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A MODELACAO FISICA COM CENTRIFUGADORA
NO AMBITO DA GEOTECNIA

Geotechnical physical modelling with centrifuge

Jodo Candeias Portugal”

RESUMO - A primeira centrifugadora geotécnica portuguesa estd instalada no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil. Dada a natureza pioneira a escala nacional da aplica¢do em causa, fundamenta-se a
técnica de modelagdo fisica proposta. Introduzem-se os fundamentos da técnica de modelag@o fisica com
centrifugadora. Recorrendo a andlise dimensional, deduzem-se as condigdes de semelhanga com interesse
no ambito da geotecnia e analisa-se o0 mérito das abordagens experimentais actualmente disponiveis para
o estudo de problemas geotécnicos.

Palavras Chave - Modelagio fisica; Andlise dimensional; Centrifugadora

SYNOPSIS - The first portuguese centrifuge facility has been recently established at the National
Laboratory for Civil Engineering. As at a national scale no experience whatsoever existed on the subject,
both an introduction and the background to the proposed physical modelling technique is provided.
Firstly, an informative insight into the principles of geotechnical centrifuge model testing is presented,
together with a critical analysis of the available experimental techniques for studying geotechnical
problems. Dimensional analysis is used to establish the relevant similarity conditions in the field of
geotechnics.

Key words - Physical modelling; Dimensional analysis; Centrifuge
1- INTRODUCAO

O dimensionamento de qualquer obra de Engenharia Civil deve ser fundamentado em
raciocinios cientificos que permitam assegurar um compromisso Optimo entre seguranca €
economia. Para tal o Engenheiro Civil deve ser capaz de prever o comportamento das obras,
sendo esta a unica forma de, antecipadamente, justificar a adequabilidade das opgdes de
dimensionamento. Invariavelmente, nessa previsdo comportamental, o Engenheiro recorre a
uma representacdo da realidade em jogo, vulgarmente designada por modelo. Essa
representagdo da realidade fisica pode ser ou abstracta, por exemplo um modelo matemdtico,
ou consubstanciada num corpo de prova material concreto normalmente designado por modelo
fisico. Os modelos fisicos podem ser construidos a escala reduzida ou em verdadeira grandeza.

O interesse da modelacio fisica € tanto maior quanto maiores as insuficiéncias e limitagGes
inerentes a modelagdo matemdtica, ou seja, quando a modelagdo matemdtica ¢é
comprovadamente capaz de resolver de forma correcta, rdpida e econémica os problemas
postos pelo dimensionamento de obras de determinado tipo, dificilmente se justifica o recurso
a modelacdo fisica (Correia, 1991).

Se bem que o desenvolvimento dos métodos numéricos e das potencialidades dos meios de
célculo automadtico tenham tornado obsoleta a modelagdo fisica analdégica (baseada na
semelhanca da formulagdo matemadtica de fenémenos de natureza diversa), a modelag@o fisica
mantém um interesse inegdvel uma vez que: i) a complexidade intrinseca de certas teorias de
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comportamento suscita sérios problemas de validagdo dos modelos matemdticos; ii) a
complexidade da geometria de alguns problemas (tipicamente efeitos tridimensionais) e/ou das
leis de comportamento dos materiais em jogo exige um esforco de modelagio
desproporcionado em face dos objectivos a atingir. Assim, no ambito da geotecnia os ensaios
sobre modelo sdo normalmente realizados com os seguintes objectivos (Correia, 1991):

i) Estudos fenomenoldgicos - os modelos fisicos sdo neste caso utilizados como fonte de
produgdo, em condigbes controladas, de fenémenos fisicos. A observacio do
comportamento modelo, mesmo que apenas qualitativa, é susceptivel de inspirar teorias e
métodos de andlise matemética.
ii) Estudos paramétricos - neste tipo de utilizagdo os ensaios sobre modelo permitem
analisar a influéncia da variagdo de parimetros (normalmente geométricos) no
comportamento de determinado tipo de obras. Os modelos fisicos a escala reduzida sio
particularmente adequados a este tipo de andlise de sensibilidade, dada a facilidade em
repetir ensaios alterando um parimetro de cada vez, de forma a pdr em evidéncia a sua
influéncia sobre o comportamento global.
iii) Calibragio e validagdo de teorias e métodos matemadticos - a modelacio fisica constitui
uma excelente via para pdr 4 prova o mérito de teorias e métodos de andlise matematica,
uma vez que as condigbes de ensaio (carregamento, geometria, condi¢des de fronteira,
resisténcia e deformabilidade dos materiais, entre outras) sdo bem conhecidas. A validacdo
€ feita comparando entre si resultados calculados e medidos, sem qualquer necessidade de
fazer intervir o conceito de prot6tipo.

iv) Estudos de previsdo ou interpretagdo do comportamento de protdtipos - constitui a mais

Gbvia aplicagdo da modelagio fisica - tendo por base a observagio do comportamento do

modelo, inferir, por extrapola¢do, o comportamento do protétipo correspondente. Para tal é

necessério que o modelo seja construido e ensaiado de acordo com determinados requisitos

de semelhanga, para assim garantir a validade das extrapolagdes. Muitas vezes ndo é

possivel respeitar todos os requisitos de semelhanga relevantes, mormente os que se

prendem com pormenores de processos construtivos, heterogeneidade dos materiais
intervenientes, estados de tensdo “in situ”, etc., o que levanta sérios problemas 2 realizagio
deste tipo de estudos.

v) Ensino - a possibilidade de visualizar com clareza diversos padrdes de comportamento

tipo, nomeadamente mecanismos de colapso, pode ser utilizada com evidentes vantagens

pedagdgicas, no ensino de disciplinas de Mecanica dos Solos.

Como se referiu, os modelos fisicos podem ser construidos a escala reduzida ou em
verdadeira grandeza. Os ensaios sobre modelos em verdadeira grandeza ndo se apresentam j4
como a via experimental incontestdvel, ndo s6 pelas inultrapassdveis questdes de custo, mas
também por outras razdes, de entre as quais ressaltam (Corté et al., 1986): i) no caso de obras
experimentais propriamente ditas, as condi¢des de utilizagio final impedem a condugio de
ensaios até a rotura, limitando o comportamento observdavel a um dominio limitado de
deformagdo; ii) as condigdes geotécnicas sdo normalmente heterogéneas, e as caracteristicas
dos solos sdo conhecidas com elevados graus de incerteza, muitas vezes de forma incompleta
por se basearem num reduzido nimero de ensaios de caracterizagio, o que torna inconclusiva
qualquer tentativa de extrapolagio geral de comportamento, para além do caso particular em
estudo; iii) as condi¢des de fronteira e limite sdo muitas vezes imprecisas, e & dificil
perspectivar a sua influéncia sobre o comportamento observado.

Os modelos fisicos a escala reduzida constituem corpos de prova muito menos onerosos e
muito mais rapidos de construir, com caracteristicas, quer geométricas, quer mecanicas, que
podem ser muito melhor conhecidas pelo experimentador. Prestam-se assim, em particular, a
estudos paramétricos, o que € de todo impossivel no caso de obras experimentais.
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Inversamente, o modelo ndo permite representar todos os detalhes, € nem sempre se pode
recorrer a materiais idénticos aos do problema real. Assim, a validade da extrapolacdo dos
resultados para protétipo € condicionada pela qualidade da semelhanga que se consiga
materializar. Decorre do exposto que os ensaios em modelo reduzido sfio uma via de
investigacdo complementar das analise tedricas e numéricas e dos ensaios sobre obras reais.

o

2 - ANALISE DIMENSIONAL

2.1 - Generalidades

Os raciocinios cientificos sdo baseados em conceitos de vérias entidades tais como: forga,
massa, comprimento, tempo, aceleragio, velocidade, etc., sendo a cada uma delas atribuida
uma unidade de medida. As entidades massa, comprimento, tempo, temperatura e carga
eléctrica sdo, num certo sentido, independentes umas das outras, sendo as suas unidades de
medida prescritas por normas internacionais. Mais do que isso, as unidades atribuidas a estas
entidades determinam as unidades de todas as outras. Nfio existe, no entanto, nada de
fundamental neste conjunto de cinco grandezas, havendo um grande nimero de possibilidades
de escolha das cinco entidades base independentes (por exemplo, for¢a, comprimento, tempo,
temperatura e carga eléctrica).

O fisico escocés Maxwell utilizou simbolos do tipo [F], [M], [L], [T], [0], para denotar
forga, massa, comprimento, tempo e temperatura respectivamente. Com estes simbolos formou
produtos de poténcias que designou por dimensées (fisicas). E grande a controvérsia sobre o
significado das dimensdes fisicas. A conclusdo geral que emerge dessa discussdo é que o
conceito de dimensdo fisica tem pouca importincia. As dimensdes servem num entanto um
propdsito matemdtico importante: elas constituem um c6digo que nos permite determinar como
€ que o valor numérico de uma quantidade muda, quando as unidades de medida fundamentais
sdo sujeitas a transformagdes conhecidas.

