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1. INTRODUCAO

Na natureza existe um sistema de circulagcdo de a4gua que envolve processos de precipitacdo

(chuva ou neve), condensacdo e evaporacdo. Este sistema, denominado ciclo hidrolégico, esta

esquematicamente representado na Figura 1.
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Figura 1 Esquema do Ciclo Hidrolégico
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Parte do volume de &gua precipitado atinge diretamente o solo, parte cai em rios , lagos e mares,
e parte é interceptada pela vegetacdo. Do volume de &gua que é interceptado pela vegetacao,
parte retorna para a atmosfera por evapotranspiracdo e o restante ou € absorvido pela prépria
vegetacdo ou cai no terreno. Do volume de 4gua que cai na superficie do solo, parte infiltra e parte
flui superficialmente (runoff) ou fica retido em depressdes superficiais. A infiltracdo de agua no
solo altera as condi¢Bes de umidade da regido ndo saturada, podendo inclusive alterar a posi¢ao
da superficie freatica, e, dependendo da estratigrafia, chega a gerar um fluxo sub-
superficial.(Selby, 1982)

A equacao que estabelece os componentes hidroldgicos, denominada balango hidrologico, pode

ser expressa da seguinte forma:

P=Q+E+I1+AW+y 1

onde, P representa a precipitacdo total, Q o runoff, E a parcela perdida por evapotranspiracado, AW
a variacdo do nivel do reservatorio (rios, lagos e mares), | a variagdo de umidade do solo
decorrente do processo de infiltracdo e y perdas adicionais, que incluem interceptacédo pela

vegetacdo e armazenamento parcial em depressdes superficiais.

A quantificacdo de cada um dos termos da equacao é muito dificil, pois depende de fatores tais
como: intensidade de precipitacdo, tipo de solo, tipo de vegetacdo, topografia da superficie e
condicbes metereoldgicas (temperatura, vento, umidade do ar,etc). Assim sendo, para se
estabelecé-los corretamente seriam necessarios varios anos de monitoramento no campo.
Existem, entretanto, na literatura, algumas tentativas de modelagem numérica as quais s sao

vélidas para as condi¢Bes em que foram estabelecidas. (Selby, 1982)*

Na pratica, o engenheiro deve prever pressfes de agua, vazdes e, em determinados, é um
desafio obter uma resposta correta. Na Figura 2, observa-se uma situagcdo em que h& nivel da

agua suspenso, nivel d’agua local e uma camada mais permeavel na qual as p[ressoes de agua

! Selby, M.J.(1982) - Hillslope Materials & Processes - Oxford University Press, Walton Street,
Oxford.
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nao estdo regidas pelo os condicionantes locais, e sim por uma carga de pressdo mais elevada.

Infiltracéo

l l l l Linha piezométrica
Z—

Lencol
pendurado

Figura 2. Sistemas independentes de percolag&o ?

Para se determinar as pressdes de agua e vazbes, o engenheiro deve estabelecer um modelo de
fluxo e, a partir deste determinar estas respostas para 0 projeto, como mostram as Figura 3 e

Figura 4 , e eventualmente, projetar os dispositivos de drenagem.

PARABOLA
BASICA

L / DIRETRIZ

| _B=1.80°'; Fﬂ!-"ﬂl FILTRO

Figura 3. Fluxo em Barragem homogénea

2 Ortigao, J.A.R (1995) . Introducio a Mecanica dos Solos dos Estados Criticos
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2. CONCEITO DE CARGA

Para o estudo do movimento de agua é necessario conhecer seu estado de energia, ou seja, seu
potencial. O movimento de agua pode ser estudado como a resultante de uma diferenca de

potencial, tomado sempre em relacdo a um referencial

Qualquer particula de 4gua em repouso ou em movimento possui uma determinada quantidade de

energia, a qual pode ser subdividida em 3 componentes:

Energia de elevagéo

—>
Ee =mz igual ao trabalho cedido para se elevar uma particula de 4gua de

uma determinada cota de referéncia para outra cota.

Energia de presséo —»

g =P
P Y referéncia (pam) para outro valor

igual ao trabalho cedido para alterar a pressdo de um valor de

Energia cinética —»
%
¢ 29 um valor de referéncia (v=0) para outro valor

igual ao trabalho cedido para variar a velocidade da particula de

Define-se carga como:

energia
carga = ———
(h) massa
mz
carga de elevagio: h, = o
m u 2
carga de presséo: hp:_ﬁ’l:_ h=h +h_+h :Z+i+v_
e p v
7W 7/W yw 29
. mv:  v?
carga de velocidade: hV = =—
2gm 29

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 7
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2.1. Aspectos Interessantes

1) O conceito de carga total esta ligado a quantidade de energia. Em um sistema fechado, a carga

total s6 varia se houver uma mudanca na quantidade de energia.

A
ava °
——%
B |;§
hA = hB hA z hB
Figura 5
Exemplo 1: copo d’agua (v=0)
z
~ K _
" L T, he h
- = (B) -
Ref—y \ .....
hp, he, ﬁ
Figura 6
Ha movimentacao de agua? (A) he=L } h=L
=VA=VvB=0 hp=0
Ha& variagdo de energia? (B) he=L } h=L
= MESMA CARGA TOTAL hp = L-L

Figura 7.

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 8
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Exemplo 2: Tubo capilar (v=0)

=4 (8)

|
7|

_________________________________________________

he hp P
. He h
Ref—, < v .
N (A)
hp, e, A
Ha movimentacado de 4gua? (A) he=0
=VvVA=vB=0 hp=0
Ha variacdo de energia? hA=hB=0
= MESMA CARGA TOTAL (B) heB=hc
hpB = - hc
uB =-hcyw = hegativa!
Figura 8.
Ha variacdo de energia?
(1) = MESMA CARGA TOTAL
= Ha movimentacao de agua?
= sim
< L
v .
7 (1) Area muito grande
) fef vi=0
h =L+ Pan | g
Vw
h, =0+ Pam + ﬁ
Figura 9 ) Yw 29
V2
h =h, = Lzé.'.vz = J2g!

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011)
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2) Obs.: Em solos, a velocidade de fluxo é muito baixa.

v=0,01m/s (velocidade considerada alta)

{4

\Y; —4 2
V_z_:%:awm%m

g 2x10m/s h=h, +h,

3) Solo € um material permeavel — 0s vazios sdo interconectados e independente da

compacidade a agua percola por entre os graos.

O fluxo se da de forma tortuosa, mas para simplificar

considera-se como se fosse linear (macroscopicamente).

Figura 10
Q Q=VA
por continuidade:
VA
g=VA=VA, ..V, =—
/A‘k SA\/ s A,

/ / v = velocidade superficial
. y
< VS = —
A vs = velocidade de percolacéo n

Figura 11 Av = area de vazios

10
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@ < - (2)=()
== Z ,
(2) ' hZ:(zl+zz+L)+M+\2/—
AN Yw g
\ \ )
v=0 L he
= —A, el hy =0
® @ 2 Q=@
h, >h,
Como v = 0 em solos, o fluxo se da
por uma diferenca de carga total.
Figura 12

Exemplos de distribuicbes de carga total, de elevacédo e de presséo:

he .;'.:! h
.'::‘ d
Pl
h,he,h,
Figura 13
Av4 A
, y, — *0—‘
/ =z B L
hBED_ B’ * . .
Ll he ’...o.
A A’ h.".
il
ha hg
Figura 14

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 11
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3. FLUXO UNIDIMENSIONAL
3.1. Lei de Darcy

Darcy, em 1850, executou uma experiéncia classica para estudar o fluxo de 4gua através de
solos. Variando o comprimento da amostra (L), a pressao de agua no topo e no fundo da amostra,

Darcy mediu a vaz&o gque atravessa a amostra

A
=z .
AY
N
) s L |FLUXO
A
5
/| < _ volume
— 5 \E Q tempo
Figura 15
hA =ha q
he = 0 } Ah=hs-hg ~ ONY€
k = Coeficiente de permeabilidade ou Condutividade
hidraulica
Qa A—Lh A A =area
Ah i= ah . gradiente hidraulico
Q=k T A L
Obs.:

A lei de Darcy vale em fluxo laminar segundo Taylor (1948) = solos com D10 > 0,5 mm — fluxo

turbulento

Na pratica, siltes, areias e argilas, em geral, satisfazem a lei de Darcy.

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 12
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3.1.1. Experiéncia de Reynolds — Fluxo Laminar

As bases tedricas sobre o regime de escoamento em condutos for¢cados foram
estabelecidas por Reynolds, em 1883. A experiéncia se Reynolds consistiu em permitir o fluxo de
agua através de uma tubulacdo transparente e, por meio de um pequeno funil instalado no tanque
superior, introduzir um corante para identificar se o fluxo seguiria uma trajetéria retilinea
(escoamento laminar) ou um regime turbulento.

Reynolds variou o didametro D e o comprimento L do conduto e a diferenca de nivel h entre
os reservatorios, medindo a velocidade de escoamento v. Os resultados mostraram que ha uma
velocidade critica ve abaixo da qual o regime é laminar, havendo proporcionalidade entre gradiente
hidraulico e velocidade de fluxo. Para velocidades acima de vc, a relagéo néo € linear e o regime
de escoamento é turbulento. Ainda segundo Reynolds, o valor de vc é relacionado teoricamente

com as demais grandezas intervenientes através da equacéo:

L

Re = n° de Reynolds = 2000
u = viscosidade (=10milipoise = 10° kN.seg/m?® a 20°)

Fluxo IFIu:m 1
laminar: turbulenta |

v = peso especifico
g = aceleracao da gravidade

D = diametro do tubo

s)]

Figura 16

Em solos o fluxo em geral € laminar, visto que, considerando agua a 20 °C, tem-se para D = 5mm

~ 2x10°x10°kN.seg/m? x10m/seg*
5x107°mx10kN/m®

=0,4m/ seg

c

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 13
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Velocidades de fluxo em solos sdo da ordem de vgs = 0,01 m/s; isto €, muito inferiores a
velocidade critica

3.1.2. Solos em série

hy=h,=2,+L,+L +2

kl:2k2 hB :hB, :O
A =2A,
he =2
Por continuidade:
=z ql=q2
A “
o Ah,
Ll 1 2
h,—h he h
ﬂUXO C 2k |_ A< 2A = k B A
1
L,
h, —h, { j
4L,
g | B o

p 2, H L1
REF. °laL

2

o)

. L
Figura 17 . hy +hg( %'—2)

(B
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3.1.3. Solos em Paralelo

k, =2k, h,=h,=2z,+L+z,
A =2A, _ _
D hy =hg =0
- A _ _
Z - Ny =hy =hy mesma perda
2 A hg =hg =hg, de carga
g =kiA
L solo:2} -~ solo 1 fluxo
Ah Ah
Ch:kl%'%:m(z = 2A,
A A B” B
Ah
g, = kz LAB A,
7
\ Pé’ a v Ref & — 4
o Q;
Figura 18
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3.2. Coeficiente de Permeabilidade ou condutividade hidraulica
k — & uma propriedade que indica a maior ou menor facilidade da agua percolar através do solo.

O coeficiente de permeabilidade pode ser visto como equivalente a velocidade de fluxo sob
gradiente unitario.

Tabela 2 — Classificacdo quanto ao grau de permeabilidade ou condutividade hidraulica®

Coeficiente de Permeabilidade (cm/s) Grau de Permeabilidade
K< 10" Praticamente Impermeavel
10" <K< 10” Muito Baixo
10°<K<5x107 Baixo
10° <K < 10" Médio
K> 10" Alto

3.2.1. Fatores que afetam a permeabilidade ou condutividade hidréulica:

3.2.1.1. Fluido Percolante

A viscosidade do fluido percolante afeta diretamente a k., visto que esta varia com a temperatura.

Quanto maior é a temperatura, menor € a viciosidade e maior a permeabillidade :
(T temperatura du T k)

A influéncia do fluido percolante pode ser eliminada através do uso do conceito de permeabilidade

absoluta ou especifica (K em cm?); isto é

Onde p e y = viscosidade e peso especifico do fluido. A Figura 19 mostra curvas de
permeabilidade relativa para diversos tipos de fluido percolando através de caulinita. Apesar das
influencia da viscosidade e peso especifico terem sido eliminadas, observa-se ainda diferencas

entre os fluidos.

® Terzaghi e Peck, 1967
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Figura 19. Influencia do percolado na permeabilidade da caulinita®

4 Lambe e Whitman

K x 10'% cm?
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3.2.1.2. Fase sélida

O coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica (k), como definido por Darcy,

representa a velocidade de percolagéo da 4gua quando o gradiente hidraulico € igual a 1,0.

Tabela 1. Valores Tipicos do Coeficiente de Permeabilidade®

Material Coeficiente de Permeabilidade
(cm/s)
Rochas Macicas <10”
Argilas Sedimentares 10" a 10®
Solos Compactados (k,) 10%a 10"
Siltes 10°
Solos Compactados (k) 10 a 10°®
Areias Finas 107
Areias Grossas 10°
Brita >10"

As caracteristicas da fase sélida que interferem na permeabilidade sao:
v' Tamanho da particula v' Estrutura
v Indice de vazios v' Grau de saturagao

v' Composicao mineraldgica

E muito dificil isolar o efeito de cada um desses fatores uma vez que sdo interdependentes; isto é

a estrutura depende do tamanho de gréo, indice de vazios e composi¢do mineraldgica.

i) Tamanho da Particula

® adaptado de Cruz, 1996
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Tabela 2. Influencia do tamanho da particula na permeabilidade

Particle
Size, Permeability k/D, 2
Soil D1y (cm) (ufsec) (1/sec cm)
Coarse gravel  0.082 1100 16
Sandy gravel 0.020 160 40 :
Fine gravel  0.030 71 8 To =Tvazio =1
Silty gravel 0.006 4.6 11 k
Coarse sand 0.011 1.1 1
Medium sand  0.002 0.29 7
Fine sand 0.003 0.096 1
Silt 0.0006 0.15 42

Average = 16

Nota p/seg = 10 cm/seg

A influéncia do tamanho da particula é mais importante em siltes e areias onde os grdos sdo

equidimensionais.

Hazen prop6s para areias limpas uniformes®:

D,, em cm

k=100DfO:>
kemcm/s

Uma pequena quantidade de silte e/ou argila, afeta diretamente o valor da condutividade. Assim

sendo, nos Ultimos anos surgiram outras propostas para estimativa da condutividade.

i) indice de Vazios

® Lambe e Whitman
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Resultados experimentais indicaram que ha& uma proporcionalidade com relacdo ao indice de
vazios. Dependendo do tipo de material, esta pode ser definida em termos de

e’ e?
kK k o
1+e) ou @1+e) ou k& g2

1000 }

RN ANAREyZe
o e AT

J r. /:
i
200 //

Permeability at 20°C {u/sec)
&

0 0.100 0200 0300 0400 0500
Void ratio function

Figura 20. Permeabilidade vs indice de vazios
Por outro lado, verifica-se que independente do material h4 uma relacao linear entre indice de

vazios e log k

Chapius (2004)" propds outra relacdo empirica, valida para areias e pedregulhos, apresentada
abaixo

e3 0,7825
k(cm/s) = 2,4622{Df0 — }

(L+e)

= D,, em mm

iii) Estrutura

" Cjhapius, R.P. (2004) Predicting the saturated hydraulic conductivity of sand and gravel using effective diameter and
void ratio. Canadian Geotechnical Journal v 41, n 5, pp 787-795
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Considerando-se 0 mesmo indice de vazios € possivel ter-se maior ou menor facilidade de
percolacdo. Em solos floculados existem alguns canais que facilitam a passagem do fluido.

/ - (- o)
0 T > — — T — i,
— o (D g —) [

0 - > > kCD

€1 = €

ky > ke kn >> Ky
(floculada) (dispersa)

A Tabela 4 mostra evidéncias experimentais da influéncia da estrutura.

