo do
comportamento de residuos sélido urbanos no Brasil.

Além dos componentes préoprios da centrifuga, foram elaboradas ldminas de aco para a
modelagem de taludes de 45, 60 e 80°, desmontaveis em duas partes, para praticidade de
execucdo, e projetadas considerando a curvatura do tambor (Figura 7.9.b). Também foi
desenvolvida uma caixa em aluminio para os ensaios com uma camera filmadora instalada

para monitoragdo visual atraves de um espelho (Figura 7.9.a).
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Figura 7.9. Equipamentos da modelagem a) Caixa com a cdmera e b) laminas de montagem dos taludes
(CALLE, 2007).

O material para o ensaio foi residuo sélido urbano triturado seco obtido da central de
Tratamento Mecénico Bioldgio do Municipio de S8o Sebastido, Sdo Paulo, com massa
especifica de 10,5kN/m3, com e sem adi¢Oes de fibras. Para os ensaios preliminares os taludes
foram construidos com a centrifuga em repouso utilizando as laminas metalicas instaladas na
caixa. O residuo era disposto livremente sem aplicar compactacgdo, inicialmente com a parte
lateral da ldmina. Apos a disposicdo do material, colocava-se a parte superior. Abaixo do
talude tinha uma camada de 3,6 cm de altura de residuo, para evitar contato direto do talude
com a caixa e, consequentemente, variacdo brusca de rigidez. As laminas eram acopladas ao
atuador radial, que permitia sua remo¢do durante o voo. Contudo, durante esses ensaios
preliminares foi observado que a ruptura do talude ocorria simultaneamente a retirada da
lamina.

Dessa forma, mostrou-se necessaria a execucdo de ensaios adicionais. Destes, trés
utilizaram a inclinagéo de 60° e trés a de 80°. Para a inclinagdo de 45° foi realizado somente
um ensaio, sem a adicdo de fibras. Nessa nova etapa a montagem do modelo também foi
executada com centrifuga parada e com eixo na horizontal. Para visualizar deformacdes,
adotaram-se linhas brancas de aglcar nas laterais da caixa a medida que se procedia a
colocacdo do residuo (Figura 7.10). O material era compactado com barra de aco até se obter
uma densidade de 12 kN/m3.

Uma vez construido o aterro, retirava-se a parte lateral da 1dmina e colocava-se a parte
superior antes de bascular a centrifuga para o eixo vertical. Para evitar vacuo entre residuo e
lamina durante sua remocdo adotou-se entre eles uma folha de plastico com pequenas
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aberturas para fluxo livre do ar. Com o talude montado e sistema pronto iniciava-se a
centrifugacdo partindo com valores baixos de aceleragdo até proximo a cem vezes a acdo da
gravidade. O ensaio era automaticamente parado quando atingido um valor de aceleracdo Ng
que provocasse a ruptura do talude. Tais valores eram registrados como Ncrit. Com as imagens
registradas, e com adequado tratamento das deformacdes graficas geradas pela cAmera, era
possivel definir a superficie de ruptura do talude (Figura 7.11).

Figura 7.11. Talude deformado em ruptura (CALLE, 2007)

Devido ao erro dos ensaios preliminares, fez-se retro-analise somente dos ensaios
adicionais. Para tanto, consideraram-se as superficies de ruptura como lineares e adotaram-se
0s parametros apresentados na Figura 7.12. Nela, H ¢é a altura do talude, B ¢ sua inclinag@o,
Ocrit € 0 angulo critico de ruptura, Mo € o peso da cunha, ¢ € o angulo de atrito e co é a parcela
de coesdo aparente. A analise foi efetuada considerando a massa especifica, y=12 kN/m?3 e
altura de talude, H=0,10 m, correspondente as condi¢Ges dos ensaios em centrifuga.
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Figura 7.12. Analise da Ruptura (CALLE, 2007).

A partir dessa retro-analise e dos Ncrit’s para cada situacdo, foi possivel definir
valores de coesdo aparente (c) e angulo de atrito (¢). Quando comparados com os resultados
de ensaios de cisalhamento direto e triaxial, os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios
centrifugos eram inferiores, ainda que seu comportamento fosse de acordo com o esperado
(com incrementos de resisténcia com a adic¢do das fibras). O autor associa essa diferenca ao
efeito do tamanho das particulas, uma vez que nos ensaios centrifugos seu tamanho relativo
cresce enquanto que em ensaios tradicionais ele mantem-se constante. Adicionalmente, as
fibras sdo solicitadas de forma diferenciada para cada ensaio e detalhes de execucdo dos
modelos, como a forma de compactacao, também podem influir nessa diferenca.