Diz-se que uma equagdo ou, em geral, uma fungéo é dimensionalmente homogénea se a sua
forma ndo depender das unidades fundamentais de medida utilizadas. Quando comparadas com
os outros tipos de funcdes estudadas no ambito da andlise matemdtica, as fungdes
dimensionalmente homogéneas constituem-se numa classe especial, cuja teoria se designa por
andlise dimensional. Esta teoria algébrica contém os fundamentos matemadticos de um método,
também designado por andlise dimensional, pelo qual se deduz informagéo relativamente a um
fenémeno, partindo da simples premissa de que o fendmeno pode ser descrito por uma fungio
dimensionalmente correcta (homogénea) entre certas varidveis.

A generalidade do método constitui quer a sua forga, quer a sua fraqueza. Efectivamente,
com um pequeno esfor¢o consegue-se estabelecer uma-solugio parcial de praticamente todos
os problemas. No entanto, se se recorrer apenas a andlise dimensional, ndo se obtém uma
solucdo completa, nem a compreensdo do mecanismo fisico em causa.

O primeiro passo para a andlise dimensional de um problema consiste em decidir quais as
varidveis que o condicionam. Se se introduzirem varidveis que ndo afectam o fenémeno em
estudo, elas constardo de forma explicita na equagéo final, dificultando ou até impedindo a
compreensdo do mecanismo fisico subjacente. Inversamente, se se omitirem varidveis que
influenciam o fenémeno, a andlise dimensional poderd conduzir a um impasse, ou, mais
correntemente, conduzird a uma solug¢@o incompleta ou errada. A selecgio de varidveis terd
entdo que ser baseada num conhecimento ou numa teoria do mecanismo fenomenol6gico em
jogo, que permita explicar o como e o porqué da influéncia das varidveis do problema.
Normalmente, mesmo as teorias mais grosseiras permitem explicitar as varidveis mais
importantes. Se as equagdes que governam o fenémeno forem conhecidas elas mostram
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directamente as variaveis significativas.

O segundo passo do método consiste em reduzir a fungio (conhecida ou desconhecida) que
rege o fendmeno a uma relagdo adimensional. Este procedimento tem por base um dos
teoremas da teoria da andlise dimensional, vulgarmente conhecido por teorema de
Buckingham, cujo enunciado €: Se uma equagdo for dimensionalmente homogénea ela pode
ser reduzida a uma relagdo funcional equivalente entre um conjunto completo de produtos
adimensionais.

Este teorema, que sintetiza a totalidade da teoria da anélise dimensional, nfio &, de forma
alguma, evidente (o préprio Buckingham nunca chegou a apresentar a sua demonstragdo'). Ele
permite no entanto concluir que, se a um conjunto de n varidveis estiver associada uma
equagio dimensionalmente homogénea, conhecida ou desconhecida, essa equagio pode ser
expressa na forma de uma relagio entre n-r produtos adimensionais das varidveis, em que n-r é
o nimero de produtos adimensionais num conjunto completo.

O nimero de produtos adimensionais num conjunto completo é igual a diferenca entre o
nimero total de varidveis intervenientes e o nimero maximo de varidveis que nio formam um
produto adimensional.

Na maior parte dos casos r € igual ao nimero de dimensdes fundamentais intervenientes no
problema. No entanto, tal ndo constitui uma regra infalivel, uma vez que o mimero de
dimensdes fundamentais de um dado problema depende do sistema de dimensdes fundamentais
adoptado. Por exemplo, os problemas de andlise de tensdes envolvem normalmente apenas
duas dimensdes fundamentais [F] e [L], pelo que o valor de r € 2. Se se adoptar o sistema de
for¢a [FLT] a dimensdo tempo ndo intervém, pelo que r coincide com o nimero de dimensdes
fundamentais e a regra apresentada é vélida. J4 no caso de se utilizar o sistema de massa
[MLT] esta regra perde validade, uma vez que a dimensio de [F] é [MLT?] existindo trés
dimensdes fundamentais em jogo no problema com rigual a 2.

2.2 - Semelhanca
2.2.1- Modelos fisicos

No ambito da Engenharia Civil € normal recorrer ao estudo do comportamento de réplicas,
normalmente a escala reduzida, de sistemas cujo comportamento se pretende estudar. Um
modelo fisico € um corpo de prova destinado a simular o comportamento de determinado
sistema protdtipo (uma obra, uma estrutura, um fenémeno natural, etc.).

O sistema prot6tipo pode ter, ou uma contrapartida real - por exemplo, uma estrutura
construida cujo comportamento quando sujeita a determinadas ac¢des excepcionais se pretenda
conhecer, ou uma contrapartida idealizada - por exemplo, uma estrutura projectada, cuja
solugdo de dimensionamento se pretenda testar nas condi¢des de servico a que ficard
submetida apds a sua construgio. O sistema idealizado pode ainda afastar-se deste tipo de
realidade virtual, isto é, ndo estar associado a nenhuma realidade projectada. Sdo os casos
tipicos dos estudos fenomenoldgicos tendentes a esclarecer um mecanismo fisico de
comportamento, em que o sistema protétipo ¢ idealizado por forma a pdr em evidéncia os
diferentes factores que o influenciam.

No primeiro tipo de sistemas prot6tipo o recurso & modelagdo fisica s6 se justifica se a
exploragdo dos correspondentes modelos permitir inferir (extrapolar) o comportamento real,
seja ele concreto ou virtual. J4 nos sistemas ideais os fenémenos modelo podem ser encarados

! Uma demonstragio rigorosa da validade do teorema de Buckingham pode ser encontrada em
Langhaar (1951).

26



como ocorréncias auténomas, sem uma inten¢do explicita de representar um protétipo,
resultando o seu interesse do facto de constituirem em si mesmos um acontecimento real.

2.2.2— Conceito geral de semelhanga

Independentemente do sistema protétipo em causa, a actividade de modelagdo fisica
associa-se sempre um objectivo de semelhanga, isto é, os acontecimentos a observar em
modelo s6 tém interesse se permitirem recolher informagdo, mesmo que apenas qualitativa,
acerca do comportamento dos seus prototipos. Assim, € necessario garantir que a esséncia ou a
natureza dos fen6menos que se observam no sistema modelo seja idéntica 4 que ocorre no
sistema protétipo. O modelo deve entdo ser concebido e construido por forma a respeitar
determinados requisitos que garantam essa semelhanca entre os acontecimentos por si
experimentados e os seus correspondentes no protétipo. Nestas condigdes diz-se que o sistema
modelo é semelhante ao sistema protdtipo (e vice-versa).

Por exemplo, se as diferentes partes do modelo tiverem as mesmas formas que as
correspondentes partes do protétipo, os dois sistemas dizem-se geometricamente semelhantes.
Em geral existe uma correspondéncia bi-univoca entre pontos no modelo e pontos no
protétipo. Dois pontos, um no modelo e outro no protétipo, que se relacionem de acordo com
essa correspondéncia dizem-se homdlogos. O conceito geométrico de pontos homdélogos
conduz imediatamente ao conceito de figuras e partes homélogas. Figuras e partes do modelo e
protétipo sdo ditas homélogas se forem compostas por pontos homélogos.

O conceito de semelhanga € extensivel a uma série de caracteristicas para além da
geometria, por exemplo, pode-se especificar que a distribui¢do de massa no modelo seja
semelhante a do protétipo, isto €, que a relagdio entre massas de partes homélogas do modelo e
protdtipo seja uma constante que ndo depende das partes escolhidas. Se o fenémeno em estudo
for transitério (varidvel com o tempo) € necessério introduzir o conceito de tempos homélogos.

Considerem-se entdo dois sistemas, um dos quais se designa por protétipo (p) € outro por
modelo (m). Seleccionem-se dois sistemas de referéncia, um no protétipo (X,, ¥p, zp, tp) € outro
no modelo (Xm, Yms Zm, tm), €M que x, y € z designam coordenadas cartesianas e ¢ 0 tempo.
Suponha-se que os sistemas modelo e protétipo sdo tais que respeitam as seguintes condigdes
para todos os seus pontos em qualquer instante de tempo considerado:

Xm = kx Xp ¥Ym =Ky ¥p Zn =k, 7, tn =K tp,
em que Kk, ky, k;, k; sdo constantes positivas.

As constantes k,, k, e k, sdo designadas por factores de escala de comprimentos nas
direccoes X, y e z respectivamente. Os dois sistemas dizem-se geometricamente semelhantes se
ky = ky =k, = ki.. A constante k, € designada por factor de escala do tempo. Num fenémeno
ciclico o factor de escala do tempo € a razdo entre os periodos ciclicos dos dois sistemas. Para
fen6menos em regime permanente o factor de escala do tempo € interpretado como a razdo
entre os intervalos de tempo em que duas particulas materiais homélogas descrevem partes
homologas das suas trajectdrias.