Tabela 4 - Coeficientes de Permeabilidade do Solo Compactado da Barragem de Ilha Solteira®

Umidade de Compactagao indice de Vazios Coeficiente de Permeabilidade
17% 0,71 2x10° m/s
19% 0,71 9x10° m/s
21% 0,71 5x 10° m/s

v) Composicédo Mineraldgica do Solo

8 Souza Pinto, 2000

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 21



e,
%
\

S
W

WliSy,
1 pp W

\b

UERJ

2
&
3 Y
£57ape ¥

Faculdade de Engenharia
Departamento de Estruturas e Fundacdes

:-(«FEUER]

) -
_—‘(PGECIV)/—_

A influéncia da composi¢cdo mineralégica do solo € mais importante para o caso de solos

argilosos.

Void ratio

16 | # Void ratio versus
permeability coefficient | |
I © Sodium
@ Potassium
14— 1 O Calcium
1 ® Hydrogen
@ Natural ——
I (from Cornell, 1951)
12 l/ T
10— 1 = /
Montmorillonite ! /e /
8 : / /o .
A A
/1] o/
6 E [ ® b
4 //// Ktt:p/mgite —
1%/ ,
! A /; Kaolinite |
10~° 10~8 1077 107¢ 1073

Figura 21

Permeability coefficient, 2 [cm/sec (log scale)]

Tcapacidade de:
troca de ions
substituicdo isomorfica

I

reacdes quimicas
durante a percolagéo

A partir da figura acima, observa-se que a condutividade de argilas pode ser representada em

funcdo do indice de vazios a partir da equacéo

logk = Aloge+B

Prof. Denise M S Gerscovich
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vi) Grau de Saturacéo/ Teor de Umidade/ Succéo®

O grau de saturacdo tem uma influencia significativa na permeabilidade. Quanto maior a

saturacdo maior sera a facilidade de percolacdo; consequentemente, maior sera o coeficiente de
permeabilidade

Quando o solo se encontra acima do nivel d’agua, diversas as condi¢des podem ocorrer.,
Conforme mostra a Figura 22 o solo pode se encontrar como:

v Solo seco

v' Solo parcialmente saturado, devido a processos de infiltragdo (evaporag¢ao) e/ou

capilaridade

v' Solo saturado por capilaridade

O fendmeno de ascensdo de fluidos através de tubos capilares € denominado de

capilaridade. Os vazios de solo sdo pequenos e podem ser associados a tubos capilares, ainda
gue irregulares.

Infiltrag&o /
evaporagéo

ITTTI 0

regido ndo
saturada
(capilaridade/
infiltraco)

saturado por
capilaridade

saturado
(abaixo NA)

9 Gerscovich, D. M. S.(1), Guedes, M. N. Avaliacédo das relagGes de condutividade hidraulica em solos brasileiros nao
saturados5°. Simpdsio Brasileiro de Solos Nao-saturados, Sdo Carlos, 25-29 Agosto de 2004,. v. 1, p. 249-254.
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Figura 22. Distribuicéo de poropresséo

Fendmeno da Capilaridade

Um tubo capilar inserido numa superficie liquida forma um menisco (Figura 23), cujo raio
de curvatura e altura de ascensao (h) sdo inversamente proporcionais ao didmetro do tubo. A
concavidade do menisco em direcao ao fluido indica que pressao no interior do tubo é inferior a
pressdo atmosférica. No caso de tubos cilindricos o menisco assume uma forma esférica,
segundo as relacdes geométricas apresentadas na Figura 23.

2r
(=2a) 2T.cosa
T, R T, h="s"7""
o
IRCoS Yl
h OBS:
Par I A &gua livre ndo pode suportar tensdes

negativas acima de 100kPa (10m de coluna

d’agua) pois ocorre cavitagao.

Figura 23. Ascensao Capilar

Este fendbmeno fisico é conseqiiéncia da tensdo superficial (Ts) que ocorre entre interfaces
liquido-géas. Nesta interface, o liquido se comporta como se estivesse coberto por uma membrana
elastica em um estado de tensdo constante. Este estado de tensdo é resultado de um
desbalanceamento de forcas de atracdo das moléculas de agua presentes na superficie.
Enquanto que no interior do liquido as forcas de atracdo sao isotrépicas, na superficie as forcas
em direcdo a fase liquida sdo maiores do que as ocorrem em dire¢do a fase gasosa, causando

uma contragdo da superficie do liquido (Figura 24). No caso da 4gua pura, a uma temperatura de

20°C, seu valor é da ordem de 7.27x10-° kN/m.

Figura 24. Tenséo Superficial
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Sob efeito da capilaridade, o movimento da agua é contrario a atracdo da gravidade. Essa
ascensdo da agua nos solos é chamada de ascensdao capilar e é bastante varidvel a depender do

7

didmetro dos vazios. O fenbmeno da capilaridade € responsavel pela coesdo aparente das

areias, quando estas se encontram parcialmente saturadas..

(a) poropresséo positiva (b) poropressao negativa (sucgéo)

Figura 25. Tensbes na agua

A relacdo entre o volume de agua presente no solo e a succ¢édo é conhecida como
curva de retencdo de agua ou curva caracteristica. Dentre as diversas formas de se definir
curva caracteristica, a mais adotada é aquela que relaciona teor de umidade volumétrico e sucgéo
matrica. O formato desta depende do tipo de solo, distribuicdo de tamanhos de vazios e,
consequentemente, da distribuicdo das fracGes granulométricas. A Figura 26 apresenta curvas
caracteristicas tipicas para areias e argilas, além de definir os parametros mais importantes

relativos a esta fungao.

Succéo ()
(escala log)
\ Capacidade deRetencdo
\\ Especifica: CQ)=A6/Ay
\
\
\
\
\
\\
: \
!‘\‘ Ay Solo
: ~argiloso
Succéo de | & i\\
entrada -t} 0\
dear (v | “+<SQlo arenoso \\
A \
0 Teor de umidade
) (65) volumétrico (0
Teor deumidade Teor de umidade
residual saturado

Figura 26.- Curvas Caracteristicas Tipicas
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Existem autores que apresentam a curva caracteristica em termos de grau de saturagdo

(Figura 27) Na curva normalizada, observa-se um trecho inicial curvo e em seguida um trecho

linear. Para definicdo completa da curva faz-se necessario conhecer os parametros

(ua-uy )p = succao de entrada de ar
Sr = grau de saturacao residual

A = indice de distribuicdo de poros

Fine sand

]

3 1

15
©
5 E
= a2
— - Lol
= ==
S 10F
[ | &
= k=)
& T 8
o " «©
g £
=3 - w
7] @
g st @
© L i
=

A A1 A '
OO 20 40

Degree of saturation, S (%)

(a) escala normal

Effective degree of saturation, Se

o

©
—

0.01

Fine sand

'__Cm%ﬁ\

(ua - uw)p

) Computed values of
B ‘2? Se using S;=15%

\
A= pore-‘size distribution index which
is defined as the negative slope of
= effective degree of saturation, S
versus matric suction, (u, - u,),
curve. °\

X ?
| 2nd estimate of Sy v !
obtained by fitting |7
computed point on
— straight line

=
-
-
-
————-

; §
L _ S-S \
[ ST, \
1 1 11 T
1 4 10 15 20

Matric suction, (uz - uy,) (kPa)

(b) curva normalizada X log(u, — uy)

Figura 27.- Succdo X Grau de Saturacéo
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EXEMPLOS DA INFLUENCIA DA NAO SATURACAO NA CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA

1.00E+00 E T
R NN T\ Arbhab hiramg e
El'OOE'Ol N '\ ridakorn
\\ ‘\\\
21 00E-02 N\ | T Brooks e
8 Corey
N\
© 1.00E-03 N
©
© X ‘ \\
S 1.00E-04 AN Gardner
E \ 5 N/
g 1.00E-05 X w\
E \\ Mua N
a 1.00E-06 -{| *Resultado WMy ale
experimental ¥ A
1.00E-07 I f A N
0.01 0.1 1 10 100 1000
Succédo ¥ (Mpa)
(a) funcéo da succéo
1.00E+00 ’
—_ Davidson et al /ﬁ
§1.00E-01 . o
X N\ I— B
] Vel
= 1.00E-02 g X'
g // . %
T 1.00E-03 A £
= Leong & Rahardjo ,* 4
2 1.00E-04 9 / 1/ i Campbell
'g // " /*
= 1.00E-05 \ I
o) / /
S Mualer ’ ]
1.00E-06 / ;
% R — Dagan J N /\
Q 1.00E-07 H esultado \/ . Van Genuchten
experimental /7l R
1.00E-08 / ‘
1 10 100
0 (%)

(b) funcéo do teor de umidade volumétrico

Figura 28. Curvas de Condutividade Hidraulica — Solo de Piracicaba
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Figura 29. Influencia da satura¢cdo em areias
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Tabela 3. Relagbes empiricas para estimativa da condutividade hidraulica ndo saturada
Modelo Equacéao Definicao de variaveis
Y= Sucgao
k
Gardner k= = . a e n= parametros de ajuste
1+al ¥ i 5
(1958) 04 pw = densidade da 4gua

g = aceleracdo gravitacional

Brooks e Corey

\lj n
k(‘V):km[\;] S>y>y

[lb = succéo de entrada de ar

(1968) [} = sucgao
= <
k(y) ksat ~VsY, [1 = parametro de ajuste
Kk [[J[JSucgao
Arbhabhirama k = st
& Kridakorn v ' [bl1[Succéo de entrada de ar
+1
(1968) v n'l/[1[IParametro de ajuste
Davidson et al Iblo-o. ) Os[ [ 1[teor de umidade saturado.
k=k e""
(1969) B [I[]1[]1[parametro de ajuste
Campbell K E o 0s = teor de umidade [Isaturado.
(1974) T al g X .
. (][] parametro de ajuste
Krel = k/ksat
— ()" @+ (o))" [
Mualem (1976) Km. = [ ( W) ( ( EI) ) ] —>y >0 m, n e [ = parAmetros de ajuste
[+ (oy) |
[] = sucgéo
Krel = k/ksat

Mualem & T dleb
Dagan K =S ; v
1978) i e I 40
( ° \V1+b

[ = teor de umidade volumeétrico
[ = Sucgao.

b = fator de tortuosidade
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Van Genuchten

k(S ) = kms'{y(l—sf)m}

Or eds = teor de umidade residual e
saturado.

Se = grau de saturacéo no solo.

(1980) - e,
S =—+- m= parametro de ajuste
° 0 -0
1=0,5
Krel = k/ksat
©® = teor de umidade normalizado
Leong & 0
Rahardj =
agzrg)w k =0° or eds = teor de umidade residual e
'e' = saturado.
p= parametro de ajuste.
_aqnl Krel = k/ksat
Vanapalli & kre. ~10
Lobbezoo S = grau de saturacdo
(2002) _
v= 14’08“ p)z + 9’4(Ip )+ 0,75 Ip = indice de Plasticidade

Permeametro de Carga Constante (alto k)

3.2.2. Determinacgao do Coeficiente de Permeabilidade ou condutividade hidraulica

3.2.2.1. Ensaios de Laboratoério

Em sistemas de carga constante, a vazdo e o gradiente hidraulico permanecem constantes ao

longo do tempo. A condutividade hidraulica é determinada aplicando-se uma diferenca de carga

constante e medindo-se a vazao resultante.

Prof. Denise M S Gerscovich
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Figura 30. Permeametro de Carga Constante

No caso de solos saturados, recomenda-se aos com alta k (Solos com baixa k — Q muito

pequeno — muito tempo para se medir volume — pode evaporar neste intervalo

Solos Nao saturados

7

No caso de solos ndo saturados o ensaio é em geral realizado para varios niveis de
succao/umidade, permitindo a determinagéo das relagdes entre condutividade hidraulica e sucéo/

umidade.

Os ensaios de carga constante sdo recomendados para serem executados em laboratério,

impondo-se um fluxo unidimensional em amostras horizontais ou verticais.

Nos ensaios em amostras verticais o fluxo pode ser gerado pela imposicdo de pressdes
constantes nas extremidades (Laliberte e Corey, 1967; Richards e Moore, 1952; Elrick e Bowman,
1964; Richards e Wilson, 1936) ou pela aplicacdo de uma vazdo constante na extremidade
superior (Childs, 1969; Childs e Collis-George, 1950).

Considerando o modelo da Figura 31, o fluxo se desenvolve por uma diferenca entre as succbes

aplicadas nos extremos da amostra. Da mesma forma que ocorre com a succ¢ao, a condutividade

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 31
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hidraulica e o teor de umidade variam ao longo da amostra; ambos decrescem com o nivel de
succéo (Hillel, 1971).

Succdo (V) T

\j

\j

Hidraulica (x)

\

Teor de T

Umidade () /
/”

Condutividade T

\j

Fluxo /mostra
-

s /K

Figura 31. Fluxo em Amostra Nao Saturada

Como o gradiente hidraulico varia ao longo da amostra, a condutividade deve ser calculada

dividindo-se o fluxo pelo gradiente (dh/dx = dy/dx) em cada ponto:

dy 2.25

sendo a succdo média atuante igual a ¥~ ~h=—loy + h,g 2

Como a relacdo entre condutividade hidraulica e succdo (k(y)) estd sujeita aos efeitos de
histerese, os ensaios devem ser realizados preparando-se as amostras tanto por secagem
guanto por umedecimento até atingir o valor de succdo desejado. No caso de secagem, as

amostras podem ser dessaturadas através de placas de succédo ou células de pressao.

Variando-se as succdes impostas nas extremidades, verifica-se, como nos solos saturados, que a
vazao é proporcional ao gradiente (figura 2.17). No entanto, a condutividade hidraulica, dada pela
inclinacdo da reta entre vazao e gradiente, é inversamente proporcional a succdo (niveis de
succdo mais altos acarretam em vazdes mais baixas). Ja no caso de solos saturados a

condutividade hidraulica independe no nivel de poro-pressoes.

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 32
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Vazéo (q)

y=0 (k=ksat)

v = 1kPa

vy = 30kPa

Figura 2.17 - Vazao versus Gradiente Hidraulico

Gradiente Hidraulico

3.2.2.2. Permeéametro de Carga Variavel (baixa k)

bureta area a

t = 0 — enche-se a bureta hg

t=tl — mede-se h (t;)

term.

IIIIIIIIHIIIINI'
S

h(t,)

it

47— NA cte

0, =4
h(ty)

Figura 32. Permeéametro de Carga Variavel

t =12 - mede-se h (t,)

hl%_

h

vxa=KkiIA..——a=k—A
dt L
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Solos de baixa k

Recomendado:
Solos de alto kK — a.Ah(t) seria muito rapida
Apo6s determinado k, aplicar a corre¢éo de temperatura.
v— viscosidade
Hy
Kage = K,
A valor medido
Notas:

O solo deve estar saturado
A agua deve ser deaerada

Os ensaios de carga variavel podem ser executados com fluxo
ascendente ou descendente

Solo Nao saturado - Métodos de Absorcdo-Drenagem

Os métodos de absorcdo e drenagem, em laboratorio (Gardner, 1956; Miller e Elrick, 1958;
Rijtema, 1959; Kunze e Kirkham, 1962), baseiam-se na medi¢éo, em fungéo do tempo, do volume
de agua expulso de uma amostra de solo, no interior da célula de pressao ou placa de presséo,
guando se imp8e um incremento de pressdo de ar ou de sucgdo. O ensaio fornece o valor da
difusividade, para um determinado nivel de suc¢édo (D(y)), o qual é definido como sendo a
relacdo entre a condutividade hidraulica (k(y)) e a capacidade de retengcdo especifica (C(vy)),
sendo a condutividade hidraulica determinada indiretamente a partir deste resultado e do

conhecimento da curva caracteristica.

Os teores de umidade associados devem ser determinados através de técnicas ndo destrutivas de

forma a se possibilitar a determinacgéo da variagdo da difusividade com o teor de umidade.

Este tipo de ensaio ndo tém apresentado bons resultados pelo fato de que pequenos incrementos
de pressdo devem ser utilizados para validar as hipéteses de calculo (condutividade hidraulica
constante para um determinado nivel de succ¢éo), o que faz com que os volumes de agua medidos

sejam também muito pequenos.