Enfim, esse trabalho se destaca pelos erros encontrados durante a execugdo do ensaio.
E uma das grandes dificuldades de ensaios pioneiros, mas, em contrapartida, ele ja define
critérios para projetos futuros que dariam continuidade ao estudo de aterros de residuos
modelados em centrifugas geotécnicas, como por exemplo, incluir medidas de deformacédo de

melhor qualidade.

8. PROPOSTA APRESENTADA A UNIVERSIDADE DE
BRASILIA

No ano de 2011, o Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da UnB solicitou a
empresa Broadbent, com devida autorizacdo das entidades competentes, o orcamento de uma

centrifuga geotécnica para o laboratorio de geotecnia. A solicitacdo foi baseada na centrifuga
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de tambor da COPPE/UFRJ e a compra do equipamento foi aprovada. Porém, por problemas
de ordem burocréticas por parte de alguns setores da UnB, ndo houve o depdsito do recurso
financeiro aprovado pela FINEP para tal ano.

O presente capitulo consiste da apresentacdo dessa mesma proposta, mas agora com
uma avaliacdo do produto sobre a dptica de tudo que se foi estudado até o momento. Isso
permite verificar a adequacdo do equipamento a propostas de ensaios, 0S instrumentos e
atuadores que estavam inclusos e quais as principais mudancas que deveriam ser promovidas
no laboratério. Dessa forma, se o projeto de aquisicdo da centrifuga for retomado, o0s
problemas técnicos e executivos para sua instalacdo serdo reduzidos e 0s ensaios poderam ser

realizados em um intervalo de tempo menor.

8.1. CENTRIFUGA DE TAMBOR BASCULANTE

A solicitacdo foi de uma centrifuga de tambor basculante com capacidade de 80 gxton,
completa com um sistema de aquisicdo de dados (DAS) 16 Channel e conjunto de
instrumentacdo basico. A proposta foi do modelo GMT GT80/1.0 e esta estimada em valor
saido de fabrica e recondicionada, pronta para funcionamento com garantia de doze meses,
com disponibilidade de garantia estendida. Buscando manter o custo ao minimo possivel, a
proposta inclui somente o canal de 1 m de didmetro e duas caixas que permitem secciona-lo
(Figura 8.1). Assim, ndo sdo incluidos valores para cobrir quaisquer atuadores ou hardwares

de ensaios especificos.

)

\f

Figura 8.1. Set de caixas de teste para a centrifuga de tambor da empresa Broadbent G-Max (THOMAS
BROADBENT & SONS LTD, 2009).

A magquina, assim como a da COPPE, permite mudar a direcdo do eixo de rotagéo,
funcionando em dois modos de operagéo: horizontal (Figura 8.2.b) e vertical (Figura 8.2.a). A

configuracdo horizontal atinge aceleragdes mais baixas, mas facilita o preparo do modelo. A
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centrifuga pode ser inicializada em qualquer posi¢do. Quando na horizontal, ela ocupa uma
largura de 1,85 m, enquanto que na vertical, ela ocupa uma altura de 1,62 m. A empresa

aconselha reservar uma area de 4 m por 4 m, para permitir retirada da centrifuga

Figura 8.2. a) Configuracéo vertical b) configuracdo horizontal (THOMAS BROADBENT & SONS LTD,
2009).
O espaco de ensaio € um canal de 1,0 m de didmetro, com 0,25 m de largura e

profundidade de 0,17m. O equipamento é capaz de produzir uma aceleracdo radial de 400g
com um carregamento de 200kg. Numa andlise grosseira, para essa capacidade méaxima é
possivel simular um protétipo de 1.256 m de comprimento, 100 m de largura, 68 m de
profundidade ou 7M m? de volume. A face superior do canal é equipada com quatro janelas
de acrilico que permitem visualizacdo do ensaio (Figura 8.3). As caixas de ensaio possuem
volume de 5,6 litros e profundidade de 0,13 m. Elas também sdo equipadas com lateral de

acrilico e encaixes que as conectam firmemente ao canal.
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Figura 8.3. Janelas de acrilico da chapa lateral auxiliar do canal (THOMAS BROADBENT & SONS
LTD, 2009).