E importante notar que, no caso geral (k; # 1) ndo ocorrem estados simultdneos nos dois
sistemas. Em vez disso, os dois sistemas contemplam estados que ocorrem em tempos
homdlogos.

O conceito geral de semelhanca pode entdo ser definido em termos de duas quaisquer
fungdes escalares fy(Xp, Yp, Zps tp) € fn(Xms Yy Zm, tm) cOmo: A fungdo f,, é semelhante a fungdo
J» desde que a razdo f,/f, seja constante, quando ambas as fungées sdo avaliadas em ponios
homdlogos e instantes homdlogos quaisquer que eles sejam. O valor constante da razio fy/f,
(k¢) € analogamente designado por factor de escala da funcéo f (x, y, z, t).
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2.2.3- Semelhanga completa - efeitos de escala

Como se referiu os estudos em modelo visam obter informagéo acerca do comportamento
dos seus protdtipos. Usualmente pretende-se que essa informagdo seja quantitativa e muitas
vezes esse resultado quantificado fundamental traduz-se por um valor numérico isolado. Por
exemplo, o resultado principal de um ensaio a rotura de uma estrutura € o valor da carga tltima
a que a estrutura resiste.

O(s) valor(es) numérico(s) que é(sdo) obtido(s) através de um ensaio sobre um modelo
depende(m) dos valores das varidveis independentes do problema. Como se referiu (§ 2.1) se o
problema puder ser traduzido por uma fung@o dimensionalmente homogénea entre n grandezas
variaveis (G;, comi=1,2,...n),

G=1(G,,G,,..,G,) )

a andlise dimensional dessa fungéo conduzird invariavelmente a uma equagio equivalente da
forma,

n=®(n,n,,...,T,) 2)

em que os T, (i = 1,2,..., s) constituem um conjunto completo de produtos adimensionais (s =
n-r).

Se se pretender conhecer o valor de T que corresponde a determinados valores numéricos
especificos de T; (i = 1,2,..., s), poder-se-a obter o resultado recorrendo ao ensaio de um
modelo, desde que, as varidveis adimensionais independentes T, G = 12,.., s) tenham os

mesmos valores tanto no modelo (m) como no protétipo (p). Esta conclusio é evidente uma
vez que sendo ® a mesma fungdo escalar e T, =T, =7, (= 12,..., s) tem-se,
m P

T,=T,=T. Por outro lado, como um conjunto completo de produtos adimensionais

permite determinar qualquer outro produto adimensional entre as varidveis do problema, todos
os produtos adimensionais que for possivel estabelecer tém o mesmo valor no modelo e no
protétipo.

Nestas condigdes, Tcim = nip (i=1,2,...,s), o modelo e o protdtipo sdo designados como

completamente semelhantes ou ditos em semelhan¢a completa. Obviamente que a condigio de
semelhanga completa € impossivel sem que haja semelhanga geométrica. A cada uma das s
equagdes que traduzem a condi¢do de igualdade entre os valores dos produtos adimensionais

no modelo e protdtipo, T, =W, (i=1.2,...,s), chama-se condicdo de semelhanga ou lei de
m P

semelhanga. Analogamente o conjunto completo dessas igualdades recebe a designacio de
conjunto de condigées ou leis de semelhanca.

Normalmente a imposigdo da condigéo de semelhanga completa para o ensaio em modelo
ndo € exequivel em termos préticos. Consequentemente, a algumas das varidveis adimensionais
independentes, que se julga, ou exercerem influéncia pouco significativa sobre o fenémeno em
estudo, ou que o afectam de maneira conhecida, é “permitido” desviarem-se dos seus valores
correctos. Uma parte importante do trabalho em modelagio fisica - na realidade a parte mais
importante - € a de justificar estes desvios em relagdo a condigdo de semelhanca completa, ou a
de aplicar correcgdes teéricas que os compensem (Langhaar, 1951).

Assim, se algum(uns) dos produtos adimensionais for(em) negligenciado(s) tém que se
tomar algumas precaugdes. Efectivamente, pode acontecer que, nio existindo semelhanca
completa, a varidvel adimensional negligenciada possa ndio afectar significativamente o
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comportamento do protétipo, mas condicionar decisivamente o do modelo (ou vice-versa).

A este tipo de alteragio qualitativa de comportamento entre modelo e protétipo chama-se
efeito de escala. Atente-se que s6 existem efeitos de escala em modelos que se afastem da
condicdo de semelhanga completa.

Sempre que ao produto adimensional T, , interveniente como varidvel independente no

estudo de determinado fenémeno, for permitido desviar-se do seu valor no protétipo, existird
um efeito de escala. Os efeitos de escala podem, evidentemente, ser também eles despreziveis,
isto €, o facto de ndo se respeitar uma (ou mais) das condi¢des de semelhanga pode ndo
originar alteragdes importantes de comportamento entre modelo e protétipo. E precisamente
aqui que o papel do modelador € decisivo. Cabe-lhe ou demonstrar que o efeito de escala em
questdo € desprezével ou quantificd-lo, por forma a corrigir os seus efeitos sobre o modelo.

3- CONDICOES GERAIS DE SEMELHANCA EM GEOTECNIA

3.1 - Generalidades

Tendo por base a aplicacdo do método da anélise dimensional anteriormente descrito,
proceder-se-4 seguidamente & dedugio das condigdes gerais de semelhanga com interesse no
ambito da geotecnia. Essas leis de semelhanca serdo apresentadas através de leis de
modelagdo, isto é, recorrendo a um rearranjo da sua forma explicita para que traduzam as
relagOes que tém que existir entre os factores de escala intervenientes no problema, por forma a
que haja semelhanca entre modelo e protétipo.

Introduza-se entdo a notag@o,

em que,
G* - € designado de factor de escala da grandeza G,

G, - € o valor da grandeza G no modelo,

G, - € o valor da grandeza G no protdtipo.

Sempre que possivel a dedugdo das leis de modelagio é baseada nas equagdes diferenciais
governativas dos diferentes fenémenos em estudo, ou em teorias de comportamento
estabelecidas que permitam evidenciar as grandezas em jogo.

Na sequéncia da exposigdo, nomeadamente aquando da dedugéo das leis de modelagdo das
relagdes constitutivas dos materiais granulares, limitar-se-4 a discussdo ao caso em que 0s
materiais modelo s@o os mesmos do protétipo.

Efectivamente, embora em teoria exista a possibilidade de respeitar as condi¢bes de
semelhanga reoldgica, através de uma selecc@o criteriosa de materiais de substitui¢do (Rocha e
Folque, 1955), as dificuldades préticas inerentes a um procedimento deste tipo comprometem a
sua viabilidade.

A complexidade do comportamento reolégico dos solos introduz “de per si” problemas de
monta na procura de materiais que satisfagam os critérios bésicos de semelhanca em termos
das relagdes tensdes-deformagdes-tempo. Desde logo ficam excluidos os materiais de
substituicdo que ndo sejam solos do mesmo tipo, dada a especificidade das relagGes
constitutivas dos meios particulados. Ainda assim, torna-se praticamente impossivel respeitar,
mesmo que apenas de forma aproximada, todas as condi¢Oes relevantes de semelhanga
reolégica. Por outro lado, a procura de materiais particulados de substitui¢io tem
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inevitavelmente que se basear num processo de tentativas, envolvendo um extenso programa
de caracterizagdo laboratorial, quer dos materiais protétipo, quer de cada um dos materiais
candidatos a réplica reolégica (Correia, 1991).

Refira-se finalmente que € corrente em problemas geotécnicos a ocorréncia de fenémenos
em que a deformagfio do esqueleto sélido é acompanhada por processos transitérios de
escoamento de liquidos. Assim, a interacgdo fisica entre as fases sélida e liquida dos solos
exige a consideragdo simultinea das condi¢des de semelhanga correspondentes as relagdes
tensoes-deformacdes e aos fendmenos de escoamento, introduzindo dificuldades acrescidas
para encontrar materiais de substitui¢do adequados.

3.2- LEIS DE MODELACAO EM GEOTECNIA
3.2.1- Equilibrio

A equagdo de equilibrio de um meio continuo é&:

i%q.p _azsi
 0x, &7 %0

J

=0 (1,j=123) 3)

em que,

X; - 830 as coordenadas cartesianas;

Oj; - sd0 as componentes do tensor das tensdes totais;

gi - sdo as componentes do vector da aceleragio da gravidade;
d; - sdo as componentes do vector de deslocamentos e;

p - € a massa volimica do material constituinte do meio.

A equagio (3) traduz uma relagao dimensionalmente homogénea da forma,
Gy = f(ﬁi’x j’p’gi’t) (1,j=123) 4)

que pode ser reduzida a uma relagdo adimensional do tipo,

o 22,22 % X P& g (i=123) ®)

se se escolherem as varidveis Xx;, O; e t para representarem as dimensdes fundamentais
intervenientes, sendo, o; - as componentes principais do tensor das tensdes totais (i = 1,2,3).