Ensaios de infiltracdo vertical, em que aplica-se um fluxo constante na superficie de uma coluna
de solo, inicialmente a um baixo teor de umidade, também tém sido executados em laboratério e

no campo. (Youngs, 1964; Hillel e Gardner,1970; Bouma e outros, 1971). Depois de algum tempo,
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o gradiente de pressdo na superficie aproxima-se do zero e o perfili movimenta-se

descendentemente a uma velocidade e forma constantes. A taxa de infiltragdo se iguala entdo a
condutividade hidraulica correspondente aos niveis de umidade e succao da regido superficial da

coluna de solo.

3.2.2.3. Ensaio de Campo

Os ensaios podem ser realizados em furos de sondagem ou em piezdmetros.

Piezbmetros
O monitoramento de poropressdes no campo é uma pratica fundamental no acompanhamento do
comportamento de obras, durante ou ap0s a sua execucao. Existem algumas fontes de erros de

monitoramento e a principal esta associada a variagfes rapidas das condi¢des hidraulicas, as

guais podem ser causadas por:
i) presenca de nivel d’'agua suspenso
i) fluxo descendente para camadas mais permeaveis

i) fluxo ascendente sob pressao artesiana ou por processo de evaporacao

iv) processos de adensamento

A 10
Piezbmetro Casagrande

O equipamento consta de um tubo vertical ligado a uma ponta porosa por onde a agua pode

livremente entrar ou sair. Mede-se a poropressédo através da altura de coluna d’agua no tubo.

A leitura é realizada com um instrumento indicador de nivel d’agua que consiste em um torpedo
contendo uma chave elétrica, um fio graduado e um carretel. Quando o torpedo atinge a 4gua do

tubo de acesso, fecha-se um circuito elétrico que toca a buzina no carretel. Com isso determina-se

a profundidade do nivel d agua no tubo.

10 Manual GeoRio 1999
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@ " indicador

tubo de
"acesso de PVC

calda de bentonita
~ [ areia

B\\ ponta porosa

Figura 33 Piezbmetro Casagrande ou piezbmetro de tubo aberto

Instalacéo do piezbmetro

Executa-se furo por percussdo ou rotativa com diametro entre 75 a 100 mm.(N&o se deve usar
lama de perfuragéo, que poderia impermeabilizar as paredes do furo e prejudicar o funcionamento

do instrumento.

Pronto o furo, instala-se um tubo de acesso vertical de PVC com diametro entre 12 e 32 mm tendo
na sua extremidade o elemento poroso, por onde a agua entra ou sai do instrumento (fase 1). Em
seguida executa-se o bulbo de areia, em geral com um metro de altura de areia grossa lavada
(fase 2). A fase 3 consta do selo impermeéavel com bolas de bentonita de pelo menos 0,5 m de
altura. Na fase 4, o furo é preenchido até a superficie com calda de bentonita-cimento na relacéo

10:1 em volume. Finalmente, na fase 5 se executa uma caixa de protecao.

tampa de protegdo

| areia g&ossaf o . Q

| tubode | 11
acesso

calda de
bentonita
cimento

bolas de
bentonita

' piez()metro/ ]
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Figura 34 Fases de instalacdo de um piezdmetro Casagrande

Simples e de baixo custo.

Bastante confiavel.

Vantagens
Autodesaeravel (eventuais bolhas de ar podem escapar pelo tubo de
acesso, desde que o0 mesmo tenha diametro = a 12 mm)
Tubulacéo vertical pode interferir com a construgéo
Desvantagens Tempo de resposta muito grande se instalado em solos de baixa

permeabilidade.

PiezOmetros elétricos de corda vibrante

Os piezbmetros elétricos de corda vibrante utilizam o principio que esta presente em qualquer
instrumento de corda, ou seja, a frequéncia de vibragdo depende da tenséo aplicada na corda. O
equipamento possui um diafragma metélico separando a pedra porosa do sistema de medig&o.
Uma corda vibrante, conectada ao centro do diafragma, altera sua tensdo quando ocorrem
qualquer deflexdo no diafragma. A tensdo na corda é registrada em dispositivo de registro de
freqliéncia de vibracdo. A poro-pressao é entao determinada a partir de uma curva de calibracgéo.

H/ cabo blindado e aterrado

——
corpo em aco inox \
\ y
\/

protecdo elétrica

com varistor de plasma .
(tipo 4500 S)

113 mm

bobinas

sensor

corda vibrante

diafragma sensor

ponta porosa
B aco sinterizado

$19 mm

Unidade de leitura portatil digital

Figura 35 Piezbmetro elétrico de corda vibrante,

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 37
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Principio de funcionamento

Um fio (de invar é fixado em duas extremidades e fica livre para vibrar na sua frequéncia natural.

Tal qual uma corda de piano, a freqiiéncia varia com a tensdo aplicada, o que permite medir
movimentos relativos muito pequenos entre as duas extremidades. A medicdo se da
magneticamente no meio da corda na qual esta instalada uma bobina elétrica. Uma segunda

bobina serve para medir a frequiéncia de vibracéo.

unidade de leitura

bobinas cabo elétrico

fio de invar
]

-~

Figura 36 Esquema de Funcionamento da corda vibrante,

Pequeno tempo de resposta.
Estabilidade com o tempo.

Vantagens Sinal de frequéncia, que independe do comprimento dos cabos e da
entrada de umidade.

Possibilidade de automacao, se necesséria.

Desvantagens Cuidados especiais por ser dispositivo elétrico (cabos blindados e
9 aterrados)

38
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Piezdmetros PE-03 e PE-04

30 — —e— PE-03
25| —@— PE-04

20

15

10

Poropressao(kPA)

10-Dez-98
14-Dez-98

{?i’
f

07-Jan-99
11-Jan-99
14-Jan-99
21-Jan-99
23-Jan-99
25-Jan-99
26-Jan-99
27-Jan-99
28-Jan-99
29-Jan-99(01)
29-Jan-99(02)
29-Jan-99(03)
29-Jan-99(04)
29-Jan-99(05)
02-Feb-99
04-Feb-99
05-Feb-99
09-Feb-99
10-Feb-99
25-Feb-99
03-Mar-99
10-Mar-99
18-Mar-99
25-Mar-99
31-Mar-99
07-Apr-99
13-Apr-99
22-Apr-99
29-Apr-99

Figura 37 Exemplo de apresentacdo de resultados

As leituras em piezémetros podem apresentar incertezas em decorréncia de

tempo de resposta

(“time lag”)

= intervalo de tempo que o instrumento leva para indicar uma variagcao de
poropressao que ocorreu no terreno.

Depende do tempo que a agua despende para entrar ou sair do sistema.
Em solos finos, 0 tey pode ser muito grande em certos tipos de
piezbmetros e isto deve ser considerado na fase de selecdo do tipo de
instrumento.

Para reduzir o tempo de resposta € necessario haver variacdes minimas

de volume de agua para mobilizar o instrumento de leitura

Erros do

instrumento

Definicéo incorreta da profundidade do NA

Erro na calibragc&o dos instrumentos

Percolacao através de juntas em tubos de medicéo

Problemas nas conexdes elétricas

Percolacéo preferencial ao longo do tubo de instalacéo

Presenca de ar no sistema (interfere no tempo de resposta e/ou alteram a
medida estabilizada), etc

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 39
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Indicador de nivel d’dgua
O indicador de nivel d’agua é uma variagdo do piezbmetro Casagrande. Tem o mesmo principio

de funcionamento, mas com um bulbo de maior comprimento, situado na regido de variagdo do

NA.

v
max _
areia
| tubo de PVC perfurado
v . | e enrolado em tela ou
min geossintético permeéavel

Figura 38 Indicador de nivel d'agua (INA)

Ensaios de Carga Constante

40
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Solo saturado - Furos de Sondagem / Piezbmetro

<— Q (medido)
D
Ah
7XN
JJ\\
o
FAh

F = fator de forma

F=275xD

(a) Furo de sondagem

==—<~__ Q (medido)
d
h 7
NA
L=
o] o]
lo) (o]
(@] (@]
(@] (@]
° °
OpO0p O 0O
| |
I D I
e 9
FAh
27l

(b) Piezbmetro

Figura 39 - Ensaios de Carga Constante - Abaixo do nivel d"agua
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Figura 40 - Ensaios de Carga Constante - Acima do nivel d"agua

Permeametro de Guelph

Reynolds (1986) propds um ensaio de carga constante executado em furo de sondagem que
permite, para pequenos valores de carga total aplicados e ap0s duas medi¢cfes consecutivas de

vazao, estabelecer a relacdo entre condutividade hidraulica e sucgéo.

O ensaio baseia-se na solucdo da equacdo de fluxo em regime permanente, admitindo como

vélida a relacdo entre condutividade hidraulica e sucgéo, proposta por Gardner (1958):

k=k_e*

sat 2.21

onde a € uma constante (0 <a<wx), ksat 0 valor da condutividade hidraulica saturada, e assumindo

gue 0 meio € homogéneo, isotropico e semi-infinito.

Ensaios de Carga variavel em Furos de Sondagem / Piezbmetro — (infiltragdo ou
recuperacao)

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 42
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Condutividade Hidraulica Saturada

47—NA (t=0)
< d
/XN v /XN
ho
hy
- VoV I
Av4 //%/
hy — S =
h,
o] o]
NA o o
(o] [¢]
__________________ —_— " é) o
o
D > cg)o 000 o009
IWI
‘ Aln(h, /h,)
F(t, -t,) K = A
FT
F = fator de forma A ad?
4
F=2,75xD 27
F =
2
a) Furo de sondagem L L
(2) g Inf| —+ 1+( j
T = fator tempo correspondente

log (h / ho) =0,37
(b) Piezbmetro (Teoria de Hvorslev)

Figura 41 - Ensaios de Carga Variavel - Abaixo do nivel d"agua
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Teoria do time lag (Hvorslev)

(t=0)

ﬂq H=h,—h; onde
/X\ho ¥ A F = fator de forma
h NA k = coeficiente de permeabilidade
SRR EEES | o= AH = diferenca de carga total (h, — h,)
AT
9 0 Tubo = dt dt
(0] (o]
% 0
0695000 F.k.(h, —h)).dt = Adh
dh _ F .k dt
(ho - hl) A

Figura 42 - Ensaios de Carga Variavel em piezometro - Abaixo do nivel d"agua

Definicdo do Tempo basico de time lag (T):

O time lag é o intervalo de tempo que ocorre entre a variacdo de pressao no campo e a variacao

de leitura do instrumento. Com isso, quando ocorre uma variagao de pressdo (AH), a variacdo de

agua no interior do piezémetro €é igual a :

Vol = A xAH T_voI ~ AxAH
> q
Mas
ou
g Yol
T Ax AH A
2 T = =—
FkAH Fk

44
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Substituindo T na equacgéo , tem-se

dh dt
Fk(h, —h)dt=Adn| |(h,—-h) T

dh _FKk Ihi dh e
(h,-h) A o(h,—h) T

(escala In)

tempo

Inh, —Inh, =
> |set, =
|n£:1 ......
hO

Figura 43 - Determinacdo do tempo basico de time lag (T)

Procedimento semelhante é adotado em ensaio de recuperacdo em piezometro

Prof. Denise M S Gerscovich
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Ensaio de recuperacao
—> <«—area (a)
/X\ /X\
In h =-1
--- ﬂ ——————————————————— h,
h(ta)
ho h
/F —=0,37=1In0,37=-1
y 0
\
Piezbmetro
J Qentra

Figura 44 - Ensaio de recuperacao

A figura abaixo resume as diversas condi¢des / formulas para realizagdo de ensaios de campo
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Solo ndo saturado - Método de Perfil Instantaneo

O método do perfil instantaneo consiste em se saturar uma coluna vertical de solo e, em seguida,
acompanhar simultdneamante as variagbes do teor de umidade volumétrico e succdo, com a

profundidade, na condi¢éo de drenagem, permitindo ou ndo a evapora¢ao da agua na superficie.

A determinac@o da condutividade hidraulica é feita admitindo-se a validade da lei de Darcy e
estimando-se as vazdes, nas diversas profundidades, em funcdo das variacbes de umidade

volumétrica.

O método pode ser aplicado tanto em colunas de solo em laboratério quanto em perfis no campo.
Variac6es deste método no que diz respeito ao sistema de fluxo adotado (com evaporacgao para a
superficie) e da forma de monitoracdo do teor de umidade e suc¢do podem ser encontradas na
literatura. (Klute, 1972).

A vantagem desta técnica € que além da determinagdo da condutividade hidraulica, define-se

simultaneamente a curva caracteristica.

Pocos de Bombeamento (com furos de observagdo) — Ensaio de Carga constante

Totalmente penetrante

Esgotar a &gua do pogo até se estabilizar o regime permanente
Metodologia:
Medir a vazéo (q) e a variagdo do NA nos pocos de observagéo

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 48
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\> o Typical locations for
observation wells

Plan

Pumped weil

o

st o) o <+ s ' corersnnll = Q- O- = Qo

@ »(1) " Notes
(1) At least two observation wells
are required in a line
(2) Number of observation wells,
directions,and distances
from pumped well can be
varied to suit site conditions

Elevation

Observation wells R

o ater fweli. |
i Y

q = Steady pumping rate
‘ / Ground surface

e ——————

e

Original water level Actual drawdown (steady state)

4

Pervious

ol
_/{ Dupuit formation
surface

. Fully penetrating well

<

N ZZNYLNT NS NG/ NZZ NN
impervious
R
Calculos:
ey
q=kiA

A =2nr.h /—ﬁ\
S
Sendo r distancia do poco, a area através da qual o v

fluxo ocorre

Pela hipétese de Dupuit: [>><<1
| dL
! dh
j—dh_dn I
dL dr ; ar
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Hipoteses:

poco totalmente penetrante

solo homogéneo isotropico

vélida equacéo de Dupuit (o peq.)

Observagoes

q:kiA:k@anh
dr
p) h,
jqﬁzjkzﬂhdh
rq

n

2 h2
qlnr—Z:kZﬂ%

rl
k — qln(rZ / rl)

z(hZ —h}

A confiabilidade dos resultados depende até que ponto as hipéteses estao satisfeitas

Dependendo de k, o estabelecimento do regime permanente pode levar dias. Existem formas de

calcular como ensaio de carga variavel (egs. Diferenciais)

Ensaio caro

3.2.3. Casos Especiais

3.2.3.1. Permeabilidade Equivalente em Solos Estratificados

Fluxo perpendicular as camadas

zh

kl |1 @Ahl
k2 |2 (__)Ahz k

. : L
kn |n (—_)Ahn
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Figura 45
ql = q2 = = qn
LY NS L Ly - LY
I, 1, I, I
Ah Ah Ah k
k,— =k, — Ah =1, — =+
, 5| | k,
Ah Kk
Ah, =1,=— L
sl k,
Ahk,
o AN = o
] |

>l

= kLZI |
L2 4

1 kz

Fluxo Paralelo as camadas
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Ah & i=Ah/L

- o L

v

Figura 46

q=Xq

k, xixZlx1=k; xixlx1+--+k,xixl, x1
kil kgl kL

"o 3|
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3.3. Tenséo Efetiva sob Condicdo de Fluxo Permanente

Por definicéo: c'=0c-u

!