A centrifuga opera por um sistema de polias conectadas por correias entre o shaft e o
motor. Esse motor esta condicionado para permitir controle de velocidade variavel e ajuste da
tensdo da correia. A sustentacdo da centrifuga é garantida por dois elementos: uma base
estrutural e um chassi. A base consiste de uma larga estrutura de ago que suporta o chassi por
meio de dois blocos e é aconselhado ancora-la firmemente a um bloco de fundacao especifico,
com dimens0es adequadas para prevenir o tombamento caso haja desbalanceamento. O chassi
basculante é responsavel por sustentar todos os elementos da centrifuga e atua a 90°,
movimentando-se por um pequeno motor proprio.

A centrifuga vem equipada com um controlador l6gico programéavel (PLC) que atua
como sistema de seguranca, controlando todas as fungdes da centrifuga geotécnica. Ele
funciona independentemente dos sistemas de controle experimental, pois estes ndo séo
considerados confiaveis, mas interage com a instrumentacdo no interior da centrifuga para
critérios de medicdo. A proposta inclui 4 botbes de parada de emergéncia que podem ser
instalados onde for requerido. A comunicagdo entre ambiente rotacional e ambiente
rotacionario é feita por slip rings (Iltem 5.7). O conjunto de instrumentacdo incluido na
proposta é composto de 5 transdutores de poro-pressdo (PPT) e cinco transdutores de
deslocamento (LVDT).

Por fim, o orcamento ficou 149.599,00 libras esterlinas, o que corresponde a
aproximadamente 800 mil reais (de acordo com a cotagéo do dia 05/06/2016). Por questbes de

sigilo de contrato, ndo se entrara em detalhes sobre o orcamento, mas pode-se afirmar que a
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maquina centrifuga é o item mais oneroso. Também é vélido afirmar que o custo com
entregas cobre somente a entrega até o porto, o transporte até Brasilia ficaria a custo da
Universidade, bem como a conexdo do equipamento aos sistemas elétricos e hidraulicos e a

rede de internet do laboratorio.

8.2. ANALISE DA PROPOSTA

A centrifuga geotécnica da proposta pode ser considerada uma mini-centrifuga devido
ao seu raio de 0,5 m. Ainda que relativamente pequena, sua capacidade de 80gxtoneladas
permite que prototipos de dimensBes consideraveis sejam modelados. Mas, como foi
ressaltado durante os estudos de efeitos de escalas, quanto menor a centrifuga, mais sujeito a
erros estard o modelo e maiores cuidados terdo de ser tomados com sua montagem.
Adicionalmente, 0s equipamentos para execucdo dos ensaios deverdo ser pequenos O
suficiente para ndo perturbar o modelo, mas capazes de realizar as medidas desejadas.
Considerando que a proposta inclui um kit minimo de aparelhagem, é de se esperar que na
execucdo dos primeiros ensaios serd necessario comprar ou desenvolver instrumentagao
prépria, 0 que indica custos adicionais ao preco apresentado pela BroadBent Ltd.

Ainda assim, uma centrifuga de dimensdes menores continua sendo a op¢do mais
viavel para o laboratério da UnB. Isso porque o custo, a instalacdo e a manutencdo de um
equipamento maior envolveria um processo mais longo, como ocorrido com a UENF. A
questdo de espaco é um assunto delicado, ndo s6 na instituicdo, mas como em toda cidade de
Brasilia. A mini-centrifuga tornaré possivel a instalacdo do equipamento sem a necessidade de
construcdo de um novo prédio.

A reforma do laboratério seria necessaria, com verificacdo estrutural, das instalacdes
elétricas, hidraulicas e de seguranca, mas ndo sdo critérios que envolveriam processos
burocréaticos extensos. Adicionalmente, a centrifuga também proporciona que mais modelos
fisicos sejam instrumentados sem que um espaco real seja de fato ocupado. Por exemplo,
estruturas de fundacdo executadas em campo geralmente ndo sdo removidas apds o0 ensaio, 0
que implica em perda de espaco amostral e de material. Ensaios centrifugos sdao desmontaveis
e o solo utilizado geralmente é reaproveitado.

As janelas de acrilico das caixas e canal permitem visualizagdo do espago amostral

enguanto a centrifuga esta parada, mas em voo, as elevadas velocidades rotacionais atingidas
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tornam impossivel acompanhar o comportamento do ensaio a olho nu. Esse acompanhamento
sO é possivel por dispositivos de captura de imagens, como filmadoras e cdmeras fotogréficas,
adequados para funcionamento em situacdes de elevada gravidade. Além disso, o ideal é que
apresentem boa resolucéo.