Os 11 produtos adimensionais constantes da formulagfio adimensional do problema de
equilibrio permitem estabelecer as leis de modelagio para que o equilibrio do meio modelo
seja semelhante ao do protétipo. Suponhamos que modelo e protétipo sdo geometricamente
semelhantes. Impondo a igualdade dos valores dos produtos adimensionais no modelo e no
protétipo obtém-se:

o*=0, (i=12,3) (©)
=8 =1* (1=123) 0
F=x] (i=123) ®8)
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De (10) vem,

Substituindo (11) em (9) obtém-se:

que traduz a lei de modelacdo fundamental para problemas de equilibrio estatico.
Por outro lado, atendendo a (7) e (11) tem-se:

§x=g *(t *)2

que traduz a lei de modelacdo fundamental para problemas de equilibrio dindmico.

3.2.2— Relagdes deformac@o - deslocamento

As relagdes deformac@o - deslocamento gerais de um meio continuo sio:

135 23:88 a3,
k=1

ﬁ

(1,j=123)

ij

em que g; sdo as componentes do tensor das deformagdes.

As equagdes (14) traduzem uma relagdo dimensionalmente homogénea da forma,

e, =1(3,,x,) (i,j=12,3)

que pode ser reduzida a uma rela¢do adimensional do tipo,

cb(ei,i’i—,ﬁ,ﬁj =0 (i=123)

X X X

se se escolher a varidvel x, para representar a dimensio fundamental interveniente, sendo,

€; - as componentes principais do tensor das deformacoes.

®

(10)

an

12)

13)

(14)

(15)

(16)

Os 8 produtos adimensionais constantes da formulagdo adimensional (16) permitem
estabelecer as leis de modelacdo para que as deformagdes do meio modelo sejam semelhantes
as do protétipo. Suponhamos que modelo e protétipo sdo mais uma vez geometricamente
semelhantes. Impondo a igualdade dos valores dos produtos adimensionais no modelo e no

protdtipo obtém-se:

g¥=¢ =1 (1=123)

d*=§ =1% (i=1.2,3)

17

(18)
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x¥=x =1% 1=123) 19)

Ou seja, as leis de modelagio fundamentais para que as relagdes deformagio-deslocamento
sejam semelhantes no modelo e protétipo sio:

g¥=1 (20)
O =1% (21)

3.2.3 - Equilibrio na fronteira

As equacgoes que traduzem o equilibrio na fronteira do meio continuo sio:

3

T = 2 Oy 1, 1=123) (22)

=]

em que,
T; - sdo as componentes do vector tensdo num ponto da fronteira e;
n; - sd0 os cosenos directores da normal & fronteira no ponto.

A relacdo adimensional em causa € do tipo:

5.5, .0,
b bl

D —;
01 Gl Gl

=0 (1=123) (23)

i

em que O; 530 as componentes principais do tensor das tensdes.
As leis de modelagdo associadas a expressdo (23) sdo:

T*=0c%* (24)

n*=1 (25)

A expressdo (25) € verificada em sistemas geometricamente semelhantes em que e*=1
(83.2.2). Sendo as deformagdes experimentadas pela fronteira modelo iguais as da fronteira
prototipo, os cosenos directores da normal sdo iguais nos dois sistemas.

3.2.4 - Principio da tensdo efectiva

Para meios particulados saturados ¢ vélido o principio da tensdo efectiva, que se traduz por:

o;=0;-ud,  (i,j=123) (26)
em que,
(o ij
O;; - sdo as componentes do tensor das tensdes totais;
u - € a pressdo no liquido intersticial e;
J; - 0 delta de Kronecker.
Da andlise dimensional da equagio (26) obtém-se:

- sd0 as componentes do tensor das tensGes efectivas;

Cc*¥=g*=y* 27
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3.2.5— Relagdes constitutivas

Como se referiu em 3.1, a complexidade do comportamento reoldgico dos solos torna
invidvel a possibilidade de seleccionar materiais modelo substitutos, que satisfacarn ‘Tefs %8
modelagdo gerais, estabelecidas a partir das relagdes entre tensdes e deformagdes dos ,frnzftg'iais
protétipo. Para ultrapassar esta dificuldade é normal recorrer aos materiais prof&?ﬁ&sxb%?é
construir os modelos.

Limite-se entdo a discussdo das leis de modelagdo das relagdes constitutivas ao caso do
material modelo ser o mesmo que o do protétipo.

Os solos exibem um comportamento do tipo elasto-pldstico. Este comportamento &
especificado por uma fungfo eldstica, uma fungio de cedéncia, uma lei de endurecimento (ou
amolecimento) e uma lei de fluxo da fungéo de potencial pldstico.

A fungdo elastica relaciona os incrementos de tensdo efectiva com os incrementos de
deformagio eldstica. Admita-se a validade da condigio de consisténcia, isto é:

de; = dej; +dej (i,j=1,2,3) 28)
em que,

de i - sdo as componentes do tensor dos incrementos de deformagio;

de; - sdo as componentes do tensor dos incrementos de deformagio eldstica e;

deg - 530 as componentes do tensor dos incrementos de deformag&o plastica.

A forma geral da fungo el4stica é:

’ e . . -
doj =y, (de.e,)  (1,j=123) (29)
em que,
d()';j - sd0 as componentes do tensor dos incrementos de tensio efectiva e;
€y - sdo parametros caracteristicos do material (k = 1,...,n).

A fungio de cedéncia define uma fronteira (no espago de tensdo) que separa estados de

tensdo que causam apenas deformacdes eldsticas de estados de tensdo que causam deformagdes
elasticas e pldsticas (permanentes). No caso geral tem-se:

G;j = ferp (Ck) 1,j=123) 30)

em que,
o i sdo as componentes do tensor das tensdes efectivas e;

Ck - sdo parﬁmetros caracteristicos do material (k = 1,...,n).

A fungdo de endurecimento relaciona o valor das deformagdes plésticas com o valor dos
incrementos de tensdo quando o estado de tensdo do material atinge a fungio de cedéncia e
endurece (ou amolece) com a deformac@o, ou seja,

)

e} = fuyp(doyd, ) (1,j=123) G1)
em que, dy - sdo parametros caracteristicos do material (k = 1,...,n).

Finalmente, a fungdo de fluxo define a direc¢do dos incrementos de deformagdo plastica
em relagdo a uma fung@o de potencial pldstico no espago de tensdes. No caso geral tem-se:
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B

deg = fFLU (O-ij ’ fk ) (1, J = 1,2,3) (32)

em que, fy - sdo parametros caracteristicas do material (k = 1,...,n).
Da andlise dimensional das equagdes (29) a (32) podem retirar-se as seguintes leis de
modelag@o:

o*=do*=0,*  (i,j=123) (33)

e*r=dei*=¢el*=del*=1 (1,j=123) (34)
1 1j 1]

Por outro lado, atendendo a que se limitou a discussdo destas leis de modelagfio ao caso em

que o material protétipo ¢ utilizado como material modelo, os factores de escala dos
parametros caracteristicos do material (ey, ¢, di € f,) sdo0 unitarios:

par*=1 (35)

em que par* representa o factor de escala de todos os parimetros intervenientes na
formulagdo. Como se sabe alguns destes pardmetros caracteristicos tém dimensdo de tensdo,
nomeadamente os médulos de elasticidade do material intervenientes na funggo eléstica. Assim
sendo (E*=1), para que se verifiquem as leis de modelagéo relativas aos parimetros com
dimensdo de tensdo (por exemplo, E*/c*=1), o factor de escala de tensdes o* tem que ser
unitario, vindo,

o*=1 36)

e¥=1 37)

que constituem as leis de modelagdo fundamentais para que as relagdes tensdo - deformacio
sejam semelhantes no modelo e prot6tipo quando no primeiro se utiliza o material do segundo.

3.2.6~ Escoamentos em meios porosos saturados

Considere-se agora o problema do escoamento de dgua no interior de um meio poroso
saturado, sob a forma gravitacional, isto ¢, promovido pela ac¢do da gravidade e de gradientes
de pressdo. Como hipétese de base supde-se que o meio poroso é incompressivel e que o
liquido intersticial (normalmente dgua) apresenta peso volimico constante. Se o escoamento se
processar a velocidades suficientemente baixas, o regime é laminar e as forgas de inércia sdo
desprezaveis face as forgas de viscosidade do liquido. Nestas hipSteses € vélida a lei de Darcy
generalizada:

_ 3
vi=—Y k; M i=123) (38)
a o ox,
em que,

Vi - sd0 as componentes da velocidade aparente do liquido?;

> Vi=nv, .emque,
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k;; - sdo as componentes do tensor de permeabilidade;
H - € a carga hidréulica total em cada ponto €;
X;j - sd0 as coordenadas cartesianas desse ponto.

