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RESUMO: Este trabalho trata do projeto, montagem e testeiais de um penetrémetro de
gueda livre, desenvolvido na Universidade FedasdRid Grande (FURG). O projeto baseia-
se no formato do aerofélio Joukowski simétrico, damslo-se a maxima eficiéncia
hidrodinamica durante o movimento de queda livrggeDetrometro conta ainda com aletas
direcionais, como auxilio na estabilizacdo do egmignto durante seu movimento na agua. O
instrumento possui um acelerdmetro, para registrgaedi movimento durante a queda livre,
impacto e penetracdo no solo marinho. Um cabo phextado leva o sinal do acelerébmetro
interno até o sistema de aquisicdo de dados, ecarda sintética é utilizada para recuperacao
do penetrometro apds o lancamento. O penetrometrte$tado em um depdsito de lama
muito mole, localizado no Yatch Club de Rio Grards.resultados dos testes atestam o bom
desempenho do equipamento desenvolvido, o qualtitoys® em uma alternativa para
caracterizagao superficial de solos marinhos aalicados em ambientes indspitos.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios de Penetragcdo por Queda Livre, Geotecraainhg,
Resisténcia ao Cisalhamento, Aerofélio Joukowskgsiico.

ABSTRACT: This paper reports the project, assembly andalniiests of a free fall
penetrometer which has been developed atFdderal University of Rio GrandFURG).
The project is based on the design of the symmatnikowski airfoil and aims at achieving
maximum hydrodynamic efficiency during the freel falovement. The penetrometer has
directional fins in order to help the stabilizatiah the equipment in the water, and an
accelerometer to register its movement during tle fall, the impact and the penetration in
marine soil. A multiplex cable carries the signéltlee internal accelerometer to the data
acquisition system and a synthetic rope is usdutiteg the penetrometer back after launch.
The equipment was tested on a very soft mud depositted at the Yacht Club in Rio
Grande, Brazil.

KEY WORDS: Free Fall Penetration Tests; Marine GeotechnibeaBEStrength; Symmetric
Joukowski Airfoil.
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1 INTRODUCAO

A caracterizacdo geotécnica de solos marinhosgrajatos de engenharia costeiros e
offshore apresenta diversas peculiaridades, em relagéo ractedazacdo de depdsitos
localizados em terra. Agentes ambientais, tais comias e ventos podem dificultar ou
mesmo impedir a realizacdo de procedimentos usdaiscaracterizagcdo, tais como
amostragem e ensaiwssitu tradicionais.

No final da década de 1960 e inicio da década @@, Ergiu a idéia de correlacionar
a desaceleracdo de um projétil em queda livre camsiaténcia mobilizada durante o seu
impacto e penetragédo no leito marinho (ref. [71@). Para isso, foi proposta a utilizacdo de
um acelerébmetro para registrar os sinais de desacéb durante o movimento do artefato.

Com o passar do tempo, uma série de diferentes tip@quipamentos de penetracdo
por queda livre passaram a ser desenvolvidosndésis a medicdo da resisténcia do solo
situ através da analise da desaceleracdo imposta eggsimpacto com o fundo, ref.[2]. Os
penetrdmetros de queda livre tém procedimentospdeagdo bastante simples, podendo ser
lancados de embarcacdes e até mesmo de aeronaves.

Este trabalho tem por objetivo a descricdo do ppp@a montagem e dos resultados
dos testes iniciais de um penetrometro de queda ldesenvolvido na Universidade Federal
do Rio Grande (FURG). O projeto baseia-se no fasnaat aerofolio Joukowski simétrico,
buscando-se a maxima eficiéncia hidrodinamica deranmovimento de queda livre. O
penetrdmetro conta ainda com aletas direcionaisnocauxilio na estabilizacdo do
equipamento durante o seu deslocamento na aguzel€dametro e o sistema de aquisi¢cao de
dados foram adquiridos da empr&&arnier Software & Technology usinagem das pecas
foi realizada naOficina J. Goulart Tornearia LTDA(Rio Grande - RS). Um cabo
multiplexado leva o sinal do acelerébmetro intertéo@sistema de aquisicdo de dados, e uma
corda trancada é utilizada para recuperacdo dotrpemetro apdés o langamento. O
penetrédmetro foi testado em um depdsito de lamaonmole localizado no Yatch Club de
Rio Grande, o qual esté situado na area urbanalddecde Rio Grande.