O-VA
Exemplo: Calculo de ,

4 '
GvB O-C

<hidrostética =Uu=y,AxZ

V

fluxo =u=y, A xh,

0 Ponto A:
N R e @2
m =2 t/m® = = 2
am solo 1 oc Y K: A Oy = 2x4 +5x1,92=17,6 t/m
A ° fluxo
_ B Lo u=4xl=4tm?
Y=1 m
am 4m1 solo 2 k = 0,5x10° m/s
° [
A O =136 ym?
Ponto B:
o, = 8 t/m?
u="~
por continuidade,q; = s 1,4h, =10,6 _ hg =7,57m
h, =5m
hp =2,57m
Ug = 2,57 t/m?
og’ = 5,43 t/m?
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‘ h, —hg K hg —h,
R P
—h h, —4
10°° 97N _ 0,5x107° -2
4
0, =054 4
Ponto C

perdade¥2dehy-hg = hc =8,29m

he=7m
h,=1,29 m
u=1,29 t/m?
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3.3.1. Forcade Percolacado

Quando a agua percola através do esqueleto solido gera uma forga (forga de percolacao) que atua

nas particulas de solo.

s 2 53 — h —L h, =0
= =L+z,+2z,=
v B v “ A Y h =L+z,+z,
B z h, =L
’ ' hB:L+21={ ¢
. h, =2,
Y U
|/ Ah:ZZ
h —h - h,=L+2z,+2,
Figura 47 g g h,=0
h,=L+z =ah =z
hB:hé:{e 1
h,=0

Equilibrio de Forcgas

A\ lFB:uBA:hpByWA R=KR+W-F,

R=zy,A+ v,AL — (L +Z,+2, )YWA
W_J
YsubAL+HY AL

R= ZleA + YsubAL + YmAL - (LYWA + Z]_YWA + ZZYWA)

L lW WzysatAL

T F,.=u,A=h A
A A PA7/W R= YsubAL - (ZZYWA) ou R= ygubAL - AthA

forcasolo  Forga de percolagéo(Fp)
Figura 48
SeR=0 = instabilidade
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R
szsubL_Zzyw:O = ysubLzzzyw

ZzzAh N ysubL:Ahyw

i _ Ah _ 7sub
critico — ;T
L 7.

Fluxo Ascendente:
Se i2iy = instabilidade hidraulica (liguefacao)

i<igy = estabilidade hidraulica

O que acontece com as tensdes efetivas?

Ponto A:

O, = 217w+7/sat|—

'
Oy :7subL_227/w

Figura 49 o' =y L—Ahy _R
\ su w A

se R=0 = o =0

L3 5% — u:(L+Zl+Zz)7w
y B ”
— B v U
L 1
O, :Zlyw+7/satL_(L+Zl+Z2)7w
. _Vv
_‘ r Ah:zz O-\;:ZlyW+7/subL+}/WL_L]/W_217/W_227/W
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Resisténcia= T = otgp=0
solos arenosos
areia movedicga (“quick condition”)
solos argilosos Resisténcia= 7; =C' +otgg =0
Obs.:

Sempre que o fluxo é ascendente é fundamental verificar os gradientes (i) e compara-los com i,

para checar a possibilidade de instabilidade hidraulica.

I

Fs = —

Piping = Quando o fluxo é ascendente e o gradiente (i) é préximo da unidade, as particulas

menores vao sendo carreadas acarretando na abertura de canais .
. , i
Em projetos, é recomendado que FS =—-> 2.
i

3.3.1.1. Taludes

Quando a agua se movimenta através do solo ela impde uma forca percolacéao (Fp). Separando-

se os solidos da agua, a de percolagéo (F,) € dada por (Figura 50)

F, = [T x }/W]x volume =y, hl cos g senp 1)

ja que o gradiente hidraulico (i) na fatia é:
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Ah_lsenﬂ’_S

eng (2)

Na pratica, existem 2 tipos de abordagem para inclusdo da forca de percolacdo quando se estuda
estabilidade de taludes. A F, pode ser incluida eliminando os efeitos da agua tanto na lamela
guanto na base (Figura 50a) ou considerando peso total (solidos + agua) e a pressao de 4gua na
base (Figura 50b). Para primeira condicao, 0 equilibrio de forcas nas direcbes paralela e

perpendicular a superficie do talude fica definido pelas equacgfes abaixo

c'l tan ¢’
FS

D Fn=0 =Wsenf+F,=s =y,hlcos fsenf+F, etV

®3)
> F,=0 =Wcosf=N= N'=y,hlcos’p

Eixon _
Eixo n 5: :
’\ Eixo m T B
- v D TED R iE
X | TR ELE
P : - / ..."‘. ;.
E = ke Superficie de ruptura
."‘-‘ N’ 2"-._
; / B
(a) considerando a Fp (b) poropressao na base

Figura 50. Talude infinito saturado - Forca de percolacdo em fatia genérica

Considerando-se a poropressao como for¢ca externa a fatia, chega-se as mesmas equacoes.

ZFm=0 =Wseng =s :>Wsen,8:C—|+N’tan¢
FS FS

(4)
Y F,=0 =Wcosg=N"+ul = N'=Wcosg-ul
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Exemplo:

Seré executada uma escavacgdo conforme desenho abaixo. No contato areia-argila foi instalado
um piezdbmetro que registrou uma carga piezométrica de 7,6 m. A profundidade de escavacgéo é
de 6 m. Calcule a altura de dgua a ser mantida no interior da escavagdo a fim de se evitar

instabilidade de fundo.

A \ i) antes da escavacao:
h 4 - __.
h,=0
----------- v h,=92m={ °

. el {hp -9.2m

9,2m Hu p7em e {he=0

c =/, m =
v g hp =7,6m
argila y=2,05 t/m* /[\ )
° =fluxo descendente

areia y=2,16 t/m*
i) apoés a escavacao:

h; =9,2m—6m = 3,2m

h, =0

h. =7,6m=
¢ {hp =7,6m

=fluxo ascendente

ii.a) gradiente hidraulico:

icrnico = Yo _ M =105
. 1
,_Ah_he-hy 76-32
L L 92-6
N 105

critico

=instavel = FS="—=0,67
157

i <105 :»hCEth,os

Iprojeto
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he —hy  7.6-(32+H,)

<105 =H,>104m
L 3.2

hB = 372 + Hw = iprojeto =

ii.a) tensao efetiva:

h. =7,6m=u, =7,6t/m?
oy =H,7, +2,05%(9,2-6)=H, x1+6,56
o, =H, +656-76

ol >0=H, >104m

ve —

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011)

60



DAy o, -/
S aF % . FEUER
§ 52 Faculdade de Engenharia =Nrever)
=2 UERJ ~
= & Departamento de Estruturas e Fundacoes o/ o
£sragn P ¢ _-‘(PGECIV)/—_

4. EQUACAO BASICA DE FLUXO EM SOLOS

Seja o0 elemento de solo homogéneo mostrado na Figura 51, com dimens@es dx, dy e dz, através

do qual a 4gua esta fluindo, segundo um regime laminar.

Sejam v, v, e v, as componentes nas dire¢des X, y e z da velocidade superficial v com a qual a
agua passa através das faces | do elemento de solo dado na figura 1. As velocidades com as
guais a agua sai do elemento de solo (faces Il) sdo:

Z A ) "avqg' : :
rsET - w
- -1y
i .
& : : ' v, +—=d,
T C T, - Vx-i-.ai'-dx X
[ s ‘ o aVVd
’ A e - — y y
dz | e = 2,
%” S | dy - .
\/ //7 1 ' - VZ+ ZdZ
—g— 1t . 2,
x Vi.‘ i
iy x

Figura 51. Elemento de solo homogéneo

A vazdo que passa por uma secdo qualquer pode ser expressa como sendo igual ao
produto da area da sec¢ao pela velocidade de fluxo, podendo-se escrever que:

g=VvA

y :deydz Componentes nas direcdes X, y, e z do volume de agua que
q, = Vydzdx entra no elemento de solo por unidade de tempo.

q,=v,d.d,
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q, +dg, :(vx+%dx)dydz

X

av . ~ P .
q, +dqy _ (vy +—ydy)dzdx Componentes nas direcdes X, y, e z do volume de agua que sai
0

y do elemento de solo por unidade de tempo

ov
q, +dq, =(v, + 3 z dz)dxdy

z

A diferenga entre o volume de &gua que entra e o volume que sai do elemento de solo por
unidade de tempo sera igual a variagdo de volume de agua por unidade de tempo no interior do
elemento de solo, ou seja:

oV
d, +9, +9, —(q, +da, +dq, +q, +da, +qz)=7w

, OU
oV
dg, +dg, +dq, =——~
q, +0aq, +dq, ot ou
ov
N gy dydz +| —~dy |dzdx + Vs dxdyz—avW
OX oy 0z ot
ou
oV
%+—y+% dxdydz = _ Ny conhecida como Equagéo da Continuidade
ox oy oz ot

Pela Lei de Darcy: ¥ =Ki Nas directes x, y e z ter-se-a:

VX_kXiX
y=kyiy
v, =K,i

O gradiente hidraulico é dado por:

_oh
ol

o qual é negativo devido ao fato que a perda de carga total diminui com o aumento do caminho de
percolacdo. Entdo:
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Supondo que o coeficiente de permeabilidade seja constante nas dire¢des X, Yy, z, ter-se-a:

R a5 R -

(k a%h a%h  o%h oV (1)

+k +k dxdydz = —¥
“ox? 7Y oy? Zc’izzJ 4 ot

Considerando as definicbes de grau de saturacao S e indice de vazios e, tem-se que:

VvV, =95V, o V, =eV,

logo, o volume de agua V,, no interior do elemento de solo é dado por:
V, =SeV,

Por outro lado, o volume V do elemento € igual a:

V=V, +V, .V =V, +eV, .V =V, (l+e)

ou seja:
v, [L) V= dxdydz
1+e l+e
donde:
vV, = idxdydz
l+e

A razao da variacdo do volume de &gua ao longo do tempo seré:
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N,y —2[ Se dxdydzj
1+e

xdydz , . . . , .
1 Y € igual ao volume de sdélidos, o qual, por hipétese, é considerado constante:
+e

Como d

oV,, _ dxdydz o(Se)

ot l+e ot
oV, dxdydz( oS _ oe 2)
e e e
ot l+e ot ot

Levando (2) em (1), tem-se:

dxdydz( S aej
e—+S—
l+e ot ot

k +k +
“ox? Yoyt Tor®
oh  oh_ 1 (o5 (oe

Loz 1+el ot ot

©)

2 2 2
( o?h | o°h kahjdxdydz=

2
kxg ?+ky6y2
X

Esta equacéo (3) € a equacgédo basica para fluxo laminar tridimensional em solos.

Observando-se os termos e (indice de vazios) e S (grau de saturacdo) a direita da equacéo (3),

verifica-se que podem ocorrer quatro tipos de fluxo:

e e S constantes;

fluxo estacionario =
adensamento ou expanséo — e variando e S constante;

solo saturado
fluxo transiente =

e drenagem ou inchamento a volume constante - e
constante e S variando;

solo nao saturado fluxo transiente = .
e e e S variando
e e e S constantes
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WISy,

&

L .
Esmape S

Fluxo com e e S constante

= considerando-se que 0 solo esteja saturado e que tanto o esqueleto de particulas sélidas
guanto a &gua contida nos vazios sejam incompressiveis, é o tipo de fluxo denominado

estacionario ou permanente ou constante, o qual ndo varia com o tempo.

Fluxo com S constante e e variavel

= corresponde a uma situacdo de adensamento quando e decresce, e de expansao quando e

aumenta.

Fluxo com e constante e S variando

= corresponde a uma situacdo de drenagem a volume constante quando S diminui, e de

embebimento para S aumentando.

Fluxo com e e S variando

= inclui problemas de compresséao e expansao, além de drenagem e embebimento.

Os casos de fluxo denominados de transiente indicam que a quantidade de agua que passa

através de uma superficie de um elemento de solo em um tempo unitério (vazdo) varia com o

tempo.

Esta apostila apresenta aspectos de projeto associados a problemas de fluxo de agua sob regime

estacionario e em solo saturado.
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5. FLUXO BIDIMENSIONAL EM REGIME ESTACIONARIO

Considerando-se que haja componentes da vazao de agua no subsolo somente nas direces x e

z, ou seja, que (, = 0, a equacéo (3) toma a forma:

k +k =
“ox? oz 1+e

o°h o’h 1 ( &S _oe (4)
eE'FSE

Supondo-se ainda que:

- O fluxo é estacionario;

- O solo esta saturado — S=100% — a%t =0;

- Efeitos de capilaridade sdo despreziveis;

- Tanto o esqueleto de particulas sélidas quanto a 4gua sdo incompressiveis. Durante o fluxo

nao ocorre nem compressdo nem expansao — e=cte — a%t =0

a equacao (4) toma a forma:

a_2h+k -
“ox* t ozt

o’h (5)

k =0

E interessante observar que, para se chegar a equacao (5) acima, foram feitas ainda as seguintes

hipéteses:
- Solo homogéneo;
- Coeficiente de permeabilidade constante nas diregbes x e z;

- Vélida a lei de Darcy.
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Supondo-se, ainda, que o solo é isotropico em relacdo a permeabilidade, ou seja, o coeficiente de
permeabilidade € o mesmo em todas as dire¢des, a equacéo (5) toma a forma:

o°h  0°h ©)
—+—=0 (Equacao de Laplace
ox? ozt (Fquae Place)

Esta equacdo (6) é uma equacdo diferencial muito conhecida e estudada. Ela descreve,
matematicamente, muitos fendmenos fisicos de grande importancia pratica, entre 0s quais se
encontra o fluxo de 4gua através dos solos. Ela é conhecida como Equacéo de Laplace, sendo

gue uma funcéo a satisfaga, tal qual a perda de carga h, € dita ser uma funcdo harmonica.

A equacédo (6) representa uma condicdo particular de fluxo bidimensional em um solo isotrépico
em relagdo a permeabilidade. Como € de conhecimento geral, a anisotropia do solo € uma
condicdo encontrada freqlientemente. Entretanto, como sera visto posteriormente, existe um
artificio matematico que permite estudar-se o fluxo através de um solo anisotrépico como se o
mesmo estivesse ocorrendo em um solo isotropico. Desta forma, a equacdo de Laplace (6)

satisfaz, em um sentido bastante geral, o fluxo de 4gua através de um solo saturado.

A solucéo geral da equacéo de Laplace é constituida por dois grupos de fungdes, as quais podem
ser representadas, dentro da zona de fluxo em estudo, por duas familias de curvas ortogonais
entre si. Estas fun¢des definem os termos real e imaginario de uma funcdo analitica complexa

(vide Apéndice 1).

A solugcédo geral que satisfizer as condi¢cbes de contorno de um problema particular de fluxo

constituird a solucdo da equacao de Laplace para este problema especifico.

5.1. Solucéo da Equacéo de Laplace

Tendo sido definidos os principios basicos que governam o fluxo através dos solos, a solugcao de
um problema de fluxo consiste em se determinar o conjunto das linhas equipotenciais e das linhas

de fluxo (rede de fluxo).

poropressoes

X2 72 B vazobes
Solucéo

v

gradientes hidraulicos
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+ condi¢bes de contorno

linhas equipotenciais

v

linhas de fluxo

Os métodos mais usuais de solucdo da equacédo geral de fluxo podem ser classificados como:

v" métodos graficos
v' métodos analiticos= exatos
v' aproximados = numéricos (diferencas finitas /elementos finitos)

v' métodos analégicos = elétricos , viscosos, térmicos

v" modelos fisicos
A Figura 52 mostra exemplo de analdgico para situacéo de parede de estacas, mostrada Figura

52b; ja a Figura 53 mostra um exemplo de modelo fisico.
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(a)

¢ —-- Bquipotential lines [- Tmpervious
Boundary \ from continuous model pirl’e wall
potential = 1000 with boundaries shown for both
[ — “Exact” solution with model and
lateral boundaries at “‘exact”’
946 042 infinity 929 902 365 solutions
[935 930 o4 __- 796
-
- ”’
4‘,/
901 __—--~"1504 869
882 873 844 7 497
Model impervious 7 i
«— boundary only 4
/
872 862 830 [/ 1495
848 837 7 =
Model and 201 ! ‘DOO
“exact” ’ 7 ! 1
solution Il ,’ 1
impervious| ] ! ! Line of |
. t
go1 Opndaryfge 814 748 | 641! 7" 490
837 824 786 722 623 497

(b)

Figura 52 Modelo Analdgico elétrico comparado com solucao grafica
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Figura 53. Modelo Fisico
5.1.1.

Solucdao analitica - Fluxo Unidimensional

No caso de fluxo 1D a equacéo de Laplace reduz-se a

o°h

ot

cuja solucao analitica é dada por uma equacao de reta

h(z) = Az + B

Prof. Denise M S Gerscovich
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Ponto (2)

o
§§§§§§§ ] figze)

© ) A, Ref h=A(,)+B=0=B=-A(l,)

Ik
5

A(L+1)—-Al,)=1+L+1,
L+ L+1

L
A solucdo é dada por

@) = o)

A

5.1.2. Fluxo Bidimensional

Seja a fungao ¢(x, z), denominada funcéo potencial de velocidade tal que:

7.1
@:sz_ka_h (7.)
OX OX

7.2
%:sz_ké_h (7.2)
0z 0z

ou seja, a funcéo ¢(x, z) satisfaz a equacéo de Laplace.