A carga hidréulica total em cada ponto é dada por:

H=-" 47
P8
em que,
u - € a pressdo no liquido intersticial;
Pw - € a massa volimica do liquido intersticial (constante);
g - € a aceleragdo da gravidade, e;
z - € a cota geométrica do ponto (x3 + Cte.).
Ou seja tem-se:

vi=f(kyup,.gzx) (=123
a que corresponde a forma adimensional equivalente:

k. i
ij pw }_1__ =0 (1,] = 1,2,3)

® Vi

e as seguintes leis de modelagdo:

vi=vit= [z¥g*  (i=1273)
k¥=k*=,z%g*  (i=123)

= (2 () o

¥ =x*=z%

Por outro lado a equag@o de continuidade do escoamento é:

o
SV g ((=129)
= ox, ot

em que,
gy - € a extensdo volumeétrica (€y = €,+€,+€3).

A equagio (46) traduz uma relago dimensionalmente homogénea do tipo,

ey =f(vix,t)  (,j=123)

n - € a porosidade do meio e;
V, - sdo as componentes da velocidade do liquido.
1

(39

(40)

(41)

(42)

(43)

(44

(45)

(46)

47
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A forma adimensional de (47) é:

Vi X, X,

Dl €.,

1

0. @1j=L23) (48)

b

-1 >
Xt X, X

As leis fundamentais de modelac#o associadas sdo:

e¥=g, =1  (1,j=123) (49)
vE=vE =1F(e9)T (i=123) (50)
¥ =x; (i=123) (51)

Atente-se finalmente na lei de modelacdo (43). Como se sabe o tensor de permeabilidade
(ki;) depende nZo sé da forma, tamanho e arranjo das particulas sélidas constituintes do meio
poroso, como também das caracteristicas do liquido em escoamento. Em particular tem-se:

_P. 8
kij = —_M Kij (52)
em que,
k;; - sdo as componentes do tensor de permeabilidade;
Py - € a massa volimica do liquido intersticial;
- € a viscosidade dindmica do liquido intersticial e;
Kj - sdo as componentes do tensor de permeabilidade intrinseca.

J aqs . . . .
O tensor de permeabilidade intrinseca € uma caracteristica intrinseca do meio poroso
p
forma, tamanho e arranjo das particulas slidas). Assim se se recorrer aos materiais protétipo
p

para modelar o problema de escoamento (mesmo fluido intersticial - p,*=u*=1, ¢ mesmo
material particulado - K*=1) vem,

k*=g* (53)

3.2.7— Processos de transporte de poluentes em solos

O movimento de liquidos poluentes soliiveis no seio dos solos é um fenémeno complexo,
onde se combinam processos de transporte das massas soliveis e processos quimicos de
interac¢do entre soluto, liquido intersticial e particulas sélidas. Considerando um elemento
infinitesimal de solo e aplicando o principio da conservagio da massa pode afirmar-se que a
variagdo da massa de soluto no elemento é igual ao fluxo de soluto que entra no elemento,
menos o fluxo de soluto que sai do elemento, acrescido das perdas e/ou ganhos devidas a
reacgdes quimicas no interior do elemento.

Os processos de transporte que controlam os fluxos de entrada e safda de massa no volume
infinitesimal sdo a advecgdo e a dispersdo hidrodindmica. As perdas e ganhos de massa sdo
regidas por processos de adsor¢do e degradagdo.

A advecgdo € o processo de transporte do soluto promovido pelo escoamento da dgua
intersticial. Existe no entanto uma tendéncia para que o soluto se espalhe para além da
trajectoria das linhas de corrente. Este fenémeno de espalhamento é normalmente designado
por dispersdo hidrodindmica e provoca uma dilui¢do do soluto. A dispersido hidrodindmica
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pode ocorrer por difusdo e/ou dispersdo mecdnica.

A difusdo € o processo pelo qual os constituintes i6nicos ou moleculares do soluto se
movimentam na direc¢do do gradiente de concentragdo. A difusdo ocorre mesmo que ndo haja
escoamento do liquido intersticial. A dispersdo mecdnica € inteiramente devida ao escoamento
do liquido e processa-se segundo uma combinac¢do de trés efeitos que suscitam alteracdes
localizadas no campo de velocidades do liquido: i) rugosidade das superficies dos canais de
escoamento; ii) sinuosidade e constituicdo ramificada desses canais e; iii) nfio uniformidade
das dimensdes dos canais de escoamento ao longo das trajectérias de fluxo. Assim, para
velocidades de escoamento baixas o processo de difusdo é dominante e a dispersio
hidrodinimica € independente da velocidade do liquido. A medida que a velocidade de
escoamento aumenta, a dispersdo mecénica assume um papel dominante e consequentemente o
fenémeno de dispersdo hidrodindmica passa a depender da velocidade do liquido.

A adsorg¢do € o processo pelo qual ocorrem trocas de iGes entre a superficie das particulas
sélidas e o soluto, sendo normalmente relevante quando os solos tém uma percentagem
significativa de particulas coloidais (argilas). A degradagdo é o processo de perda de massa do
soluto devida a reac¢des quimicas ou nucleares.

Resulta entdo que o movimento de liquidos poluentes soliiveis no seio dos solos &
governado por processos de advecgdo, dispersdo, adsorgio e degradagdo. A concentra¢do do
soluto na dgua intersticial ¢ uma fungéo do tipo (Arulanandan er al., 1988):

C=f(n,D,.S,v,,T,,p,.81,ds,t, propriedades do solo) (54)

em que,
C - é a concentracio do soluto no liquido intersticial [ML"];
U - é a viscosidade dinamica do liquido intersticial [ML'T];
Dpol - € 0 coeficiente de difusdo molecular [L*T];
S - é a massa de soluto adsorvida por unidade de volume [ML"];
v - € a velocidade do liquido intersticial [LT™];
Ty, - € a tensdo superficial na interface particula - fluido IMT?];
Py - é a massa voliimica do liquido intersticial [ML™>];
g - é a aceleracio da gravidade [LT?];
1 - € um comprimento macroscépico caracteristico [L] - (por exemplo: altura da camada);
dso - € a dimensdo média das particulas sélidas [L] e;
t - € o tempo [T].

Admitindo mais uma vez que na construgdo do modelo se recorre aos materiais protétipo,
as propriedades dos materiais sdo idénticas no modelo e protétipo, pelo que nédo serdo incluidas
na andlise dimensional do problema. Assim, a formulagéo adimensional de (54) €:

E’ Py Vids, ,__V_IE, Drrzlolt ’ P, 8lds ,_S_’z_g_t_i’ v,ds -0 (55)
Py M . T, p, 1 D

w

o

mol

As leis de modelagio correspondentes sdo (m; = 1; 1 =1,...,8):
7; (ndmero de concentragio),

o

C¥=p, * (56)

T, (nimero de Reynolds),

: : nWE=p, *v, *ds, * (57)
T3 (ndmero de advecgdo),
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v, Fek=1% (58)
74 (nimero de difusio),

2
Dmol * t* = (l *) (59)
s (ndmero de capilaridade),
Py *g¥l*dy,* =T, * (60)
s (nimero de adsor¢@o),
S*t=p, * (61)
17 (ndmero dindmico),
g*(t¥)" =1% 62)
Tt (ndimero de Peclet),
Vi *dsp* =Dy * (63)

4 - TECNICAS DE MODELACAO FiSICA EM GEOTECNIA

4.1 — Generalidades

No ambito da geotecnia existem trés técnicas alternativas de modelagfo fisica. Na primeira,
designada genericamente por modelagdo fisica convencional, os modelos fisicos sdo ensaiados
em- campo gravitico normal, ndo se recorrendo a qualquer forma artificial de simulagfo de
forcas voliimicas gravitacionais. Os modelos convencionais s3o normalmente construidos com
materiais idénticos aos materiais protétipo, uma vez que, conforme se referiu em 3.1, a
complexidade do comportamento reoldgico dos solos inviabiliza 0 emprego de materiais de
substitui¢do.

No entanto, o emprego dos materiais prottipo ndo é sé por si suficiente para garantir a
semelhanga reolégica. Como se verd adiante, os modelos reduzidos convencionais ndo
verificam os critérios de semelhanga reolégica (vide lei de modelagio (36)), uma vez que os
estados de tensdo por eles experimentados sdo muito inferiores aos dos respectivos protétipos.

Para conseguir garantir o cumprimento das condi¢Ges de semelhanga reoldgica € necessario
construir os modelos com os mesmos materiais e submeté-los a niveis de tensdo iguais aos do
protdtipo. Para tal a escala de tensdes (0*) devera ser unitdria. Com efeito, se partes
homélogas do meio particulado, uma no protétipo e outra no modelo, forem sujeitos 2 mesma
trajectéria de tensdes, as respectivas deformagdes serdo necessariamente idénticas, seja qual
for o regime em que se processem (linear ou ndo linear, eldstico ou pldstico) e
independentemente da trajectéria seguida, ficando assim automaticamente cumpridas as
condigdes de semelhanga que dizem respeito as relagdes tensdes-deformagdes (Correia, 1991).