2 DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO

2.1 Defini¢cao do Formato

O corpo do penetrometro foi construido no formaiadrofdlio Joukowski simétrico,
cujo desenvolvimento tedrico admite escoamentoessbperficies de corpos submersos em
fluidos inviscidos, e estabelece condi¢cOes de flaxainar ao longo da superficie do perfil.
Uma das peculiaridades deste formato é a tend@atimal de manutencdo do seu eixo na
direcdo do movimento. A escolha deste formato tpue objetivo alcancar a maxima
eficiéncia hidrodindmica durante o movimento dedgudivre sob a agua, mantendo a
verticalidade do equipamento, além de reduzir gafate arrasto hidrodindmico sobre o
penetrémetro.

O aerofélio Joukowski simétrico é apresentado gaafiente nas Figuras 1 e 2, onde a
primeira figura apresenta o perfil no plano caaesie a segunda numa vista isométrica
revolucionada.
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Figura 1. Perfil 2D do aerofdlio Joukowski simétric

Figura 2. Perfil 3D do aerofdlio Joukowski simétricevolucionado e renderizado

A geometria do perfil € representada matematicaenagitn Equacéao (1) (ref. [5]):

2
Y- 10,385(1— 2ij 1- (25j (1)
t L L

onde y representa o0 eixo no sistema do plano G@mteseferente as ordenadas, t € a largura
maxima, X representa o eixo no sistema do planesiano referente as abscissas, e o L € o
comprimento.

Além de um formato hidrodinamicamente apropriadoequipamento foi dotado
também de aletas direcionais, como auxilio a magéte do movimento vertical de queda
livre na agua.

2.2 Projeto e Montagem do Penetrometro

O corpo do penetrémetro foi desenvolvido em duatepaA primeira parte (nariz)
abriga o acelerébmetro e uma porcdo de chumbo g@ouincluido para conferir peso ao
instrumento; a segunda parte (cauda) é dotada deonettor que liga o acelerébmetro a um
cabo de dados e dai a um computador portétil, epleza a aquisicdo de dados.

O corpo foi construido em aluminio onde foram dstps (i) o perfil hidrodinamico
(parte externa) para o escoamento do fluxo, (iidletas para direcionamento e estabilidade
durante a queda livre, (iii) a estruturacdo do e@spaterno para a colocacdo do acelerdmetro,
do chumbo e dos conectores de ligagdo entre oscélpas roscas para insercao de uma
haste, para a fixacdo interna do acelerémetro, glagetura e fechamento para acesso a parte
interna e para insercdo de um parafuso que sdfagga@o através do cabo de recuperagdo do
instrumento, (v) chanfros no perfil do aparelhaapa utilizacdo de uma chave fixa de forma
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a realizar aperto e desaperto da vedacdo e (Wnhstracao do rasgo de posicionamento do
anel de vedacao (borracha) no corpo do penetrometro

Para formar a parte externa do corpo do penetromatr formato do aerofdlio
simétrico de Joukowski, a geometria expressa madisaneente pela equacdo (1) foi
programada em planilha eletrénica, a fim de serabtea sequéncia de pontos nos eixos das
abscissas e das ordenadas, onde cada par de cas@orresponde a posicdo de um ponto
no espaco cartesiano. Com a insercdo em série delpsograma de desenvolvimento de
desenho técnico, forma-se o perfil em escala padeadiefinir as estruturas do penetrdmetro
também em escala.

A Figura 3 mostra o desenho para usinagem das getasbém a representacdo
esquematica do penetrometro, com as posicdes deetEmiento no aparelho.