Integrando-se as equacdes 7 ter-se-a:

#(x,2)=—kh(x,2)+C(2)
¢(x,2) = —kh(x,z)+C(x)

Como x e z sdo variaveis independentes

C(z)=C(x)=C =constante que depende das condigées de contorno.
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Entdo: #(x2)=—kh(x,2)+C

Supondo-se que ¢(x,z) assuma um valor constante igual a ¢, , por exemplo, ter-se-a:

¢(X’Z):¢1
¢, =—kh(x,z)+C, .. h(x,2)= %(c:1 —¢)=cte

Uma funcgéo do tipo ¢(x, z): cte representa uma curva em um plano xz ao longo da qual tem-se

que h(x,z)=cte também. Ou seja, numa curva ¢(x,z)= ¢, todos os pontos terdo um mesmo valor

de carga total h(x,z)=h,.

Assumindo-se valores para fungao ¢(x,z) constantes (¢,,¢,,4, etc.), define-se uma familia de
curvas no plano xz ao longo das quais a carga total tem valores constantes iguais,

respectivamente, a h;,h,,h; etc. Devido a isto, tais curvas recebem o nome de linhas
equipotenciais.

Seja uma segunda func&o y(x,z), chamada de fungéo fluxo, tal que:

8.1

_a_l//:vz :_k@ ( )
OX 0z

v, _oh ®2)
ox OX

Levando-se as equacdes (8) em (6), verifica-se que:

2 2

81//2 + 8"[/2 =0
OX 0z

Ou seja, a fungdo z//(x, z) também satisfaz a Equacao de Laplace.

Atribuindo-se uma série de valores constantes y;,¥,,; etc, a fungéo y/(x, z), ter-se-4 uma outra

familia de curvas no plano xz.

O diferencial total da fungéo z//(x, Z) é:

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 72



DN 4 -/

S aF : -\'( FEUER
§ 3 = Faculdade de Engenharia ¢ J
2 UERJ & ~
- & Departamento de Estruturas e Fundacoes o/ o
2 & P & =PGECIV)=

dwza—l//dx+a—l//dz =-v,dx+v,dz

OX oz
Se a funcéo ‘//(X’ Z) fornece um valor constante, como ¥1 p.ex., entdo dy =0 e
dz) v ©))
(d—] =% (velocidade tangente a curva y )
X) Vv,

onde (j—zj é a inclinacdo da tangente a curva !//(X, z): w, em um ponto P(x,z).
X

Por outro lado, desde que v, e v, sdo as componentes da velocidade superficial resultante, nas

direcdes z e x, respectivamente, a razéo V, /vX fornece a direcdo da velocidade resultante que

ocorre em um ponto P(x,z) da curva :,z/(x, z)= v, . (ver Figura 54)

Ora, a velocidade superficial v que a agua possui em um ponto P(x,z) €, naturalmente, tangente a

trajetoria seguida pela agua. Assim sendo, a curva z,//(x, z): y, representa a trajetoria fisica real

da 4gua através da regido de fluxo. Devido a isto, as curvas da familia w(x,z)=cte s&o

denominadas de linhas de fluxo ou de corrente.

Z“

Figura 54. Trajetoria de Fluxo

5.1.2.1. Caracteristicas das funcdes de fluxo e potencial

i) Ortogonalidade:

Duas func¢des sdo ortogonais entre si satisfazem a seguinte condic&o:
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Substituindo as derivadas parciais pelos valores definidos nas equacdes (7) e (8), tem-se:

LR R R

ou

(10)
v,v,-Vv,v, =0

i) vazao em um canal de fluxo:

A vazéo q entre duas linhas de fluxo consecutivas quaisquer é constante, sendo igual a diferenca
entre as duas func¢des de fluxo. De fato, se:

14
q= IdeA
[ £}
Considerando a Figura 55 com uma éarea de fluxo de espessura unitaria perpendicular a folha de

papel,

)
q= jvxdz.l

41

Como v, :68_1// (eq. 8.2), vem que
Z

oy (11)
q i»az W, v, = Ay
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Figura 55. Canal de fluxo

i) Interceptagéo

Uma outra caracteristica importante das linhas de fluxo é a de que elas ndo podem se interceptar
dentro da regido de fluxo. Se tal ocorresse, no ponto de intersecdo a area disponivel para fluxo
seria nula, o que implicaria no ndo cumprimento de uma das hipoteses da teoria que € a da
continuidade da vazao.

As linhas equipotenciais, por sua vez, também ndo podem nunca se interceptar, desde que cada
equipotencial una pontos de igual carga total e o fluxo se da dos pontos de maior para os de
menor carga total.

5.1.2.2. Condigdes de Contorno

Para a resolucéo da equacéao de Laplace

i =0

2 2

o°h  ¢o%h
X y

faz-se necessaria a determinacao das condi¢des de contorno. Essas condi¢des estao diretamente
ligadas a geometria do problema. A determinacdo das fronteiras dos problemas de fluxo é fator

preponderante para a definicdo da rede de fluxo.

Os problemas de fluxo podem ser classificados (em relagéo as fronteiras) em problemas de fluxo

confinado e problemas de fluxo ndo-confinado.

Fluxo confinado

Neste caso, as fronteiras estdo bem definidas.
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¢ - sabe-se que o fluxo se dara na regiao
A . ABCDEFG, estando assim as condicdes
' de contorno pré-fixadas.
NN A SE ) E =

E o
AN AN N AN NN AN NN
i .

Figura 56. Fluxo confinado

Fluxo ndo-confinado

Neste caso, as fronteiras ndo estdo bem definidas a priori, existindo uma parte delas que

necessita ser pré-determinada de modo a se resolver o problema.

priori, devendo assim

do problema.

- a linha BCD nao é conhecida a
ser

determinada antes da resolucao

A ) .
47\\- N ) ANY ANY A Y74 AN NP

Figura 57 Fluxo nado confinado

Uma vez definidos os 2 tipos de problema (fluxo confinado e fluxo ndo-confinado), tem-se 4 tipos

de condi¢bes de contorno geralmente encontrados:
v superficie impermeavel
v superficie em contato com o liquido
v superficie livre de fluxo

v' linha freética

76
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Superficie impermeéavel
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Y
&, |
: %
Figura 58
kl 2 £yi ;
Quando ——= =100 , onde H = maximo comprimento de drenagem, cerca de 99% da perda de

2771
carga total ocorre na camada + impermedvel.

k oh .

k—l =00=>—=0 n&do havera fluxo na direcéo y.
2

Se a fronteira é impermeével, o vetor velocidade de uma particula do fluido percolante é tangente

a fronteira (v, =0). Isto significa que a propria fronteira ja € uma linha de fluxo. Assim, as linhas

equipotenciais sdo perpendiculares a superficie impermeavel.

As superficies normalmente encontradas sdo aquelas que delimitam os contatos solo-rocha, solo-
concreto e solo-metal, além dos contatos entre solos com coeficientes de permeabilidade bastante

distintos.

Superficie em contato com o liguido

C H-x '
T
: ava .
es : |
A { : ‘ gD F
RIS IR INTSISTS? 2

Figura 59

As linhas ABC e DEF definem superficies em contato com o liquido.
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carga totalem AB =H
carga de elevacdo em X = x

carga de pressdoem X = H —x

carga totalem X = H

Se para qualquer ponto a carga total € a mesma, entdo ABC é uma equipotencial. O mesmo se

aplica para a superficie DEF. Logo, as superficies em contato com o liquido constituem
equipotenciais.

Superficie livre de fluxo

s T . : D
P, TTT T T T ”“"""‘""“;?‘,,2—5’-'

Figura 60
CD define uma superficie livre de fluxo
Ao longo de CD tem-se:

carga de pressao = pym =0

carga de elevacao = z
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carga total = z
Dessa forma, a carga total varia linearmente com a altura, donde CD n&o € uma equipotencial.

Como as linhas de fluxo encontram CD, entdo CD também néo é uma linha de fluxo.

Linha freética
A linha freatica é a fronteira superior da regido por onde se processa o fluxo. E a linha de fluxo

superior do meio, ao longo da qual a carga piezométrica € nula (s6 existe carga de elevacgéo).

Ao longo de AB:

¥
,[ carga de pressédo =0

RN - Q%MQ
carga de elevacdo = z

T A

Figura 61
carga total = z
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5.2. Redes de Fluxo

Como foi visto, a equacdo de Laplace, que descreve matematicamente o fluxo da agua através do

solo (isotropico), representa duas familias de curvas que se interceptam segundo angulos retos

Em uma dada regido de fluxo, estas duas familias de curvas, ortogonais entre si, formam um
modelo constituido, geralmente, de figuras retangulares ou quadradas retilineas ou curvilineas, o
qgual constitui o que se denomina de rede de fluxo. Desde que as condi¢cdes de contorno desta
determinada regido sejam satisfeitas, a rede de fluxo obtida constituird uma solucéo particular da
equacao de Laplace para este problema especifico.

A condicdo fundamental a ser satisfeita em uma rede de fluxo é a de que todas as intersecdes
entre linhas de fluxo e equipotenciais quaisquer ocorram segundo angulos retos. Além disto, é

conveniente que a funcéo de fluxo Ay tenha o mesmo valor entre duas linhas de fluxo quaisquer
adjacentes e que funcdo potencial A¢ tenha também um mesmo valor entre duas linhas

equipotenciais quaisquer adjacentes. Como sera visto a seguir, para que isto ocorra, basta que a
razdo entre os lados ou dimensdes médias Al = Ad dos retangulos ou quadrados retilineos ou

curvilineos que constituem uma malha de rede de fluxo seja constante.

Sejam duas linhas de fluxo y, e (1//1+A1,//) separadas pela distancia Ad e duas linhas

equipotenciais, ortogonais as linhas de fluxo, ¢, e (¢1+A¢1) separadas pela distancia Al

mostradas na Figura 62. Este conjunto de linhas ortogonais constitui uma malha de rede de fluxo
gualquer. As linhas de fluxo e equipotencial fazem um angulo & com os eixos horizontal ( direcédo

X) e vertical (direc&o z), respectivamente.

No ponto A, a velocidade superficial (na dire¢céo I) é igual a v,. As componentes de Vv, nas

direcBes x e z sdo iguais, respectivamente, a:

vV, =V, CoOSc
vV, =V,Sena
Ora:

o9 _opox opo
o oxo oz ol

Entretanto:
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dx =dl xcosa
dz =dl xsena

o

a_:VX =V| CoOsa
X

o

8_ = VZ = V|Sena
Z

Entao:

o

—= =v, cos® o +V,sen‘a
ol
o¢

al

Por outro lado:

Oy _Oy X Oy or
o oxod oz ad

Analogamente:

OX (7[ j
—=C0S| —+ o |=-Sena
od 2

0z
— =C0S
od

Tem-se:

oy
od
oy _
=

= —v,sena(-sena )+ Vv, cos® a

V|

Entao:

Figura 62

Vx

equipotencial

v
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Ou, aproximadamente:

Ay _A¢
Ad Al

Como Ay =Aq (eq. 8) e A¢g =KkAh (eq. 7), a equacéo (12) fica:

AQ = kAhﬂ
Al

Seja, agora, a rede de fluxo esquematizada na fig. 5. As vazdes através das malhas (1) e (2)

desta rede séo, de acordo com a eq. 13, iguais respectivamente a:

Ad
AQ, = kAh, —%
a, i Al,
Ad
AqQ, = kAh, —2
Onde

Ah, = perda de carga entre as

equipotenciais ¢, e ¢;.

Ah, = perda de carga entre as

equipotenciais ¢, e ¢1_

Al Ad,

1 e = dimensdes médias da

malha 1

Al, e Ad, _ dimensdes médias da
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malha 2

Figura 63. Exemplo de rede de fluxo

Ora, de acordo com a eq. 11, a vazéo constante ¢, entre as linhas de fluxo y, e y, € constante,

logo:
Ad Ad
0, =Aq, =Aq, = kAhl_lz kAhz_2
Al Al,
Ou seja:
A A
A, 2% _ A, A9;
Al Al,
Se
Al Al
Ah, = Ah21 ou seja:

Se a razdo entre as dimensdes médias das malhas de uma rede de fluxo é

constante, a perda de carga entre duas equipotenciais guaisquer, desta rede, também o

sera.

Seja, agora, a malha 3, cujas dimensdes médias sdo iguais a Al, e Ad,. A vazéo através desta

malha € igual a vazéo qs entre as linhas de fluxo v, e v, e é dada por:

Ad
0; = kAhs A_3

15
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Comparando-se com a vazao g, tem-se que:

Ad Ad Ad
Se R — , de acordo com o visto acima
AL AL AL

Ah, = Ah, = Ah, e, conseqiientemente,

Ad (14)
ou seja:

Se a razdo entre as dimensdes médias das malhas de uma rede de fluxo for

constante, a vazdo que ocorre nos varios canais de fluxo desta rede também sera

constante.

Em geral, as malhas de uma rede de fluxo sdo tracadas de modo que se tenha Ad; = Al,, ou seja,

as malhas ficam com a forma de quadrados retilineos ou curvilineares. Assim sendo, numa rede
de fluxo formada por quadrados, a vazao através dos canais de fluxo é constante e a perda de

carga entre quaisquer duas equipotenciais adjacentes também o é.

5.2.1. Dados Extraidos da Rede de Fluxo

A rede de fluxo permite a estimativa da vazdo, poropressbes e, consequentemente, gradientes
hidraulicos. Testes com alunos indicaram que, desde que os erros de construcdo da rede néo
sejam grosseiros, as vazdes apresentam erros menores que 10%. No entanto as poropressoes
s&o muito afetadas pelas incorrecdes™.

5.2.1.1. Vazéao total em uma regido de fluxo

Seja a regido de fluxo mostrada na Figura 63. A vazao total Q por unidade de comprimento L na

direcdo y (perpendicular a pagina), sera igual a:

N¢
% = Zqi , onde q; = vazao através de cada canal de fluxo
i=1

1 Scott — Principles of Soil Mechanics
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Ora, considerando-se que a rede de fluxo foi tracada de forma que a razdo entre as dimensdes
médias de suas malhas é constante, a vazdo em cada canal de fluxo sera constante e igual a q.

Desta forma, se a rede possui n; canais de fluxo, a vazao total seréd igual a:

Q (15)

=~ -n
L +q

Por outro lado, se Ad/Al =cte, a perda de carga entre duas equipotenciais adjacentes sera

também constante e igual a Ah. Se a perda de carga total que ocorre na regido de fluxo é igual a

Ny, tem-se que:

16
Ah:ﬂ (16)

Ny

Levando-se (16) em (14) e substituindo-se em (15):

17
Q_ pAdne (a7
L Al n,

Se a rede é formada por quadrados, Ad = Al e:

Q _ khn—f (18)
L n

q

As equacgbes (17) e (18) fornecem o valor do volume total de agua que passa por unidade de

tempo (por unidade de comprimento na direcdo y) através de uma sec¢do qualquer da regido de

fluxo em estudo. Esta vazdo é funcéo da relagdo n; /nq gue é denominada de fator de forma da
rede de fluxo e que é independente da permeabilidade do solo e da perda de carga h. E
interessante mencionar que tanto n; quanto n, ndo precisam ser, necessariamente, numeros
inteiros.

5.2.1.2. Gradiente hidraulico

O gradiente hidraulico em uma malha qualquer da rede fluxo sera igual a:
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E interessante notar que quanto menor for a dimens&o | maior sera o valor do gradiente hidraulico.
Ou seja, em redes de fluxo com malhas quadradas o valor do gradiente sera tanto maior quanto
menor for o tamanho do quadrado.