Para obter uma escala unitdria de tensdes hd que aplicar ao modelo reduzido forgas
volimicas artificiais mais elevadas do que as que actuam no prot6tipo, na mesma propor¢io
com que sdo reduzidas as dimensdes geométricas (isto €, se for 1*=1/N deverd ter-se
g*=1/1*=N).

No dominio da geotecnia existem duas técnicas alternativas para gerar esse campo artificial
de forgas volimicas. A primeira € a técnica do gradiente hidrdulico. As for¢as voliimicas do
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campo sdo for¢as de percolagdo, introduzidas no modelo 2 custa de um escoamento vertical
forcado. A segunda técnica consiste na centrifugacio dos modelos. As forgas volimicas
artificiais sdo for¢as de inércia centrifugas, induzidas no modelo & custa de um movimento de
rota¢do em torno de um eixo.

A técnica do gradiente hidréulico estdo associadas importantes limitagdes praticas, dadas as
dificuldades de garantir a uniformidade do campo artificial de forgas, razio que justifica a
preferéncia generalizada pela técnica de centrifugacio.

A possibilidade de obter o0 mesmo nivel de tensdes no modelo e no protétipo, recorrendo 2
centrifugagio, revela-se de importancia fundamental, uma vez que se consegue contornar o
praticamente intratdvel problema da semelhanga reolGgica, principal obsticulo & melhoria da
qualidade e ao alargamento dos dominios de aplicagdo da modelagio fisica convencional
(Correia, 1991).

4.2 - Fundamentos das técnicas de modelacio fisica

Considerem-se entdo dois sistemas geometricamente semelhantes (§2.2.2), tais que:

x. =1 >"xip (1=123) (64)

t, =¥t (65)

em que os indices m e p indicam respectivamente o sistema modelo e o sistema protétipo e 1* e
t* sdo os factores de escala de comprimentos e de tempo.
No modelo, o vector velocidade de qualquer ponto é:

vV, =-—m i=123 66
v T ( ) (66)

m
Atendendo as equacdes (64) e (65) tem-se:

1+ dx,

y, = ——7° 1=1273 67
coa ¢ ) 67

ou,
vio =—v, (=123 (68)

Conclui-se portanto que o factor de escala de velocidades é:

*

v¥ = ? (69)

Por outro lado o vector aceleragio de qualquer ponto do modelo é dado por:

W= (1=1,2,3) (70)

pelo que, atendendo as expressdes (68) e (65),

39



a, = a; (i=123) (1)

ou seja,
1%
a* = 5 (72)
(t*)
Se os dois sistemas geometricamente semelhantes ((64) e (65)) tiverem distribui¢des de
massa também semelhantes, isto &, se:

m, = m*mp (73)

em que, m,, € m, sdo as massas de partes homélogas, respectivamente no sistema modelo e
protétipo, e m* € o correspondente factor de escala, aplicando a lei de Newton, tem-se:

E =m_ a; (i=123) (74)

]m
Atendendo a (71) e (73) e substituindo valores em (74) obtém-se:
*

(t%)°

Ff=m*

(75)

em que [* € o factor de escala de forgas.

4.3 - Modelacao fisica convencional

Considere-se entdo que se pretende estudar determinado fenémeno & custa de um modelo
fisico a escala reduzida, geometricamente semelhante. Imponha-se a escala geométrica de
redug@o:

1*=— 76
N (76)

Recorrendo as técnicas de modelacdo fisica convencional, isto €, procedendo aos ensaios
sobre modelo em ambiente gravitico normal, o factor de escala das forgas graviticas é:
gt=1 (77)
Por outro lado, se se admitir que os materiais do modelo sdo idénticos aos do protétipo, o
factor de escala de massas volimicas é:

p*=1 (78)
Sendo, por definicao,
m *
p* = 0 *)3 (79)
atendendo a (76) vem,
1
m* = ﬁ? (80)

Recorrendo a lei de Newton para um corpo em repouso submetido a um campo
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gravitacional uniforme pode-se escrever:

Fr=m*g* @81)
pelo que (introduzindo (77) e (80)),
F* = % (82)
O factor de escala de tensdes € definido por:
o* = F* ) %(83)

(1%’
ou seja, atendendo a (82) e a (76),
1
o*=— (84)
N
Substituindo os resultados de (82), (80) e (76) em (75) obtém-se,

1
th= = 85
N ®

Por outro lado, substituindo valores em (69) e em (72) vem,

v¥ = (86)

1
N
a*=1 87

Os valores dos factores de escala assim deduzidos constituem, no seu conjunto, os factores
de escala fundamentais associados a modelagdo fisica convencional com materiais idénticos
aos materiais prot6tipo. Atente-se que estes factores de escala derivam exclusivamente dos
pressupostos inerentes a técnica de modelacdo fisica em andlise, ndo traduzindo portanto
nenhum objectivo de semelhanga, ao contrario dos factores de escala (leis de modelacdo)
estabelecidos em 3.2. Ou seja, os valores dos factores de escala de comprimento, tempo,
velocidade, acelerag@o, massa, forca e tensdo agora obtidos sdo impostos pela técnica de
modelac@o fisica e independentes dos fendmenos a estudar em modelo.

Assim sendo, podem evidentemente surgir problemas de conflito de escalas, isto €, os
factores de escala associados a técnica de modelagdo fisica podem suscitar o desrespeito por
alguma ou algumas das leis de modelagdo estabelecidas para determinado fenémeno. E
exactamente a partir da discussio desses problemas de conflito de escalas que se pode inferir o
mérito relativo de uma técnica de modelag@o por oposi¢do a outra.

4.4 - Modelacio fisica com centrifugadora

Considere-se agora a técnica de modelagdo fisica com centrifugadora e proceda-se de
forma em tudo idéntica a apresentada em 4.3. para o estabelecimento dos correspondentes
factores de escala fundamentais.

Limite-se mais uma vez a discussdo ao caso de modelos fisicos a escala reduzida
geometricamente semelhantes. Imponha-se o factor de escala geométrica de acordo com (76) e
admita-se que os ensaios sobre modelo sdo realizados sob um campo artificial de aceleragdo N
vezes superior ao da gravidade, em que N € o factor de redugio geométrica. Assim sendo tem-
se:
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g*¥=N

pelo que, se os materiais modelo forem idénticos aos do protétipo (78) vem,

e L
N
Da segunda lei de Newton (81) decorre que:
1
Por outro lado, atendendo a (83),
o*=1
Finalmente de (75), (69) e (72) obtém-se respectivamente:
=L
N
v¥=1
a*=N

4.5 — Mérito relativo das técnicas de modelacio fisica

(88)

(89)

(90)

oD

92)

(93)
94)

No Quadro 1 apresenta-se o resumo dos factores de escala fundamentais deduzidos em 4.3
e 4.4, respectivamente para as técnicas de modelagdo fisica convencional e com

centrifugadora.

Quadro 1 - Factores de escala fundamentais 2 modelagio fisica com materiais protétipo

Factor de escala
Grandeza Modelac@o Fisica Convencional Modelagdo Fisica
com Centrifugadora
Comprimento (1*) N'l N'1
Tempo (t*) N—1/2 N—l
Velocidade (v¥) N2 1
Aceleragio (a*) 1 N
Massa (m*) N‘3 N‘3
Forga (F*) N N
Tensdo/Pressio (6%*) N'1 1

Tendo por base estes factores de escala fundamentais apresentam-se nos Quadros 2 e 3 as
condigdes de validade das leis de modelagdo estabelecidas em 3.2 para problemas geotécnicos
em que a deformagéo do meio particulado ndo é acompanhada por processos de escoamento. O
Quadro 2 refere-se 2 modelagdo fisica convencional, tratando-se no Quadro 3 da modelagio

fisica com centrifugadora.

Da andlise do Quadro 2 constata-se que as principais leis de modelagdo sio respeitadas, a
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excepgdo da condigdo (36) - 6*=1, resultante da necessidade de garantir a semelhanga das
relagbes constitutivas. Repare-se que, mesmo utilizando os materiais protétipo para a
construgdo dos modelos reduzidos convencionais, o facto dos niveis de tensdo serem muito
inferiores aos dos respectivos protétipos inviabiliza a possibilidade de existir semelhanca
reolégica.