Cauda Nariz
«— 19z >< 30C >
Legenda
1. Acelerdbmetro 259 2. Chumbo granulado 3. Conector
(até a linha)
4. Aletas direcionais 5Cabo multiplexado 6Corda p/ recuperacéo

Figura 3. Esquema de disposicéo interna dos elesnaotpenetrémetro, dimensdes em
milimetros (adaptado de ref. [4])

O acelerébmetro utilizado foi desenvolvido pela essprVernier Software &
Technology O acelerémetro registra variaces de aceleragiies —25 g [ —250 m/$) até
+25 g (0250 m/é) com uma precisdo de * 2,45 m/© acelerdmetro também é capaz de
medir a aceleracdo da gravidade terrestre g (mediddica). Um sensor desta marca também
foi utilizado por ref.[9] na construcdo de um ouinedelo de penetrébmetro de queda livre,
tendo sido obtidos bons resultados.

O acelerdmetro é centralizado na parte internxaddi por uma pequena chapa de
aluminio através de dois parafusos de aco inoxid@vespaco interno restante € preenchido
com chumbo granulado. A massa de chumbo inserideagproximadamente 4 kilogramas.

Na parte interna acima do nivel do chumbo fica ector, que realiza a ligacdo do
cabo do acelerdmetro ao cabo multiplexado de seidutores o qual leva o sinal do sensor
até o sistema de aquisicao de dados.

O cabo multiplexado sai pela parte de tras do p@metro através de um parafuso
inoxidavel. Este parafuso esta rosqueado e fixado ttava-rosca liquido, com o intuito de
evitar a entrada de agua nos filetes e também maredinterna do penetrébmetro. Sobre a
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cabeca deste parafuso foi soldada uma alca inadidaa qual foi amarrada uma corda de
fibra sintética para regate do penetrémetro. Atabeerpor onde passa o cabo multiplexado é
selado com silicone a frio para prevenir a entadalagua.

A fotografia da Figura 4 mostra o corpo do equipamga usinado e com as aletas
soldadas na cauda. E possivel observar no narjdipamento a base para fixacdo de uma
haste rosqueavel, também se podem observar os chbdsansmissdo de dados e de
recuperacao do equipamento conectados na extreenildachuda.

Figura 4. Corpo do penetrédmetro pintado e com cdbatados e de recuperacéo conectados.

O equipamento é completado com uma haste cilindimcxidavel, com 86
centimetros de comprimento, e uma sapata ciradsgueavel na ponta da haste. O diametro
da sapata pode variar, de acordo com o tipo de ader caracterizado; sapatas maiores
devem ser utilizadas para solos de baixa resisténci

3 OPERACAO DO EQUIPAMENTO

O sinal provindo do acelerémetro é convertido desimal elétrico para um fluxo de
dados pelo LabPro®, o sistema de aquisicdo de d&ldsbPro®, também desenvolvido
pela empres¥ernier Software & Technologg um pequeno computador dedicado a tarefa de
aquisicao de dados e de controle do fluxo de shetis. Contém um microprocessador capaz
de se comunicar com um computador.

O Logger Pro 3, desenvolvido pela mesma empresan @rograma que adquire e
analisa os dados provindos do sistema de aquitigh®ro®. Sua aplicacdo destina-se a
configuracdo dos parametros de aquisicdo do LabPr@®alizacdo do grafico gerado pelo
experimento e posteriormente exportacdo de dadws ganilha eletrdnica, para analise
posterior.

Na Figura 5, pode ser visto o sistema de aquisigddados e o computador portatil
sendo submetidos ao procedimento de inicializapfesale um ensaio.
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Figura 5. Equipamento sendo inicializado para ensai

A fotografia da Figura 6 mostra a operacao de laecd#o do equipamento em queda
livre, em um ensaio.
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Figura 6. Testes de langcamento com o penetrometstreido.

4 RESULTADOS DOS TESTES DO EQUIPAMENTO

O equipamento desenvolvido foi submetido a testiesis na marina do Rio Grande
Yacht Club, situado na area urbana da cidade deGrRande (Figura 7). A marina fica em
uma das enseadas pertencentes a zona estuariitiadi® denominada de Saco do Arraial. O
solo encontrado no fundo da marina consiste emlama muito mole, conforme constatado
no local durante os testes.
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Figura 7. Localizacdo da cidade do Rio Grande, &€a de testes
(Imagens extraidas do Google Earth).

