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A MODELAÇÃO FÍSICA COM CENTRIFUGADORA 

UM PROBLEMA MODELO 

PHYSICAL MODELING WITH CENTRIFUGE 

A MODEL PROBLEM 

PORTUGAL, JOÃO CANDEIAS * 

RESUMO 

Compara-se o mérito relativo da modelação física convencional e da modelação física com 

centrifugadora através de um problema modelo - a determinação experimental da capacidade 

resistente de uma sapata fundada sobre areia seca. Apresenta-se o tratamento detalhado dos 

requisitos de semelhança a respeitar pelos modelos físicos de sapatas, explicitando a leis de 

modelação relevantes para o problema em estudo. Analisam-se as consequências da adopção de 

cada uma das técnicas de modelação alternativas, quer em termos de condições de semelhança, 

quer em termos de resultados experimentais obtidos. Da comparação das duas técnicas resulta 

um balanço francamente favorável à modelação física com centrifugadora. 

ABSTRACT 

À critical analysis of conventional and physical modeling with centrifuge is provided using a 

model problem - the experimental determination of the bearing capacity of shallow foundations 

lying over dry sand. Dimensional analysis is used to establish the relevant similarity conditions 

for the problem, in the modeling laws form. An emphasis is made on the consequences of 

adopting each one of the available experimental techniques; both in terms of similarity 

conditions and experimental results, witch demonstrate the benefits of the physical modeling 
with centrifuge. 

(*) Laboratório Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, portugal(dlnec.pt 

 



1. PROBLEMA MODELO - CAPACIDADE RESISTENTE DE UMA SAPATA 

Considere-se uma sapata circular de diâmetro D, fundada numa superfície de areia seca, 
submetida a um carregamento uniforme q por unidade de área (Figura 1). Como se sabe ao ser 

carregada verticalmente a sapata sofrerá um assentamento 6 , como se ilustra na Figura 2. 

Q= anD? 

va 0 7 q SER: di r = E PECIRARI E Ro 

“e q ape et a o nada ! vas ne o “ “ 

, 

c q 

o 1 o 
Figura 1 - Sapata carregada verticalmente fundada em areia (Adaptado de [1]) 

  
  

            

| o o | 
q | q | no | zo | . e 

d NA 
YgD 

- - 

ô | 6/D 

(a) O 
Figura 2 - Curva pressão-deslocamento da sapata: (a) dimensional; (b) adimensional 

“ (Adaptado de [1]) 

Considere-se então o seguinte oblemi de modelação física: como conceber um modelo por 

forma a determinar experimentalmente a capacidade resistente, expressa em termos do valor de 

pico (qp) da curva pressão-deslocamento (Figura 2), de uma sapata protótipo nas condições da 

Figura 1. Como se ilustra na Figura 1 existem oito quantidades (variáveis) independentes que 

podem influenciar a forma da curva pressão- -deslocamento e que são: 

D - o diâmetro da sapata [L], 

Y4- O peso volúmico (seco) da areia [EL], 

Y, - O peso volúmico das partículas sólidas [FL], 

4! - o ângulo de atrito entre as partículas sólidas [-], 

c” - a coesão efectiva entre as partículas sólidas [FL], 

dso - a dimensão média das partículas sólidas [L], 

O, - a resistência à compressão do material constituinte das partículas sólidas [FL], 

E, - o módulo de elasticidade do material constituinte das partículas sólidas [FL?]. 

 



Estas variáveis contêm duas dimensões fundamentais: força e comprimento, isto é, o número de 
dimensões fundamentais intervenientes no problema é 2. Assim, recorrendo ao teorema de 
Buckingham pode-se afirmar que se a quantidade q for uma função dimensionalmente 
homogénea nas 8 variáveis anteriores, essa função pode ser expressa através de um operador 
adimensional equivalente entre 6 (6 = 8 - 2) produtos adimensionais das variáveis. 