Quadro 2 - Modelago fisica convencional: validade das leis de modelagio fundamentais

Problema Variavel Leis de Hipdteses inerentes a técnica de modelagio
dependente (vd) modelacio G* impostos G* da vd Observacoes
(12) o*=p*g*l* | o*=1/N = p*g*|*=1/N (12) é vélida
Equilibrio oy o*= 1/N
(13) S*=g*(t*)* | &*= 1N = g*(t*)® =I/N (13) é vélida
Defor.- Desloc. € (21) 3*=1* &*=1/N = I*=1/N e*=1 (21) € vélida
Eq. Fronteira T; (24) T*=0c* o*= 1/N T*=1/N | (24) é vilida
P. Tensdo Efect. oy’ (7)o *=c*=u* | o*=1/N=u*=1/N o’*=1/N | (27) ¢ vilida
36) o*=1 * =
Rel. Constitutivas o (36) o*=1/N # 1 e UN (36) n vélida
(37) e*=1 gt=] (37) é vilida

Quadro 3 - Modelago fisica com centrifugadora: validade das leis de modelagio

fundamentais
Problema Varidvel Leis de Hipdteses inerentes a técnica de modelacéo
dependente (vd) modelacio G* impostos G* da vd Observacoes
(12) o*=p*g*1* | o*=1 = p*g*l*=1 (12) é vélida
Equilibrio o o*=1
(13) §*=g*(t*)® | &= I/N = g*(t*)’ =I/N (13) é vilida
Defor.- Desloc. €;i (21) §*=]* &%= 1/N = I*=1/N e*= ] (21) é valida
Eq. Fronteira T; (24) T*=0* o*=1 T*=1 (24) é vilida
P. Tensdo Efect. o 27N)o *=c*=u* | o*=1=u*=1 g'*=1 (27) é vélida
(36) o*=1 o*=1 (36) ¢ vélida
Rel. Constitutivas oy’ o’ %=
(37) e*=1 g*=] (37) é vélida

Ja no caso da modelagdo fisica com centrifugadora (Quadro 3) atente-se que todas as leis

de modelagdo sdo respeitadas, garantido-se em particular a semelhanca reolégica entre os
fenédmenos modelo e os fendmenos protétipo.

Alargue-se finalmente a discussdo do mérito relativo das duas abordagens a fenémenos em
que a deformag@o é acompanhada por processos (transitérios ou estaciondrios) de escoamento,
suscitando uma interacgdo fisica entre as fases sélida e liquida do meio particulado. Sdo estes,
sem divida, os fenémenos com maior interesse prético no &mbito da geotecnia.

Retomem-se entdo as leis de modelagéo (42) a (45) e (49) a (51) relativas aos escoamentos
laminares em meios porosos, e a expressdo (53) - k* = g* - que resulta do facto dos materiais
empregues no modelo serem os mesmos do protétipo. Nos Quadros 4 € 5 resumem-se as
condigdes de validade das referidas leis de modelagdo para cada uma das técnicas em anélise.
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Quadro 4 - Modelagio fisica convencional: validade das leis de modelagdo de escoamentos

Problema Varidvel Leis de Hipdteses inerentes & técnica de modelagio
Dependente modelacdo G* impostos G*da | Observacoes
(vd) vd

Escoamento (42) v * =k* k¥*=g*=1 (42) é valida
Laminar Vi (43) k*=[I*g* k*=1 # [I*g* =1/ N v ;k = | 43) nviélida
(44) ur=p*g*1* | w*=1/N = p*g*l* =N (34) ¢ vélida
(49) e*=1 e*=1 (49) é valida-

Continuidade & g*=1
(S0 v * =I*/ex VE=l# 4= 1/ N (50) n vilida

Quadro 5 - Modelagio fisica com centrifugadora: validade das leis de modelagdo de

escoamentos
Problema Variavel Leis de Hipéteses inerentes a técnica de modelagio
dependente (vd) modelacio G* impostos G* da Observagdes
vd
Escoamento 42) T k*=g*=N (42) é valida
Lami Vi (43) k¥= [FFg* k*=N 2 [I¥g* = 1 v*= 1 (43) nvilida
aminar (44) uF=p*el* w*=1 = prgHl* =1 N (44) ¢ valida
(49) e*=1 g*=1 (49) é vélida
Continuidade &jj e¥=1
(50) v * =1#/t v o =N # I¥/t+=1 (50) 1 vélida

Constata-se assim que duas das condigdes de semelhanca em jogo ndo sdo respeitadas, quer
no caso da modelagdo fisica convencional, quer no caso da modelagdo fisica com
centrifugadora. Vejamos entdo quais os factores de escala impostos que suscitam a nio
validade das referidas leis de modelagdo. Atendendo a (53) e a (42) tem-se:

V=g 95)
que € o factor de escalas das velocidades aparentes do liquido intersticial. Substituindo este
resultado em (50) vem,

] *
t*=— (96)
g*
ou seja, sendo 1*=1/N, o factor de escala de tempos deveria ser,
1 1
t¥ = -ﬁ no caso da modelagio fisica convencional | Quadro 1—t*=_|— |e,

t* = NG no caso da modelagio fisica com centrifugadora | Quadro 1—t* = —

Verifica-se portanto que os factores de escala de tempos de ambas as técnicas, associados a
fenémenos dindmicos (aplicagdo da lei de Newton, vide (74)), suscitam o desrespeito pelas
condi¢bes de semelhanga. Do exposto conclui-se que, para o caso de fendmenos em que &
deformagdo do meio particulado por efeitos de inércia se associarem processos de escoamento
(consolidagdo ou difusdo), ambas as técnicas de modelagio levam & violagdo de condicdes de
semelhanga, havendo a necessidade de proceder a estudos sobre os correspondentes efeitos de
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escala.

Evidentemente que se no fendmeno em estudo, os efeitos de inércia forem desprezaveis
(influéncia negligencidvel de 44), poder-se-a garantir a validade da condigdo de semelhanca
(50) a custa da alteragdo do factor de escala de tempos. Em qualquer caso a lei de modelacdo
(43) € violada. Existe no entanto uma possibilidade para conseguir garantir o respeito
simultineo pelas leis de modelagdo (43) e (50). Trata-se de utilizar no modelo um liquido
intersticial com a mesma massa volimica, mas com viscosidade dinimica (i) respectivamente,

v N ou N vezes superior a do liquido intersticial protétipo, consoante se preconize a
modelagéo fisica convencional ou a modelagdo fisica com centrifugadora. Efectivamente,
assim fazendo, de (52) resulta,

*
k=& o7
donde,

fl
k* = N no caso da modelag@o fisica convencional e,

k* =1 no caso da modelag#o fisica com centrifugadora.

Nestas condicoes as leis de modelagdo (43) e (50) sdo verificadas e sdo coerentes com 0s
factores de escala de tempos constantes do Quadro 1 para os casos da modelagdo fisica
convencional e com centrifugadora.

Considere-se finalmente o problema do transporte de poluentes no seio de meios
particulados (§3.2.7), cujo tratamento diferenciado por oposi¢cdo aos anteriores, resulta do
facto de, para os casos com interesse pratico, aos fenémenos de transporte ndo se associarem
normalmente deformacgdes do esqueleto sélido, sendo os efeitos de inércia normalmente
desprezaveis.

Para velocidades de transporte baixas (caso mais corrente na pritica) o regime de

escoamento € laminar, donde V¥ =g * como se referiu anteriormente (95). Atendendo a que a
velocidade do fluido é:

v, = (98)

s <

em que,
n - € a porosidade do meio particulado, vem,

v E=vE=g* 99)
uma vez que n* =1 (materiais idénticos no modelo e prot6tipo).

O factor de escala da concentraco do soluto no liquido intersticial (varidvel dependente) €,
atendendo a (56),

Ct=1 (100)
uma vez que Py*=1, quer no caso da modelagdio fisica convencional, quer no caso da
modelacdo fisica com centrifugadora.

Por outro lado, sendo os materiais modelo idénticos aos materiais protétipo tem-se: pu*=1;
dso*=1. Substituindo valores em (57) - u*= p,,*v;* dsp* - obtém-se,

1=g* (101)

A lei de modelagdo (57) é entdo vdlida para o caso da modelagdo fisica convencional
(g*=1), sendo violada no caso da modelagéo fisica com centrifugadora (g*=N).
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Como se sabe, o valor do nimero de Reynolds (1, em (55)) caracteriza o tipo de regime de
escoamento no seio de um meio particulado: para valores baixos (m,<10) as forgas viscosas
predominam e o regime € laminar; para valores altos (1,>100) as forcas de inércia regem o
escoamento, que ¢ entdo turbulento. Para valores intermédios (10<m,<100) o escoamento
inclui-se num regime de transi¢do, em que as forcas de inércia influenciam o escoamento
laminar. Ora, como se referiu, na grande maioria dos problemas com interesse prético as
velocidades de escoamento (prot6tipo) sdo baixas, sendo o regime de escoamento laminar
(112,<10), verificando-se que o efeito de escala correspondente & violagdo de (57) - Ty, # M=
N 7, no caso da modelagdo fisica com centrifugadora - é desprezavel se se garantir que o
regime de escoamento no modelo é também laminar (isto é T,,< 10). Assim, basta confirmar
que o nimero de Reynolds do escoamento em modelo centrifugado é menor que 10, para
garantir que o movimento do fluido é convenientemente modelado.