5.2.1.3. Poropresséo

A poropressdo u em qualquer ponto de uma regido de fluxo sera igual a:

(20)

u =hp7W

onde

h, = carga de pressdo no ponto considerado
Yw = peso especifico da agua

Como

h, =H-h

p e
onde

H = carga total

he = carga de elevacdo

Para se obter o valor da poropressdo em um ponto qualguer basta se conhecer o valor da carga
total neste ponto, desde que a carga de elevacdo € sempre conhecida, ja que ela é funcdo do

referencial ou datum escolhido arbitrariamente.

Entao:

U:]/W(H—he) (21)

O valor da carga total é fornecido pela rede de fluxo.

Se o0 ponto no qual se quer conhecer a poropressao situa sobre uma equipotencial, o valor da

carga total é fornecido diretamente, sendo igual ao valor da carga total desta equipotencial.

Se o ponto se situa entre duas equipotenciais, como, p.ex., o ponto C na Figura 64, a carga total

sera:
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hA_hC _ hA_hB
AC AB
AC
hc :hA_E(hA_hB)

Figura 64

A carga total em cada equipotencial é facilmente determinada, desde que a relagéo entre as
dimensdes médias das malhas seja constante, o que implica em uma perda de carga constante.
Colocando-se o referencial (datum) numa posicdo qualquer, a carga total na equipotencial de
entrada é obtida, de acordo com as condi¢cées de contorno. Os valores das cargas totais nas
equipotenciais subsequientes serdo sempre iguais ao valor de carga total anterior menos a perda

de carga constante e igual a h/nq .

5.2.2. Tragado darede de fluxo

O tragado manual da rede de fluxo baseia-se em tentativas que levam em conta a experiéncia
adquirida pelo projetista, bem como a utilizacdo de comparacdes de problemas semelhantes ja
resolvidos por métodos mais exatos.

Transcrevem-se a seguir as recomendagdes de Casagrande:

v utilizar toda a oportunidade de estudar a aparéncia de redes de fluxo bem
construidas. Uma vez fixada, tentar desenhar a mesma rede sem consultar a

solucdo adequada; repetir até se alcancar a rede apropriada.
v" 4 ou 5 canais de fluxo sdo, em geral, suficientes para a primeira tentativa.

v' observar sempre a aparéncia geral da rede; ndo tentar ajustar detalhes até que

toda a rede esteja aproximadamente correta.
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v' geralmente, ha regides na rede nas quais as linhas de fluxo devem ser
aproximadamente retas e paralelas; os canais de fluxo devem, entéo, ter a mesma
largura, e os quadrados sao uniformes; comecando-se o tracado da rede por esta
regido, pode-se facilitar a solucéo.

v' arede de fluxo em areas confinadas, limitada por contornos paralelos, é simétrica,

consistindo de curvas de formas elipticas.

v' 0 iniciante geralmente comete o erro de desenhar transicdes marcantes entre as
secOes retas e curvas das linhas de fluxo e/ou equipotenciais; todas as transi¢des
devem ser suaves, de forma eliptica ou parabdlica; o tamanho dos quadrados em

cada canal vai variar gradualmente.

v em geral, a primeira tentativa de desenhar os canais de fluxos nao resultara numa
rede com elementos quadrados. Caso nao se obtenham, quadrados perfeitos, é
possivel usar a relacdo entre os lados do retangulo para estabelecer um numero
fracionario que estara associado a uma relagdo entre o numero de canais de fluxo

e/ou quedas de potencial ndo inteira.

v' Caso se deseje resolver toda a area por elementos quadrados, torna-se necessario
modificar o nUmero de canais de fluxo, ou por interpolacéo ou por reinicio. Nao se
deve tentar a modificacdo para quadrados em areas vizinhas, a menos que a

correcao seja muito pequena.

v" notar que as condi¢Bes de contorno podem introduzir peculiaridades na rede de

fluxo.

v" numa superficie livre de fluxo, os quadrados sdo incompletos; deve ser mantida a

condicdo de iguais quedas de carga entre pontos de intersecdo de equipotenciais.

v inicialmente, deve ser assumida a superficie livre de fluxo e entdo determinar as

posi¢cBes dos pontos limitrofes do fluxo.

5.2.3. Exemplos: fluxo confinado
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Exemplo 1:

Seja a rede de fluxo tracada através da fundagéo da barragem de concreto (vertedouro) mostrada
na figura E1. A montante e a jusante foram cravadas duas séries de estacas-prancha, as quais

sdo consideradas ser impermedveis. Pede-se:

Determinar qual a vazao através da fundacdo por unidade de comprimento longitudinal da

barragem.
Qual o valor do gradiente hidraulico no quadrado X.
Qual o valor da poropresséo nos pontos A, B e C.

Sabe-se que o coeficiente de permeabilidade do solo da fundaco é igual a 10°cm/s.

b

NA,
e

EL. 94

;L.ékﬁ 3 // ./"/ / =
AT
\

!,, | \ -VL

NN R TS LRI

Figura 65

Solucéo:

Considerando-se o referencial ou datum localizado na EL. O:
- Carga total na elevagédo 64 a montante: Hggy = 94m

- Carga total na elevagéo 64 a jusante: Hgy; = 68m
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- Perda de carga total na regiao de fluxo: h = Hgsy — Hess = 94 — 68 = 26,00m

- Numero de quedas de potencial ng: ng = 13

- Ndmero de canais de fluxo ns: ns = 4

h
_ 2
Ah = n Ah = 26 =2m

- Perda de carga entre duas equipotenciais quaisquer: g 13
- Valor da carga total nas equipotenciais:
Equipotencial | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 |12 |13 |14
Carga Total

94 |92 |90 |88 |86 (84 |82 |8 |78 |76 |74 |72 |70 |68
(m)
a) Vazao total:

_ ny _1n-5 4 . _ -5 .3
Q=kh—=10"°x26x— .. Q =8x10"°m?/s/m
n, 13
b) Gradiente hidraulico no quadrado X:
. Ah . 2 .
I=— 0= S 1=0,21
I, 9x

c) Pressbes neutras em A, B e C:
- Cargasem A:  Ha = 84m (Equipotencial 6)

hea = 60m (EL.60)

hpA =24m
Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 920
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Logo: U= Valpa - Uy =1x 24 - u, = 24t/m?

- Cargas em B: Hg = 81m (Interpolando entre as equipotenciais 7 e 8)

heg = 60mM
hpB =21m
U, = 21t/m?

- Cargas em A:  Hc = 74m (Equipotencial 11)
hec = 50m (EL.50)
hpC =24m

U =24t/m?

Exemplo 2:

Uma secao através de uma cortina de estaca prancha ao longo de um cais maritimo € mostrada
na Figura 66Figura 66. Na maré baixa a espessura da lamina de 4gua em frente a cortina € de
4,00m enquanto que o nivel d’agua atras da cortina fica 2,50m acima do nivel da baixa-mar. Plote

a distribuicdo de poropressao atuante sobre a cortina.

Solucao:

A rede de fluxo esta mostrada na figura. O nivel d’agua em frente da cortina é selecionado como
datum. A carga total no nivel do lengol d’agua (equipotencial de entrada, a direita) é 2,50m (carga

de presséao zero; carga de elevagéo + 2,50).
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A carga total na superficie do solo em frente a cortina (equipotencial de saida, a esquerda) € zero

(carga de pressdo 4,00m; carga de elevacdo — 4,00m). Ha 12 quedas de potencial na rede de
fluxo.

Estacas pd
Prancha

<

Distribuicao
Resultante de
Pressoes Neutras
nas Estacas

Figura 66

As pressbes neutras sdo calculadas em ambos os lados da cortina em niveis selecionados
numerados de 1 a 7. Por exemplo, no nivel 4 a carga total atras da cortina é:

h, =28, 250 -183m
12

e a carga total na frente da cortina é:

h, =~ x250=0,21m
12

A carga de elevacédo no nivel 4 é igual a -5,5m.

Desta forma, a pressao liquida que atua na parte de trds da cortina, é:

u, —u, =9,8(1,83+5,5)-9,8(0,21+5,5)
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Os célculos para os pontos selecionados estdo tabelados abaixo e o diagrama de pressdes
liguidas esta plotado a direita da fig.E2.

he ha U, /7w hy Uy /7w Ua-Us
Nivel

(m) (m) (m) (m) (m) (kgf/m?)
1 0 2,30 2,30 0 0 22,6
2 -2,70 2,10 4,80 0 2,70 20,6
3 -4,00 2,00 6,00 0 4,00 19,6
4 -5,50 1,83 7,33 0,21 5,71 15,9
5 -7,10 1,68 8,78 0,50 7,60 11,6
6 -8,30 1,51 9,81 0,84 9,14 6,6
7 -8,70 1,25 9,95 1,04 9,74 2,1

Exemplo 3:

A secdo transversal de uma barragem estd mostrada na Figura 67. Determinar a vazao sob a

barragem e plotar a distribuicho da subpressdo na base da mesma. O coeficiente de

permeabilidade do solo da fundagéio é 2,5x10°m/s.

Prof. Denise M S Gerscovich
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Figura 67

Solucao:

A rede de fluxo esta mostrada na figura. O nivel d’agua a jusante é tomado como referencial
(datum). Entre as equipotenciais de entrada (montante) e de saida (jusante) a perda de carga total
€ de 4,00m. Na rede de fluxo ha 4,7 canais de fluxo e 15 quedas de potencial.

A vazéo é dada por:

nf
q=kh—
nq

—25x10°5 x4.00x "
15

_ 5 3
=31x10°m’/s (por m de barragem)
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A poropressao é calculada nos pontos de interse¢do das equipotenciais com a base da barragem.

A carga total em cada ponto é obtida da rede de fluxo e a de elevagédo a partir da secdo. Os

calculos estdo tabelados abaixo e o diagrama de pressdes esta plotado na fig.E3.

H He Hp Ug-Us
Ponto
(m) (m) (m) (kN/m?)
1 0,27 -1,80 2,07 20,3
2 0,53 -1,80 2,33 22,9
3 0,80 -1,80 2,60 25,5
4 1,07 -2,10 3,17 31,1
5 1,33 -2,40 3,73 36,6
6 1,60 -2,40 4,00 39,2
7 1,87 -2,40 4,27 41,9
71/2 2,00 -2,40 4,40 43,1
Exemplo 4:

O leito de um rio é constituido por uma camada de areia de 8,25m de espessura sobreposta a

uma rocha impermeével. A ldmina d’agua tem uma espessura de 2,50m. Uma ensecadeira

extensa de 5,50m de largura € formada pela cravag¢édo de duas linhas de estacas prancha a uma

profundidade de 6,00m abaixo do nivel do leito do rio. O nivel d’agua no interior da ensecadeira é

mantido no nivel da escavagdo por bombeamento. Se a vazdo no interior da ensecadeira é de

0,25m%h por unidade de comprimento, qual é o coeficiente de permeabilidade da areia? Qual o

valor do gradiente hidraulico imediatamente abaixo da superficie escavada?

Prof. Denise M S Gerscovich
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Solucao:

A secao e a rede de fluxo estdo mostradas na Figura 68. Na rede de fluxo ha 6,0 canais de fluxo e

11 quedas de potencial. A perda de carga total é de 4,50m. O coeficiente de permeabilidade é
dado por:

K=—J
nf
h '
Ny
_% = 2,80)(1075 m/S
450"
11

A distancia (AI) entre as duas ultimas equipotenciais € medida, sendo igual a 0,90m. O gradiente
hidraulico é dado por:

o
Al
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5.2.4. Fluxo Nao Confinado
Neste caso, 0 problema principal consiste na determinagcéo das condi¢cdes de contorno. E dentre

as condic¢des de contorno, a de mais dificil determinacéo € a linha freatica.

A linha freatica é uma linha de fluxo onde a pressao é atmosférica, ou seja, s6 ha carga

altimétrica.
Lo b
Jé foi demonstrado que numa rede de fluxo com n =cte, tem-se que Ah=cte. Sendo a carga

total igual a carga de elevacao, tem-se:

Linna Feegat)zg,

Figura 69

Quando o talude de montante € uma linha equipotencial, a linha freatica Ihe é perpendicular.

A rede de fluxo no caso de fluxo ndo-confinado é tracada utilizando-se estas caracteristicas da

linha freética e, em geral, segue-se 0s seguintes passos:

v' Adota-se uma determinada linha freatica (com forma geralmente parabdlica).

Fluxo em Solos (17/03/2011)
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Tracga-se as equipotenciais (linhas aproximadamente parabdlicas) de modo a se ter
perda de carga constante entre as mesmas.

Traca-se as linhas de fluxo procurando-se formar os quadrados ou retangulos
curvilineares.

Caso nao se consiga uma boa conformacao, modifica-se a linha freatica e reinicia-

se o tracado de acordo com as etapas anteriores.

Para determinados problemas particulares,como por exemplo, no caso de barragens de terra

homogéneas com filtro horizontal e cuja fundacdo € impermeavel (Figura 70) existem solugbes

analiticas exatas.

EQUIPOTENCIAL BC: ¢ = -kh
_EQUIPOTENCIAL AD: ¢ =0
LINHA DE FLuxo CD: v=q(0U,¢=-k2)

LiNHA OE Fuxo AP ¥ 0

Datum
4

jﬁ ".’r, REATTIANOPry Ry sy ad i s Oy ey TI77 e s et el A s —

Figura 70

FILTRO

Utilizando-se a teoria de variaveis complexas verifica-se que a solucdo da equacédo de Laplace

para este tipo de problema é constituida por duas familias de parabolas confocais conjugadas.
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Figura 71 Figura 72

A linha freatica fica entdo determinada pela equacao.

le[ﬂ_EzzJ (22)
q

conhecida como pardbola basica de Kozeny, cuja origem e foco estao definidas no ponto A (figura
10).

Na equacao 22, quando z = 0, o valor de x é dado por:

(23)
X=X, =2q—k.'.q=2kx0

onde 2x, é a distancia da diretriz da parabola. Quando x = 0, o valor de z é dado por:

Z, :%:ZxO

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 99



e =
S, : FEUER
%’S’“ 5 = Faculdade de Engenharia '-‘« ]
2 UERJ ¢ 0

A i Departamento de Estruturas e Fundacdes :/—‘(pGEC|V)\—/:

substituindo (23) em (22), tem-se:

72 (24)
=X
0

A parabola béasica pode ser determinada analiticamente usando-se a equacédo 24, desde que se

conheca as coordenadas de um ponto da mesma.

A linha ¢ =-kh, que representa a equipotencial de entrada nas Figura 70 e Figura 72 é

parabdlica, enquanto que, na barragem, o talude de montante é retilineo. Com base em inUmeros
estudos de problemas de barragens de terra, Casagrande recomendou que dever-se-ia tomar o
ponto G (fig. 11) como sendo o inicial da pardbola. Substituindo-se as coordenadas de G na
equacao 24, pode-se, entdo, tracar a parabola basica. Como a linha freatica deve interceptar o
talude de montante (equipotencial) segundo um angulo reto, deve-se processar uma corre¢ao CJ,
usando-se bom senso, na parabola basica.

Tendo-se determinado a linha freatica, a rede de fluxo pode entéo ser completada (Figura 73).

DIRETRIZ

B "~

_B=180° ]-"2}."9.] i-;:LTRO'

Figura 73
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A parabola basica de Kozeny pode, também, ser determinada graficamente utilizando-se a

propriedade do foco: a distancia de qualquer ponto da parabola ao foco é igual a distancia deste

ponto a diretriz (fig. 12).

~

PARABOL A ,l
BAsica |

* &
4 .
}- :
%
OIRETRIZ

‘”Figura 12

Figura 74

le— TANGENTE A PARABOLA

Ir
T

i 2
TTTTITTTITTITT 77777777777 777 77277777 77, /7T X

Figura 75

et
- pelo ponto G traga-se uma reta horizontal,
- pelo ponto H traca-se a tangente a parabola (reta vertical),
- subdividir as retas GT e TH em intervalos iguais,
101
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- unir os pontos definidos em GT ao ponto H,

- a intersecdo dessas retas com retas com retas horizontais passando pelos pontos definidos em

TH definem os pontos da parabola.

Obs.: A tangente a linha fredtica em x = 0, z = 7, é inclinada de 45°.*?

Apos o tragado da parabola basica de Kozeny, deve-se corrigir o tragado da linha freatica em
funcdo das condigbes de contorno. As condi¢cdes de entrada e descarga da linha freatica que

devem ser atendidas estédo apresentadas na figura abaixo.