Escolham-se então duas das variáveis do problema para representar as dimensões fundamentais 
em jogo, sejam elas, por exemplo, D (comprimento) e y, (força). O conjunto dos 6 produtos 
adimensionais, por ser completo, permite determinar qualquer produto adimensional entre as 
variáveis do problema, ou seja, em particular, qualquer das variáveis iniciais do problema pode 
ser obtida por: 

G; =1,D“yh com, i=1,2,...,6. (1) 
Particularizando para o caso vertente tem-se: 

vs =mDºiyg (2) 
d=mDºyg (3) 
= mDyg (4) 

dso =14D“t ya! (5) 

Gg = 15 Dá (6) 
E, = ne Ds yls (7) 

Sendo os 1; (1= 1,2,...,6) produtos adimensionais, a condição de igualdade das dimensões dos 

primeiro e segundo membros de cada uma das equações anteriores traduz-se em: 

def der] hJ= [ee Jp: | EL] [ue jet: | 
[L|] — [LS+ Ir”: [Ba | FL? |- [Les IES: [Bs | FL? = [Ls | ps [Bs | 

ou seja (resolvendo o conjunto de 6 sistemas de equações lineares) tem-se: 

0q=0, Bj=1 02 =0; B,=0 03=1, Ba=1 
o4=1; B,=0 os=1, Bs=1 o6=1; B6=1 
Substituindo os valores de q; e B; assim obtidos nas equações iniciais vem: 

Ys 
Tt =—— (8) 

Ya 

To =)" (9) 
e 

T3 = Dry, (10) 

T4 = Sar (11) 

Ts = E (12) 

 



  

=D 3 
Procedendo de forma idêntica à anterior para a variável dependente do problema (do) tem-se: 

dp = = nDº vá , vindo, 

p=. | (14) 
Dya | 

Tendo admitido que a quantidade qp é uma função dimensionalmente homogênea desconhecida 

nas variáveis D, ya, Ys» 0, C”, ds, Gg e Ep: 

q, = f(D Yao 75500, d59,0% E,) 05) 

obteve-se uma relação equivalente de forma adimensional entre 6 6 produtos adimensionais, 

t=D(T1,72,...,76), cuja forma explícita é (substituindo os 7 e x; pelos seus valores): 

dp «ab pe Cc so 9, | (16) 

Dya va Dya D Dy Dy 

Para que haja semelhança completa, isto é, para que os valores de O (16) sejam os mesmos no. 

modelo e no protótipo, o modelo tem que ser concebido por forma a que os seis produtos 

adimensionais independentes tenham os mesmos valores no modelo e no protótipo, ou seja: 

Tia SM, (17) 
m 

com i= 1,2,...,6, referindo-se o índice m ao modelo e o índice p ao protótipo. As seis condições 

resultantes da expressão (17) constituem as leis de semelhança para o caso vertente, sendo a sua 

forma explicita: | 

Tala NTad, 

Om=% | (9 

lo), o 

Gols 
lida 

(5a) ls) A 
Rescrevam-se as leis de semelhança (18) a (23) em termos de relações das mesmas grandezas 

no modelo e protótipo: 

    

[tm Tm (24) 
Ys Ya 

    

P P 

 



  

  

  

  

no (25) 
0 

Sm = Dam (26) 
| Cc, D,Y à, 

oe Dm “—Q) 
d 50, D, 

G DmY no En Dt (28) 
Se, D, Ya 

E. - DnYa, (29) 

E,, D, Ya, 

e introduza-se a notação, G* = —L., em que, 

p 

G* - é designado de factor de escala da grandeza G, 

Gm - é O valor da grandeza G no modelo, 

G, - é o valor da grandeza G no protótipo. 

Obtém-se: 

Ys=Ya (30) 
4" = (31) 

c" =D' Ya (32) 

dso = D' (33) 

s=D'ya (34) 

BE, =D'ya (35) 
Estas relações, que resultam apenas de um rearranjo da forma explícita das leis de semelhança 

(18 a 23), são designadas por leis de modelação, por traduzirem as relações que têm que existir 

entre os factores de escala intervenientes no problema para que haja semelhança entre modelo e 

protótipo. 