Foram realizados ensaios com o equipamento nasnagtides de trés piers da
marina, assinalados na Figura 7 com cruzes versiethmina d"agua nestes locais variava
entre 1,5 m e 2,0 m. Em cada ponto (designadosApd e C), foram efetuados cinco
lancamentos do penetrémetro.

Com os dados das variacdes de aceleragcéo de cg@ankento devido ao impacto do
penetrdmetro com o leito marinho, séo realizadas thtegracdes numéricas através da regra
dos trapézios. A primeira integracdo fornece a &we velocidade no tempo, e a segunda
integracéo resulta na curva de deslocamento ddrpemetro ao longo do tempo.

Nas Figuras 8, 9 e 10 sdo apresentados os resultlstovariacbes de aceleragao
adquiridos em cada ponto de ensaio. Os graficobdammostram a velocidade e o
deslocamento do penetrémetro obtidos através dzepea e segunda integragcdes numeéricas.
Devido a boa repetitividade nos sinais obtidoslangamentos para cada ponto, apresentam-
se nas figuras somente as curvas médias.
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Figura 8. Sinais adquiridos no ponto designadao?por
(cada linha apresentada representa a média daslamgamentos).
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Figura 9. Sinais adquiridos no ponto designadd3por
(cada linha apresentada representa a média daslaimgamentos).
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Figura 10. Sinais adquiridos no ponto designaddJoor
(cada linha apresentada representa a média daslaimgamentos).

Observa-se que o pico de desaceleracéo duranteerggio do equipamento no solo
atingiu aproximadamente 2,5 g (25 fiuso ponto de ensaio A, tendo sido medidos valdees
pico menores nos outros dois pontos de ensaios Bslores sao relativamente baixos,
quando comparados com resultados de equipameniiarss realizados em solos finos mais
consistentes (ref.[3]).

No ponto C, devido a maior espessura de laminaud @penetrdmetro conseguiu
atingir a sua velocidade terminal, que fica emdata 5,7 m/s.

Em todos os ensaios nota-se uma oscilagcdo nodenateleracdo apos o repouso do
penetrdmetro. Esta oscilacdo € uma consequénciralasedades elasticas dos sedimentos e
pode ser usada para quantificar o médulo de eldestie transversal do solo (ref.[1,6, 9]).

Os deslocamentos totais do penetrometro apdés aisepmmpleto do equipamento
foram medidos no momento dos ensaios, atravésstindia entre a base da sapata circular e
a beirada dos piers, utilizando-se o cabo de reag@e como escala. Verificou-se uma boa
concordancia entre estas medidas e os valoresoshtid integracdo numerica, com erros
inferiores a 3,5 %.

5 CONCLUSOES

Descrevem-se neste artigo o projeto, a construg@oresultados dos testes iniciais de
um penetrdbmetro de queda livre, dotado de instrtmgéo para medidas de aceleracdo. O
equipamento desenvolvido constitui-se em excelegiternativa para aplicacbes na
caracterizagao superficial de solos marinhos, pgartse de um instrumento de pequeno
porte, leve e de facil operacdo. Este tipo de egugnto reduz sobremaneira as dificuldades
de logistica e operagcdo, enfrentadas na realizatfioprocedimentos tradicionais de
amostragem e de outros tipos de ensaig#u em ambiente marinho.
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O equipamento construido apresentou algumas inesaed relacdo ao estado atual
da arte como, por exemplo, o formato do corpo (dsimmado de acordo com o aerofdlio
simétrico de Joukowski), o qual favorece a esi@ddile do mesmo em torno do seu eixo
vertical durante o processo de queda na colunaud!atsto permitiu uma significativa
diminuicdo no tamanho das aletas direcionais eaptwtno peso final do equipamento, uma
vez que a responsabilidade pela estabilidade segassou a ser dividida entre as aletas e 0
novo formato do corpo.

Os testes preliminares demonstraram um bom conmpenti@ das curvas indicativas
da aceleracao principalmente quando foram compsrasloesultados medidos manualmente
das distancias percorridas pelo penetrometro ealmses posteriormente calculados a partir
das citadas curvas.
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