B<3

Horizontal

(b)

(a)
(a) condicéo de entrada
< x z* dx 2z  z Para z =z, = 2X,
° ax, dz 4x, 2%,
dx z,

dz 2X,

Fluxo em Solos (17/03/2011)
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(i)

(b) condicéo de descarga

Figura 76

Para casos em que a superficie de descarga (filtros) ndo é horizontal, Casagrande recomendou

que se processasse a seguinte correcao:

180¢

€o°  90° Isne
R ——

Figura 77
103

Fluxo em Solos (17/03/2011)

Prof. Denise M S Gerscovich



:-\,«FEUER]

Faculdade de Engenharia
Departamento de Estruturas e Fundacoes =/ -
p ¢ =(PGECIV)=

a\
&

q
e
m
=
(=]
1 pp W

Quando o angulo B < 30° o valor de a pode se calculado diretamente:

d d? h?
a= - -
cosp \cos®’ B sen’f

Figura 78

A Figura 79 apresenta quatro solu¢des de projeto para barragens homogéneas, sendo (a)
sem filtro, com a linha freética saindo no talude de jusante, (b) com filtro de pé, (c) com filtro
horizontal, tipo tapete, e (d) com filtro chaminé interceptando o filtro horizontal. Com auxilio da
bibliografia recomendada, apresentar uma discussédo explicando por que o tipo (d) é o mais

seguro e a secéo do tipo (a) geralmente é contra-indicada.

104
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Figura 79"
Exemplo 5
Dado: Rede de fluxo através do corpo da barragem na Figura 80

k=5x10"*m/s

Encontrar: Vazéo através da barragem, gradiente hidraulico no quadrado |, pressdes neutras ao

longo da superficie de ruptura ED.

Solugéo: A vazao através do corpo da barragem é:

n
9 —kh—"
L n,
2,65

5x107* x 40 x

_59x10°m®/s/m

ah 409 o 40

O gradiente no quadrado | é: i, =
I, 11,2

B3 Ortigao (2007) Mecéanica dos Solos dos Estados Criticos
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Figura 80

5.3. Casos Particulares

5.3.1. Fluxo em solos heterogéneos

Muitos problemas praticos de percolagédo e drenagem podem ser estudados construindo-se redes
de fluxo para sec¢des tendo uma permeabilidade Unica. Por exemplo, quando o nucleo de uma
barragem tem coeficiente de permeabilidade muitas vezes menor que das outras secdes, basta,
em geral, analisar as condicbes de percolacdo através do nudcleo, somente. Entretanto, muitas
vezes, torna-se necessario o estudo do modelo de fluxo através de se¢Bes com solos de
diferentes permeabilidades. O estudo de secbes compostas (varias permeabilidades) é uma das
mais valiosas aplicactes de redes de fluxo. A construcéo de redes de fluxo por se¢cbes com mais
de uma permeabilidade pode parecer muito complicado, entretanto, desde que se observem
atentamente as condigcbes de contorno entre os solos com diferentes permeabilidades, tal

construcao torna-se bastante facilitada.

Quando a agua flui através de uma fronteira entre dois solos diferentes, as linhas de fluxo mudam
de direcdo (Figura 81). Esta variacdo na dire¢cdo ocorre segundo angulos muito maiores que 0s
encontrados quando raios de luz sofrem deflexdo ao passar do ar para a agua ou do ar para o

vidro. Pela lei de conservacéo de energia, todos os fendbmenos naturais sdo forcados a seguir as
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linhas de menor resisténcia. Assim sendo, quando a 4gua flui de um solo de alta permeabilidade
para um de baixa permeabilidade, o modelo de fluxo desenvolve-se de tal forma que o fluxo
permanece no material mais permeavel na maior distancia possivel. Por outro lado, se o fluxo vai
de um material de menor para um de maior permeabilidade, ele deflete o mais répido possivel
para dentro do material mais permeavel. Para conservar energia, a dgua procura seguir as

trajetérias de percolacdo mais faceis.

Figura 81. Fundag&o Hererogenea

Um outro modo de se visualizar o comportamento da percolacdo em se¢cbes com mais de uma
permeabilidade encontra-se no conceito de que, considerando-se os demais fatores iguais (h e q),
guanto maior a permeabilidade, menor a area requerida para passar um dado volume de agua.

Por outro lado, quanto menor a permeabilidade, maior a area requerida.

Com relacdo a quantidade de energia necessaria para forcar a agua através de um meio poroso,
guanto maior k, menor a energia necessaria e vice-versa. Em problemas de fluxo, a razdo ou
perda de energia ou carga € medida pela inclinacdo do gradiente hidraulico. Assim sendo, em
zonas de baixa permeabilidade, é de se esperar a ocorréncia de gradiente com inclinacao

acentuada e, em zonas de alta permeabilidade, gradientes com inclinacdes suaves.
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A Figura 82 mostra 0 modo como as linhas de fluxo defletem quando elas atravessam o limite
entre solos com permeabilidades diferentes. Simultaneamente, as areas formadas pelas linhas

gue se interceptam encurtam ou alongam-se, dependendo da razdo entre as permeabilidades.

a
/
O/ P
7
(b) detalhe
Figura 82
9 =0, k _d_wp
k It
K AMa—k, AN = 2 3
a I
Por outro lado:
PN xseng =1 PN xcos B =d
PNxsena=a o pNo_ | __8 PNxcosa=a opy-_2 __ 9
senf  sena cosa Cosf
1 _Wa
- d tgp

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 108




DN 4 -/

S aF : -\'( FEUER
§ 3 = Faculdade de Engenharia ¢ J
2 UERJ & ~
- & Departamento de Estruturas e Fundacoes o/ o
2 & P & =PGECIV)=

Para determinar intuitivamente se a malha se alonga ou encurta, basta pensar em termos de
energia requerida para forgar 4gua a atravessar o solo. Quando a agua flui de um solo de baixa
permeabilidade para um de k maior, os retangulos devem se alongar, desde que se necessitara
de menores areas para acomodar a mesma quantidade de 4gua, e menores serdo os gradientes
necessarios. Se o fluxo vai de um solo de maior para um com menor permeabilidade, os
“‘quadrados” devem se encurtar, desde que se requer gradientes com maiores inclinagdes, e areas

relativamente maiores sdo necessarias para acomodar o fluxo.

Quando a secéo transversal contém duas zonas, sendo uma muito mais permeavel que a outra, a
rede de fluxo é tragada somente no material de baixa permeabilidade, uma vez que a queda de
potencial ocorrer4 basicamente nesta regido. A fronteira de montante entre os dois materiais
(Figura 83) deve ser visualizada como uma entrada livre e a linha de contato AB serd uma
equipotencial. Pelo contrario, na saida do nlcleo para o material grosso de jusante, como k, >> kg,
a linha de fluxo deve atingir tangencialmente a superficie CD. Portanto, em barragens zonadas,
basta tracar a rede de fluxo no nucleo, como se a se¢do da barragem se constituisse somente no

nucleo.

= < A
I AF AN N, ToRC=7 0= 7288
D

-¢

Figura 83

As condi¢Oes de transferéncia da livre freatica devem ser satisfeitas conforme a figura abaixo:
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Figura 84
Exemplo 6:

Desenhar a rede de fluxo na barragem de terra heterogénea cuja secdo estd mostrada na Figura
85, e calcular a vazdo através da barragem. As zonas 1 e 2 s&o isotrépicas e tém,

respectivamente, coeficientes de permeabilidade iguais a 1x10'm/s e 4x10'm/s.

Figura 85

Solucéo:
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A razéo ki/k; = 4. A parabola basica nao € aplicavel neste caso, j& que esta foi desenvolvida para

barragens homogéneas, com filtro horizontal e fundacdo impermeavel. Trés condicbes

fundamentais devem ser satisfeitas na rede de fluxo.
Os pontos de intersecdo das equipotenciais com a linha freatica devem ser igualmente

espacados.

Se a rede de fluxo na zona 1 for constituida por quadrados, entdo, na zona 2, ela devera ser

formada por retangulos curvilineares tendo uma razao comprimento / largura igual a 4.
Para cada linha de fluxo a condigcéo de transferéncia deve ser satisfeita na fronteira entre as duas

zonas.
A rede de fluxo esta mostrada na Figura 85. Nela ocorrem 3,6 canais de fluxo e 8 quedas de

potencial. A vazao, por unidade de comprimento longitudinal, sera:

Ny
q=kh—
Ny

1x107~7 ><16><%6 =7,2x107" m?/s

5.3.2. Meio Anisotrépico
Muitos solos naturais, assim como solos compactados, tém o coeficiente de permeabilidade na
direcao horizontal (k,) maior que o na direcdo vertical (k). Esta anisotropia em relacdo a
permeabilidade se deve a ocorréncia de estratificaces, e consequente alinhamento de particulas

do solo, na direcéo horizontal durante o processo de formacéo ou de compactacédo do material.

Para se resolver problemas de fluxo estacionario sob condi¢des de anisotropia utiliza-se o artificio

descrito a seguir.

A equacgdo de continuidade (eq.5) para fluxo bidimensional estaciondrio pode ser reescrita da

forma:

111
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+ =0 (25)

Fazendo-se

26
s (26)
3

Vem que

X, [k, 27)

Por outro lado,

oh _ oh oX,
oX OX; OX

o’h o ( oh \oX, (28)
x> oXx

oX; ) OX

o*h _ &*h (oX, ) (29)
ox? oX2\ ox

Substituindo-se (27) em (28) e levando-se em conta em (22)

o°h  o%h

———+——=0
X oz’

Esta equacéao é a de Laplace em um plano Xy, z.

Assim sendo, a equacdo 26 define uma fator de escala X; que, ao ser aplicado na direcdo X,

transforma uma regido de fluxo anisotropico na qual a Equacgéo de Laplace € valida.
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Para se solucionar um problema de fluxo em um meio anisotropico basta, entdo, redesenhar-se a

secao em estudo em uma escala transformada, e tracar-se a rede de fluxo da forma usual.

Se k, for menor que k,, que é o caso mais comum, as dimensdes horizontais, na escala
transformada, diminuem quando comparadas com a escala natural. Se k, for maior que k,, as

dimensdes horizontais aumentam.

A rede de fluxo desenhada na secéo transformada pode ser revertida para a secdo natural,
bastando, para tal, aplicar-se o inverso do fator escala, ou seja, multiplicar-se X; por kx/kZ . Na

secdo natural as linhas de fluxo e equipotenciais ndo serdo, agora, ortogonais entre si, e as

malhas da rede ndo formar&o quadrados ou retangulos curvilineares, como pode ver-se na fig.21.

Da secdo transformada, pode-se obter diretamente a vazdo usando-se a equagdo 18 e

substituindo-se o coeficiente de permeabilidade k por um coeficiente de permeabilidade

equivalente isotropico k dado por:

_ (30)
k=.kxk

X"z

De fato, considerando-se a Figura 86, a velocidade de descarga v, pode ser expressa tanto em

termos de k (secao transformada) ou k, (se¢éo natural), ou seja:

_ 31
Vx :_kxa_h:_ka_h ( )
x o,

Por outro lado,

oh_ | oh Xy [k, oh (32)
* OX “OX; ox

“Vk, X

Comparando-se (30) e (31), verifica-se a validade da equacéao (29).
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Valores de carga de pressdo podem ser retirados também, diretamente da sec¢éo transformada.

Entretanto, para a determinacao de gradientes hidraulicos, deve-se utilizar a escala natural, desde
gue o caminho de percolagédo entre duas equipotenciais quaisquer na escala transformada néo

representa a distancia real em que uma dada carga total é perdida. Assim sendo,

E interessante observar que a transformacdo de escala necessaria para se solucionar um
problema de fluxo em um meio anisotrépico pode ser processada também na direcdo z.

Entretanto, € mais comum a transformacao modificando-se a dire¢cao horizontal (x).
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Exemplo 7:

Uma barragem de terra homogénea e anisotropica, cuja secdo esta mostrada na fig.E7, tem
coeficientes de permeabilidade nas dire¢Bes horizontal e vertical iguais a 4,5x10%m/s e 1,6x10°
®mis, respectivamente. Construir a rede de fluxo e determinar a vazéo através da barragem. Qual
€ a poropressao no ponto P?
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Figura 88
O fator escala para a transformacgéo na direcao x é:

% 18 60

k. 45

X

A permeabilidade equivalente é:

k=./kk, =/45x16x10° =2,7x10° m/s
Desenha-se a se¢do na escala transformada (Figura 88-b).

O foco da parabola basica é em A. A parabola passa pelo ponto G sendo que:
GC=0,3HC=0,3x27=8,10m

Logo, as coordenadas de G séo:

X =40,80; z=+ 18,00

Substituindo estas coordenadas na equacéao 24
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18,00°
—40,80 = X, —
XO
Dai:
Xo=1,90m

Usando-se a equacéo 24, calcula-se as coordenadas de uma série de pontos da parabola basica.

X 19 0 -5,00 -10,00 -20,00 -30,00

z 0 3,80 7,24 9,51 12,90 15,57

A parabola béasica esta plotada na Figura 88b. A correcdo a montante é feita e completa-se a rede
de fluxo, assegurando-se que hajam iguais intervalos verticais entre os pontos de intersecéo de

equipotenciais consecutivas com a linha freatica.

Na rede de fluxo ocorrem 3,8 canais de fluxo e 18 quedas de potencial. A vazao (por unidade de

comprimento longitudinal da barragem) é:

— N
Q=kh—-
n

q
-8 3,8 7 3
=2,7x10 xleE:LOxlO m?/s

A vazao pode ser calculada, também, a partir da equacdo 23 (sem ser necessario construir-se a

rede de fluxo):
q = 2kx,
=2x2,7x10°¥x1,90=1,0x10" m®/s

O nivel AB é selecionado como datum. Desenha-se a equipotencial RS através do ponto P. A
carga total em P é de 15,60 m. Em P, a carga de elevagdo é 5,50 m. Logo, a carga de pressao €

10,10 m e a poropressao é:
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Up = 9,8 x 10,10 = 99 kN /m?
Alternativamente, a carga de pressdo em P é dada diretamente pela distancia vertical entre o

ponto P e a intersecdo R da equipotencial RS com a linha freatica.

5.4. Exemplos de Redes de Fluxo

infiltracéo

(a) Muro gravidade com dreno vertical

(b) Muro cantilever com dreno inclinado

(b) Muro Cantilever com dreno inclinado

Figura 89. Redes de fluxo em muros
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Figura 92 — Typical flow nets through anisotropic embankment and foundations (after Cedergren,
Ref.214). (a) Foundation permeability equal to embankment permeability. (b) Foundation
permeability 30 times embankment permeability.
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Figura 93 — Typical flow nets through dams of different permeability (after Cedergren, Ref.214). (a)
Permeability of embankment 10 times the permeability of foundation. (b) Permeability of
embankment 0,1 times the permeability of foundation.
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Figura 94 — Flow net study for na earth dam on a layered foundations. (a) True section (ka = 9Kc).
(From Embankment-Dam Engineering-Casagrande Volume, Wiley, New York, 1973, chapter 3,
“Seepage Control in Earth Dams.” Harry B. Cedergren, p.43)

5.5. Critérios de Filtro®®

Durante o fluxo as particulas tendem a se movimentar em direcdo as camadas mais permeaveis.
Em obras de terra, por exemplo, quando a agua aflora diretamente no talude ha que se prever um

sistema de drenagem (filtro) para evitar o desenvolvimento de processos erosivos a jusante.