2. MODELAÇÃO FÍSICA CONVENCIONAL DO PROBLEMA MODELO 

Considere-se então que se pretende estudar o problema em análise recorrendo a um modelo 

reduzido convencional à escala 1:N, que respeite as condições de semelhança (18) a (23), isto é, 

em semelhança completa com o protótipo. Sendo o modelo reduzido, o factor de escala de 

comprimentos é 1 = 1/N, pelo que, D' = 1/N. Da quarta lei de modelação (33) conclui-se que 
em . / * . . ms ra: / 14º 

uma das condições a respeitar é: dso = 1/N, ou seja, a dimensão média das partículas sólidas do 

material areia do modelo terá que ser N vezes menor (dsom = dsop/N) que a correspondente no 

protótipo. Repare-se que decorre imediatamente desta afirmação a necessidade de introduzir um 

material de substituição da areia protótipo. Por outro lado, atendendo à segunda lei de 

 



modelação (31), esse material substituto teria que ter o mesmo ângulo de atrito ()”) que a areia 

* protótipo. A selecção de um material substituto que respeite estas duas condições revela-se, 

desde logo, difícil na prática. Tal selecção teria inevitavelmente que se basear num processo de 
“tentativas, envolvendo um programa de ensaios laboratoriais dos materiais candidatos a réplicas 

da areia protótipo. Evidentemente que o material substituto deveria ainda apresentar outras 

características especiais, que decorrem das restantes quatro leis de modelação, por exemplo, a 

relação entre a coesão das partículas sólidas do modelo e do protótipo deveria ser igual à 

relação entre módulos de elasticidade dos grãos (modelo/protótipo). Atendendo às dificuldades 

de ordem prática que se levantam para a selecção de um material que respeite as condições (31) 
e (33), facilmente se compreende que a extensão às restantes quatro condições a respeitar 

compromete a exequibilidade desta via, isto é, a possibilidade de encontrar um material 

substituto completamente semelhante ao do protótipo. 

Não sendo exequível a selecção de um material substituto vejamos quais as consequências de se 

recorrer ao material do protótipo para construir o modelo. Ter-se-à, 

* Ya 
  

  

  

  

  

Ya = ; = =] (36) 
d, | 

yi= Da 1 (37) 
Ys, o 

pr=tm o (8) 
bp | 

="0 =] (39 
Cp 

* dso 

50, 

Oo 
G, = = =]. | (41) 

8p e 

“o E, e o Ej=-te ] (42) 
Es, 

com, D' =1/N. Substituindo valores nas expressões (30) a (35) obtém-se: 

Ys=Ya = | (43) 

6º =1 (4 
c"=14D'yy = 1 | (45) 

do =14D =— E (46) 

s=Dy=-—D o (47) 
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E=bDy=e (48) 

Neste caso o modelo afasta-se da condição de semelhança completa com o protótipo, uma vez 

que quatro das seis leis de modelação não são respeitadas (45 a 48). 

“Para investigar os efeitos deste “afastamento ” em relação à condição de semelhança completa é 

necessário adoptar um procedimento que ponha em evidência eventuais alterações de 

comportamento, em função da escala geométrica de redução. Assim, dada a areia protótipo, 

procedem-se a vários ensaios em modelo reduzido variando o diâmetro Dm da sapata, isto é, a 

escala geométrica de redução (N) do protótipo: 

  

D 
— Pp 

Dm, o N, 

D 
Dm = N. 

n 

pelo que, qualquer dos n ensaios da série pretende ser uma representação do mesmo protótipo. 