De (58) vem t*=1*/v/*. Substituindo 1* e v;* pelos seus valores obtém-se: t*=1/N na
modelagdo fisica convencional e t*=1/N” no caso da modelagdo fisica com centrifugadora, que
sdo os factores de escala de tempos para fenémenos de adveccio.

O coeficiente de difusdo molecular (D,,) depende do volume de vazios. Para materiais
idénticos Dy *=1 € de (59) resulta: t*=(1*)>=1/N% Constata-se assim que o factor de escala de
tempos decorrente dos efeitos de difusdo € diferente do correspondente aos efeitos de adveccdo
no caso da modelag@o fisica convencional, ndo sendo portanto possivel simular em condigdes
de semelhanga problemas em que intervenham ambos os fenémenos. J4 no caso da modelagio
fisica com centrifugadora verifica-se a igualdade dos dois factores de escala, garantindo-se a
possibilidade de modelar ambos os fendmenos sem desrespeitar as condi¢des de semelhanca
correspondentes.

De (60) com materiais idénticos no modelo e no protétipo (T, *=py*=dso*=1) vem,

g*l¥=1 (102)

que traduz a condigio de semelhanga para fenémenos de capilaridade, mais uma vez violada
no caso da modelagéo fisica convencional, ao contrdrio do que se verifica se se recorrer a
maéquina centrifugadora.

A lei de modelagdo (61) - S*=1 - relativa a processos de adsorcio é vilida em ambas as
técnicas de modelagdo.

A lei de modelagfio (62) permite estabelecer o factor de escala de tempos dinimico

S (tr=4/1*/g* - t* = 41/ N para a modelagio fisica convencional e t* = 1/N para a
g

modela¢do fisica com centrifugadora), concluindo-se mais uma vez que ndo é possivel
reproduzir de forma semelhante fenémenos de transporte em que os efeitos de inércia sejam
ndo desprezéveis (conflitos das diferentes escalas de tempo). Para problemas de escoamento
em regime laminar, onde os efeitos das forcas de inércia sdo desprezaveis, esta lei de
modelagio pode, como se referiu inicialmente, ser negligenciada.

Refira-se finalmente a lei de modelagdo (63) - v*=1 - valida no caso da modelac@o fisica
convencional, o mesmo néo acontecendo para a modelagdo fisica com centrifugadora (vj*=N).

Como se sabe, o nimero de Peclet (g em (55)) representa a importincia relativa dos
processos de dispersdo mecanica e difusdo molecular na dispersio do contaminante: para
valores baixos (113<0,4) a dispersdo do contaminante é regida pelo processo de difusio
molecular; para valores altos (115>5) o fenémeno € regido pelo processo de dispersao mecanica.
Para valores intermédios (0,4<mg<5) o fenémeno inclui-se numa zona de transi¢iio em que ¢
influenciado por ambos os processos. No caso da modelacio fisica com centrifugadora

utilizando materiais protétipo, o efeito de escala correspondente a violagdo de (63) - Tgp

46



# Tgm= N Tlg, - € desprezdvel se se garantir que o valor do nimero de Peclet é inferior a
unidade, tanto no modelo como no protétipo (Hensley e Savvidou, 1995). Em termos praticos
verifica-se que esta situagdo (m3<1,0 em protétipo) é muito frequente, pelo que se se conseguir
manter o nimero de Peclet modelo abaixo deste valor, garante-se uma modelag¢io conveniente
do fenémeno de dispersdo do poluente. No entanto, quando Tg,, é maior que a unidade, a
dispersdo do poluente em modelo centrifugado serd maior do que a correspondente no
protétipo.

No Quadro 6 apresenta-se o resumo das leis de modelagdo a ter em consideragdo nos
problemas de transporte de poluentes no interior de solos, e as correspondentes condi¢des de
validade para a modelagio fisica convencional e para a modelagdo fisica com centrifugadora.

Da comparagdo das duas técnicas resulta um balango claramente favordvel 4 modelagio
fisica com centrifugadora, uma vez que embora as condi¢des de semelhanga violadas possam
introduzir efeitos de escala significativos, os factores de escala de tempos, correspondentes aos
diferentes fendmenos em jogo, sdo coerentes entre si, se os efeitos de inércia forem
desprezdveis (caso mais corrente na préitica). Acresce, que para alguns problemas com
interesse prético (nimero de Peclet inferior a4 unidade no modelo e no protétipo) a violagio da
lei de modelag@o (63) ndo acarreta efeitos de escala.

A modelacdo fisica com centrifugadora permite assim modelar problemas de transporte de
poluentes em que ndo intervenham efeitos de inércia nem fenémenos de dispersio mecénica,
bastando para tal utilizar um factor de escala de tempos de 1/N*

Quadro 6 - Condicoes de validade das leis de modelagdo em problemas de transporte de

poluentes

Lei de modelacdo Modelacdo fisica convencional Modelagdo fisica com centrifugadora
(57) w* = py*vi*dse* Vilida Nio valida (efeito de escala desprezével)
(58) vi*t* =1* Vilida com t* = N'! Vilida com t* = N
(59) Dyort* = (1%)? Vilida com t* = N2 Vilida com t* = N2
(60) Ty * =pu*g*l*dse* Nio vélida (efeito de escala Vilida

significativo)

(61) 8% = py* Vilida Vilida
(62) g*(t¥)* = 1*
(normalmente negligencidvel) Vilida com t* = N Vilida com t* = N
(63) vi*dso* = Dppor* Vilida Nio vilida (efeito de escala significativo)

5 - CONSIDERACOES FINAIS

A complexidade do comportamento reolégico 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 fundagdes superficiais e profundas ou da
estabilidade de estruturas de suporte. B

No entanto, a maior parte destes ensaios foi realizada em laboratério ‘sob gravidade normal,
0 que se traduz pela violagdo de condi¢cdes de semelhanca fundamentais, perdendo-se a
garantia de que a esséncia do fenémeno observado em modelo reduzido € idéntica a do
protétipo. Assim, a validade da transposicdo de resultados para obras reais foi muitas vezes
posta em causa, nomeadamente sempre que em paralelo aos estudos em modelo se dispunha de
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resultados de ensaios em verdadeira grandeza.

Actualmente, o advento de técnicas de ensaio que permitem assegurar o respeito pelas
condigdes de semelhanga reolégica, nomeadamente o desenvolvimento da tecnologia de
centrifugacdo de modelos, deve permitir dissipar o sentimento de suspeicdo reinante na
comunidade geotécnica em torno da modelagdo fisica a escala reduzida, dando a abordagem
experimental um lugar idéntico aquele que ocupa nas outras dreas da Engenharia.

Nesse sentido, o Departamento de Geotecnia do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
adquiriu uma méquina centrifugadora, especialmente concebida para modelagio fisica em
geotecnia.

Neste artigo fundamentou-se de um ponto de vista tedrico a aplicagdo da tecnologia de
centrifugacdo no dmbito da disciplina de modelago. Privilegiou-se o tratamento detalhado dos
requisitos de semelhanga, explicitando as leis de modelag@o relevantes no estudo de problemas
geotécnicos e analisando o mérito relativo das técnicas experimentais disponiveis. Dessa
comparagdo resulta um balango francamente favoravel a modelagZo fisica com centrifugadora.

AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi subsidiado pelo Subprograma para a Ciéncia e Tecnologia do Quadro
Comunitario de Apoio, através do Projecto POCTI/ECM/2599/95.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arulanandan, K.; Thompson, P.; Kutter; Meegoda; Muraleetharan; Yogachandran (1988)
Centrifuge modelling of transport processes for pollutants in soils
Journal of Geotechnical Engineering, Vol. 114, n° 2, ASCE, pp. 185-205

Correia, R. P. (1991)
Modelagado fisica com centrifugadora em geotecnia
LNEC, Lisboa

Corté, I.F.; Garnier J. (1986)
La Centrifugeuse - Un outil de recherche national pour les études sur modeéle
réduit en géotechnique
Bull. Liaison LCPC, Vol. 146, pp. 5-28

Hensley, P.; Savvidou, C. (1995)
Environmental geomechanics and transport processes
Geotechnical centrifuge technology, Blackie Academic & Professional, R. N.
Taylor, Glasgow, pp. 196-263

Langhaar, H. L. (1951)
Dimensional analysis and theory of models
John Wiley, New York

Portugal, J. C. (1999)
"Modelacdo Fisica com Centrifugadora"
Dissertagio apresentada & Universidade Técnica de Lisboa (IST) para obtencdo do grau
de Doutor em Engenharia Civil.

Rocha, M.; Folque, J. (1955)
Conditions de similitude dans l'étude sur modéles de problémes de mécanique du
sol
Supplément aux Annales de L'Institut Technique du Bétiment et des Travaux
Publics, Vol. 86, pp. 155-166

48