A movimentacdo do eixo da centrifuga é vantajosa para a montagem dos modelos, mas
¢ importante considerar o espaco livre ao redor para qualquer uma das configuracGes
(horizontal ou vertical), assim como o0 espaco para a movimentacdo de um eixo para o outro.
Além disso, posicionamento do no-break, dos painéis de controle, dos botdes de parada de
emergéncia e dos computadores de controle e aquisicdo de dados, idealmente deveriam se
posicionar a uma certa distdncia da maquina. Considerando, no entanto, o isolamento do
espaco amostral, o sistema LPC e o pouco espaco disponivel no laboratério, eles podem ser
colocados no mesmo ambiente que a centrifuga, desde que 0 acesso a cada equipamento esteja
livre.

Sua semelhanca com a centrifuga da COPPE/UFRJ pode se beneficiar com uma
parceria entre as duas instituicdes. Ou seja, garantindo um fluxo de informacgbes entre 0s
laboratdrios. Dessa forma a UnB poderia utilizar-se dos conhecimentos de montagem de
modelos, definicdo e manuseio de equipamentos e funcionamento do sistema de aquisicao de
dados (DAS). Para a COPPE/UFRJ essa parceria possibilita ampliacdo do nimero de ensaios
e das abordagens em cada um deles, pois suas centrifugas ja sdo bastante solicitadas.

Essa parceria proporcionaria também o contato de técnicos e docentes a tecnologia
antes da aquisicdo da centrifuga. Apesar de temas de pesquisa abordados na UnB serem
adaptaveis a ensaios centrifugos, é dificil que sem a presenca da maquina haja interesse na
adogdo de modelagens fisicas em centrifugas. Dessa forma, apds a instalacdo, um certo
periodo de tempo deverd ser empregado na formacdo de uma equipe capacitada para
manusear os equipamentos. Se for permitido que técnicos realizem estagios em laboratorios
centrifugos ou que docentes e estudantes entrem em contato com esse maquinario, seria

possivel realizar ensaios quase imediatamente ap0s sua instalagéo.
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9. CONCLUSOES

A proposta da compra de um equipamento deve ser capaz de convencer que tal
aquisicdo € uma melhoria em relacdo a situacdo anterior. Ela deve ser capaz de explicar o que
estd sendo proposto e, principalmente, as vantagens que o equipamento traz, embasando-se
em evidéncias que comprovem tais vantagens. No presente projeto a proposta é da aquisicao
de uma centrifuga geotécnica para o laboratorio de geotecnia da Universidade de Brasilia.
Buscou-se explicar como funcionam essas maquinas, 0s ensaios €, ndo sO apresentar suas
vantagens, como também comprova-las pela analise de pesquisas ja realizadas e visita
laboratorial.

O Programa de P6s-graduacdo em Geotecnia da UnB tem caréncia de pesquisas com
modelagem fisica, apesar da importancia desse tipo de abordagem. A presenca da centrifuga
no laboratdrio de geotecnia da Universidade de Brasilia proporcionaria um incentivo para essa
metodologia de estudo e introduziria o laboratorio ao desenvolvimento de ensaios centrifugos,
tema que vem sendo difundindo em diversas instituicbes geotécnicas do mundo.
Adicionalmente, as pesquisas da UnB tém potencial para realizacdo em ensaios centrifugos,
partindo-se, por exemplo, de trabalhos anteriores em transporte de contaminantes e estudo de
reforco com geossintéticos.

A mini-centrifuga de tambor se mostrou a mais vantajosa para o laboratério da UnB,
considerando suas dimensdes inferiores, com espaco amostral extenso e uma capacidade
consideravel de aceleracdo. Além disso, sua utilizacdo na COPPE/UFRJ e em outras
instituicGes provam sua aceitagdo como equipamento. Verificou-se também que erros de
escala, apontados como a maior critica a modelagem em escalas reduzidas, podem ser
desconsiderados tomando-se as medidas adequadas.

Enfim, a aquisicdo de uma centrifuga se mostra um avango para o programa de pos-
graduacdo em Geotecnia, com insercdo de novas abordagens de estudo. A maquina também
permite que mais modelos fisicos sejam construidos apenas com algumas pequenas
modificag¢Oes no espago fisico na universidade.

A divulgacdo da tecnologia é uma medida de incentivo a pesquisadores para buscar
conhecimento e criar uma base tedrica para 0s ensaios futuros. Sugestdes para pesquisas
futuras seriam a investigacdo mais detalhada de ensaios centrifugos para um problema
especifico, com acompanhamento, se possivel, dos ensaios em outras instituicbes por

profissionais locais.
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