Este tipo de ensaios, designados genericamente por modelação de modelos, tem sido realizado 

por diversos autores. Alguns dos resultados foram compilados e apresentados por De Beer [2] 

através do diagrama que se reproduz na Figura 3. 
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Figura 3 - Resultados de ensaios de sapatas em modelo convencional (Adaptado de [2]) 

Os valores adimensionais da tensão de pico (gp) são apresentados em função do diâmetro (Dm) 

das sapatas modelo utilizadas nas diferentes séries de ensaios, correspondendo a cada série um 

 



determinado tipo de areia. O diagrama da figura demonstra claramente que os resultados dos 
ensaios estão sujeitos a um efeito de escala - quanto mais pequeno o diâmetro da sapata modelo, 
maior o valor da tensão adimensional de pico. Este efeito de escala dificulta extraordina- 
riamente a extrapolação dos resultados dos ensaios para os correspondentes protótipos. 

Tendo por base os resultados apresentados na Figura 3 pode pois concluir-se que o desrespeito 
pela condição de semelhança completa, nomeadamente no que se refere às leis de modelação 
(32 a 35), introduz um efeito de escala de magnitude considerável em modelos convencionais 
de sapatas circulares fundadas em areia seca. 

3. MODELAÇÃO FÍSICA COM CENTRIFUGADORA DO PROBLEMA MODELO 

Considere-se agora que o modelo reduzido à escala 1:N, construído com material arenoso 

idêntico ao do protótipo, é sujeito a um campo artificial de aceleração de magnitude Ng, em que 

g é a aceleração da gravidade. Como se sabe este campo gravitacional artificial é conseguido 

submetendo o modelo a um movimento de rotação em torno de um eixo fixo (centrifugação). 

Sendo o material do modelo o mesmo do protótipo as relações (38) a (42) mantêm-se válidas. O 

campo gravítico artificial introduz no entanto uma alteração nas relações (36) e (37). 

Efectivamente, estando o modelo sujeito a uma aceleração N vezes superior à da gravidade os 
pesos volúmicos dos materiais que o constituem são: 

Yam = NYa, (49) 

Yom = Nys, (50) 

pelo que, 
Ya =Ys= N (51) 

Vejamos então se, recorrendo a esta técnica de realização de ensaios, as leis de modelação são 

satisfeitas. Substituindo valores nas expressões (30) a (35) obtém-se: 

Y =74=N (52) 
49" =1 (53) 

, X% 1 

c' =D ta =" Nel (54) 

, | 
dso = 14D q (55) 

c,=Dy=1 (56) 

E,=Dy=1 0 | (57) 
Ou seja, neste tipo de ensaio, todas as leis de semelhança são satisfeitas, à excepção (mais uma 

vez) da lei (33) - expressão (55). O modelo afasta-se portanto da condição de semelhança 

completa, havendo a necessidade de proceder a uma investigação aos correspondentes efeitos 

de escala, idêntica à referida anteriormente. Este estudo é mais uma vez conduzido recorrendo a. 
séries de ensaios sobre modelos representando o mesmo protótipo a diferentes escalas. No caso 

vertente a variação do factor de escala de comprimentos (1*=1/N) é acompanhada por uma 

variação inversa do factor de escala de acelerações (g*=N), pelo que, para além da alteração do 

 



diâmetro da sapata modelo (Dm), os ensaios são realizados sobre campos gravitacionais 

diferentes. Se for 1/N, o factor de escala de comprimentos do modelo i da série a ensaiar, o 

ensaio será conduzido sob um campo gravítico artificial de magnitude N; vezes superior à 

aceleração da gravidade. 

Procedendo desta forma Ovesen [1] obteve o diagrama experimental constante da Figura 4, em 

que, tal como no caso da Figura 3, os valores adimensionais da tensão de pico são apresentados 

em função dos diâmetros das sapatas modelo, utilizadas para representar o mesmo protótipo a 

diferentes escalas. Na Figura 4 encontram-se também representados (em fundo) os resultados 

constantes da Figura 3. | | 
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Figura 4 - Resultados de ensaios de sapatas em Figura 5 - Resultados de ensaios de 

modelo centrifugado (Adaptado de [1]) modelação de modelos - D, = 1,5 m [3] 

Da análise do diagrama da Figura 4 pode-se concluir que para a gama de dimensões estudadas 

(diâmetros das sapatas modelo entre 14,2 mm e 79,8 mm) não se observam efeitos de escala. A 

esta gama de dimensões corresponde uma variação da relação entre o diâmetro da sapata 

modelo (D,,) € a dimensão média dos grãos (ds) da areia utilizada de 30 a 180. Ou seja, quando 

o parâmetro adimensional m4, (dso/D) se situa entre 1/180 e 1/30 não se detectam efeitos de 

escala significativos, pelo que os resultados em modelo podem ser extrapolados para o 

protótipo, apesar da condição de semelhança completa não se verificar. Os resultados obtidos 

nesta série de ensaios permitiram identificar um ligeiro efeito de escala para relações D/dso da 

ordem de 15 (Fig. 4 - Dm = 7,Imm). Neste ensaio a sapata modelo era suportada por menos de 

200 grãos pelo que o aparecimento dum efeito de escala se afigura bastante lógico. 

Na Figura 5 ilustra-se um conjunto de resultados de ensaios do tipo modelação de modelos 

realizado em Portugal, com a centrifugadora do LNEC [3]. Para tanto recorreu-se a maciços de 

areia de Fontainebleau, e a um conjunto de 4 sapatas modelo circulares com diâmetros de 15, 

25, 30 e 50 mm que foram ensaiadas a acelerações de 100, 60, 50 e 30g, respectivamente, a 

todas correspondendo uma sapata protótipo com 1,5 m de diâmetro. Na Figura 5 apresentam-se 

os resultados dessa bateria de ensaios na forma adimensional descrita anteriormente. Os valores 

 



adimensionais da tensão vertical resistente são representados em função dos diâmetros das 
sapatas modelo utilizadas para simular o mesmo protótipo (D, = 1,5m) a diferentes escalas. 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A complexidade do comportamento reológico dos solos levou desde sempre, e muito 
naturalmente, os engenheiros geotécnicos a fazer apelo a ensaios em modelo reduzido para o 
estabelecimento de regras de dimensionamento. Esta atitude encontra-se bem ilustrada em 
matérias como as da capacidade resistente de fundações superficiais e profundas ou da 
estabilidade de estruturas de suporte. No entanto, a maior parte destes ensaios foi realizada em 
laboratório sob gravidade normal, o que se traduz pela violação de condições de semelhança 
fundamentais, perdendo-se a garantia de que a essência do fenómeno observado em modelo 
reduzido é idêntica à do protótipo. Assim, a validade da transposição de resultados para obras 
reais foi muitas vezes posta em causa, nomeadamente sempre que em paralelo aos estudos em 
modelo se dispunha de resultados de ensaios em verdadeira grandeza. 

Actualmente, o advento de técnicas de ensaio que permitem assegurar o respeito pelas 
condições de semelhança reológica, nomeadamente o desenvolvimento da tecnologia de 
centrifugação de modelos, deve permitir dissipar o sentimento de suspeição reinante na 
comunidade geotécnica em torno da modelação física a escala reduzida, dando à abordagem 
experimental um lugar idêntico âquele que ocupa nas outras áreas da Engenharia. 

Nesse sentido, o Departamento de Geotecnia do Laboratório Nacional de Engenharia Civil 
adquiriu uma máquina centrifugadora, especialmente concebida para modelação física em 
geotecnia. Neste artigo ilustrou-se a aplicação da tecnologia de centrifugação por comparação 
com a modelação física tradicional. Privilegiou-se o tratamento detalhado dos requisitos de 
semelhança, explicitando as leis de modelação relevantes do problema em estudo e analisando o 
mérito relativo das duas técnicas experimentais disponíveis. Dessa comparação resulta um 
balanço francamente favorável à modelação física com centrifugadora. 
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