O projeto da camada filtrante consiste na definicdo da espessura do filtro e selecdo do material tal

gue satisfagcam os seguintes critérios:

v" Permeabilidade: Os poros devem ser grandes o suficiente para permitir a drenagem

livre (papel do dreno)

v' Piping: 0 espago entre grdos deve ser pequeno o suficiente para evitar

carreamento de particulas (papel do filtro)

Quando as quantidades de agua sado pequenas, uma Unica camada de um solo bem graduado,
com permeabilidade moderada, é suficiente desde que atenda aos critérios acima; nestes casos a

camada a camada atua tanto como dreno quanto como filtro . Se grandes quantidades de fluxo

15 Cedergreen, H (1977) Seepage Drainage and Flow Nets, John Wiley & Sons
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sdo previstas € razoavel haver uma camada de filtro para evitar o carreamento e outra para atuar

T

O filtro ( Fluxo

Figura 95) consiste, portanto, de camadas de material granular (em geral, 3 camadas) sendo a

granulometria mais fina colocada na base. Com isso evita-se que as particulas menores sejam

T

Fluxo

Figura 95. Esquema de filtro

Para atender ao critério de filtro o U.S Army Corps of Engineers (1955)'° e U.S. Army et al

(1971)""propuseram os criterios abaixo, valido para todos os solos com excecdo das argilas
plasticas sem fragéo areia ou silte.

D,sFiltro
Dg.Solo a ser protegido

D, Filtro 5
D.,Solo a ser protegido

18 U.S Army Corps of Engineers (1955) Guide Specifications for Plastic Filter cloth. CW 02215 pp i-iv.

7'U.S. Army et al (1971) Dewatering and Groundwater control for Deep Excavation. TM 5-818, NAVFAC P-418,
AFM 88-5, CAP. 6, P.39.
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Quandos tubos plasticos séo colocados no interior de drenos e/ou filtros. Nestes casos para evitar

processos de piping; isto €, que aberturas dos tubos sejam colmatadas, recomenda-se

Dutos ranhurados (Figura 96) Dg.do material do filtro 219
largura ranhura '

Dutos com furos Dgsdo material do filtro 210
diametro furo '

O

|

S AU L LAl

Figura 96. Dutos ranhurados

——
e —— —

O uso de rede de fluxo para compor o projeto de dreno em inclinado esta mostrado na Figura 97,

onde a espessura (T) e a altura (H) do filtro dependem da inclinacdo do talude (S) e das relacdes

entre a permeabilidade do filtro (k) e do solo (ks).. Uma vez esquematizadas as redes de fluxo, as

caracteristicas de refracdo determinam a permeabilidade necessaria do dreno (ver capitulo de

solo heterogéneos).

A Figura 97.c, mostra um grafico em que apds o estudo de diferentes contrastes de

permeabilidade e inclinacdo do talude chegou-se a uma sugestdo de projeto para definicdo da

espessura do dreno inclinado
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Figura 97. Projeto de Filtro — Dreno inclinado®®

No caso de dreno horizontal, pode-se realizar estudo semelhante.como mostra a Figura 98

18 Cedergreen, H (1977) Seepage Drainage and Flow Nets, John Wiley & Sons
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Figura 98. Projeto de Filtro — Dreno horizontal™®

19 Cedergreen H (1977) Seepage Drainage and Flow Nets, John Wiley & Sons

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011) 126



2

S . ¢ reuer
§ 3 = Faculdade de Engenharia =érruery
2 UERJ & ~
S e T Departamento de Estruturas e Fundacoes =/ -
Pesn P ¢ _-‘(PGECIV)/—_
Exemplo

Na construgdo de uma estrada sera necessaria a execu¢do de um corte em uma area com
elevado grau de saturagdo. Para evitar que a area crie pocas de agua durante a época chuvosa,
causando deteriorizacao no pavimento, sera executado um filtro como mostra a Figura 99. A
camada de granulacdo grossa (Curva 3) garante a drenagem superficial face a sua alta

permeabilidade. Avalie se o filtro (Curva 2) apresenta granulometria satisfatoria

N Fine layer,
Coarse layer, GG D
> curve 3 kil
et . ' / & He -
‘.__\% | WS or Tilter fabric /

D
, . . Pipe

A A A

Groundwater
(a) Cross section

100

N
O

% passing

N
(o]

200 100 50 30 16 8 4
Particle size

{b) Grading curves
Figura 99. Exemplo de Projeto de Filtro®

% Cedergren H (1977) Seepage Drainage and Flow Nets, John Wiley & Sons
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6. ANALISE NUMERICA — METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

Equacéo de Laplace %

o°h o°h
kxax—z-i- yyzo
1)
AX AX
|- (D b g h ,
| | |
N S l2 L
AR
Wil
; 3 0 1
s e el
N h
——-‘———:r ______ —:r—4 _____ _i ______ PR
R | | | +
| | |

w

=
>
R T
>0

o
ey
=
=

€ - - - -
X

Figura 100

Usando o Teorema de Taylor (série de Taylor)

oh) Ax*(o°h) Ax®(@o°h
h,=h,+Ax| — | + > | + 5|t
ox), 2 \ox™) 3 \ox),

. X
eixo X:

L Scott, R.F. (1963) — “Principles of Soil Mechanics” — Addison-Wesley Publishing Company, Inc,

pp 134-156.
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+

2 2 3 3
h3=h0—Axa—h +AX 6?21 _AX 6?31 + o
ox), 2 \ox*), 3 \ox®),

Ox? 4 | ox*

aproximadamente zero
desde que Ax ~ pequeno

2 2 4 4
h1+h3:2h0+2A;(' (a—hJ +2AX (@J + i

2 2
h, +h; =2h, +2AX [8 hj

_ 2l (ox? _ [9%h _hi+hy—2n,
ox* AX®
2 2 3 3
h2:ho+Ay[a—hj +Ag| (8 ?J +A§I (6 2J + e
eixoy: % s P, Py,
+

2 2 3 3
h4=h0—Ay(a—hJ +Ay (6 ?j _Ly (6 2] + e
oy), 2 \oy"), 3 oy ),

2 2 4 4
h2+h4:2h0+2AL oh +2AL oh +.o
2 \oy? ), a oy )

aproximadamente zero
desde que Ax ~ pequeno

2 2
h, +h, ;2ho+2Ay (a—hj
° =

20 | oy? o°h _h,+h, —2h,

oy? Ay?

=

Substituindo eq. (2) e (3) em na equagédo de Laplace eq. (1), tem-se

)

®3)
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h,+h, =2,  h,+h,—2h
X AX? Y Ay?

k

Fazendo que

k k

X y

=~

2= 2
AXT O AYT oylax = = Ay

=

isto é, fixando uma malha retangular , conforme a relagdo acima, ou redesenhando a geometria

do problema a partir da transformacao geométrica, tem-se

h,+h, +h, +h, =4h, (5)

Em outras palavras, a eq (5) mostra que a carga total em um né central € equivalente a media da

soma das cargas totais nos nés circundantes; isto é

hozi[hl+h2+h3+h4]
4 (6)

Fisicamente este equilibrio pode ser interpretado em termos de continuidade de vazéo; isto é,
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| T |
| | |
______ 1________2__ ____:______
|0 |
qentra_qsai:O ______ 3 : (0K :wg Jll____i__
N
| n | v
| "14‘] |
| 4 |
______ N [ L. S S S
| | |
| | |
| } |
Entdo
Qo t Uy 030 T 040 = 0
h,—h,
10 =K la axl
h, —h,
20 =K 2a ax1l
h, —h,
20 =K 3a ax1l
h,-h
0 =kK——2axl
+ a
> i =k(h, +h, +hy +h, —4h,)=0
ou
1
hO=Z[hl+h2+h3+h4]
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6.1. Condicdes especiais

6.1.1.

Superficie impermeéavel

v kMg o g
oy oy
Assim sendo, no eixo y:
2 2
h2=ho+Aya—h +Ay 6?21
), 2oy ),

Ay® (GShJ
+ +
3 (oy° ).

2 2 3 3
S h4=ho—Aya—h +Ay 8?21 _Ly 62 +o
uvyzo o), 2 \oy?), 3 (oy*),
1
3 3
h2—h4:2Ayah +2Ay 82 +o
o ), 3 \oy” ),

=

:>ay

aproximadamente zero
desde que Ax ~ pequeno

oh
h2 —h4 = 2Ay(5]0

oh h,-h,

2Ay -

Neste caso, a carga no ponto central fica definida como:
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ho=%[hl+2h2+h3]

Q10 t G2 T 030 =0

Em termos de vazao:
h,-h, a

Qo :kT§X1
h, —h
B, 0 =k—*—2ax1
| | | a
| | 9 |
______ i_______________'______
h,—h, a
: 020 : 30 =K 2 a x1
} } A +
______ 5 aip 19 12
| G
| | |
| | |
| | 4 |
______ +r-—t-—-—-"— -

ou
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h, =%[h1+2h2+h3]

6.1.2. Diferentes materiais

| | |
| | |
Solo 1
_____ +_______'2______i______
| @ :
|B 030 0 Il
] = |
| Gao |
| 4 |
_____ m—————
: : I Solo 2
Q0 Uz T 030 +0yo =0
h,-h_a h,-h_a
=k, L ° Zx1+k, 2 ° —x1
U1o 175 2X 27 3 2X
h —h0
Oz =Ky Za axl
h.-h_a h.-h_a
=k, 2—°"x1+k,=>—°>—x1
30 17 4 2 a
0 =K, h, =h, ax1l
+ a
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k k k k
ZQio zgl(hl_ho)‘F?z(hl_ho)‘*'kl(hz _ho)+?l(h3 _ho)+?2(h3 _ho)+k2(h4 _ho) =0

k k
ZQio :?l(hl +h3 —2h0)+?2(h1 +h3 _2h0)+k1(h2 _ho)+k2(h4 _ho) =0

ZQio :kl(h1+h3 _2h0)+k2(h1+h3 _2h0)+2k1(h2 _ho)+2k2(h4 _ho) =0
Zqio =h,(k, +k,)+h,(k, +k,)—-4h,(k, +k,)+2k;h, +2k,h, =0

ou

4h, =h, +h, + 2K, h, + 2K h,
(ky+k;) ° (ky+k,)

6.2. Aplicacéo

O método consiste em subdividir a geometria do problema em nés com espagamento (0s nos séo

internos a malha):

=

AX = |-—= Ay

=~

Alternativamente, pode-se alterar a escala do problema e permanecer usando malha quadrada,

desde que na secéo transformada:

>~

— y
X
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Deve-se satisfazer as seguintes equacoes de continuidade

Exemplo

Solucdo A: Método Iterativo

v’ arbitrar valores de hi a partir de um tragado grosseiro de rede de fluxo

v’ corrigir os valores satisfazendo as equacdes de equilibrio correspondentes a cada
condig&o de contorno

v repetir o processo até convergéncia ser atingida

Solucédo B: Método da Relaxagéo

v’ arbitrar valores de hi a partir de um tragado estimado de rede de fluxo

v calcular o residuo (R,)

R, =|h, +h, +h, +h,|-4h,

v' se o residuo for diferente de zero, este pode ser eliminado alterando-se a carga de
h, tal que o resultado produza um residuo nulo. Entretanto, se h, for alterado, os
demais nos circundantes também serdo afetados. Se o no central for alterado (+1),
contribui-se em (-4) para o residuo do no central e (+1) para os residuos calculados
nos noés circundantes (R1, R2,R3, R;). Para tornar a solugdo mais eficiente, deve-se
eliminar o residuo ponto a ponto, tendo como inicio aquele que apresenta o

maior residuo. Este processo é denominado de Relaxacao.

Método da Relaxacdo com Fator de Distribuicédo
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v' Se a carga ho é corrigida para zerar o residuo R,, esta correcao equivale a alterar

h, = (1/4) R, Recomenda-se usar o Fator de distribuicdo de -1/4; isto € se R,=-10

e for adicionado ao n6 (+10) a carga final seré:

v o =h o+ %)x (10) ou h,, =h, +(- %)x (-R,)=h, +%

v' E é transmitida aos outros nés. Este fator € denominado de Fator de distribuicédo

e deve ser aplicado a corre¢cdo do no, para que o erro seja transferido para os

outros noés.
v
! ! ! Ponto central
b l2_____ 4
| |
| |
| |
13 2 1
| | 1
i i ho=z[h1+h2+h3+h4]
I 4 I
T L T
I I I Fator de distribuicdo = 1/4
I I I Superficie impermeavel (eixo y)
| ) |
__l_ _____________ _'.___
| |
| |
| |
8 0 1
: | JI/ 1
| | | h, ==[h, +2h, +h,]
| | 9 | 4
T . .
| | |

Fator de distribuicdo = 1/4

Superficie impermeavel (eixos x e y)

1
h, = Z[2hl +2h, ]

Fator de distribuigéo = 1/4
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_+ _____________ _'___
| |
| |
8 0 |
| =
| |
2k 2k
l : hozl{hl+h3+ L —h, + : h}
S S S 4 (k) (k+ky) |,

Fator de distribuicédo = 1/4

Parede impermeavel

| |
| |
2 §5____ +:___
|
. | h =Llh, +h, +h, + 22t
1 4 2
I
I
|
1
|
l

Fator de distribuicdo = 1/4

A convergéncia do residuo é funcdo dos valores calculados; isto €, se a soma dos residuos é nula,

0 processo converge. Caso contrario ndo ha convergéncia.

E importante observar que o Erro é proporcional ao quadrado da discretizagdo. Portanto,

guanto menor a discretizacao, menor sera o erro.

1.1.1 Exemplo
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80 ___80___80 §60

impermeéavel

Equacobes:

60m

Nés 1, 2, 6,9, 12, 13, 14:= |[h, + 2h, +h,]-4h, =R

(0]

[2h, +2h,]—4h,

NoOs 3, 15: =

:RO

N6s 4, 5, 8, 10, 11 : = |[h, +h,

+h, +h,]-4h, =R,

h, :1{h1+h3+h4
4
NOS 7: =

4h, =R

0 (o]

4 80(h,) ‘; 60(h5)} _

impermeavel
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Iteracao 1
Ponto = Carga Inicial | Residuo | Carga Final

1 74,0 -1,2 8.7

2 73,0 20 775

3 770 ana 770

4 784 -7 B 765

5 770 56 7o 5

3] 76,0 -3, 79,3

7 70,0 0.4 70,1

g 70,0 an 70,0

a 70,0 30 70,5

10 52,0 il 53,5

11 53,0 10,0 B5 .5

12 570 50 553

13 520 -1.0 51,3

14 53,0 3n 53,5

15 57,0 -8,0 55,0

|  somA 10,0 |
lteracao 2 lteracao 3
Carga Inicial Residuo Carga Final Carga Inicial| Residuo Carga Final

/8.7 -4 .3 77 B 775 -1 772
74 -3, a7 6.7 -3, a8
770 24 76 4 76 4 -2h a7
76,5 -16 76,1 76,1 -18 75 b
785 -3,1 74,8 745 -1,2 7458
75,3 21 747 747 27 741
70,1 -0,1 70,1 70,1 a7 702
70,0 1.3 705 705 -1 702
703 20 703 70,3 1.4 706
53,5 24 G4 3 64 .3 1.3 G4 .7
55,5 1.3 65,5 65,3 27 BE 5
55,5 38 66,7 66,7 0,1 66,7
51,5 43 6258 623 1.3 B33
533 28 G4 4 64 4 1.4 64 3
ka0 -0 B4 .5 B4 5 3.3 65 b
SOMA 3.6 | SOMA 1,7
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Iteracao 4 Iteracao 5
Carga Inicial  Residuo  Carga Final Carga Inicial Residuo  Carga Final
772 148 76,5 76,4 0.7 76 B
a9 -6 785 7ah 2.3 749
a7 -3 75,0 780 -1,3 4.7
755 a5 755 =R -1, 752
745 2.2 740 740 05 738
741 a8 73,5 738 2.2 733
70,2 04 70,1 70,1 0.4 702
70,2 n3 /0.5 f0A 04 702
70,5 -1.2 70,3 70,3 oA 705
64,7 1.3 55,0 65,0 03 55,1
BE 5 0.4 56 5 BE 6 1.8 57 .0
BE6 .7 25 57 .3 57 .3 a1 57 3
53,3 1.0 B35 B35 1.3 B39
54,5 25 55,5 654 05 55 B
55 5 0.7 65,7 65,7 286 56 4
SOMA 2,2 | SOMA 0.9
Iteracao
-12
-10 \
-8
: \
i \
-4
) \ —a
) 1 2 3 4 —5 6
0 1 1 1 1

Figura 101. Evolugéo do Erro
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Solucédo C: Montagem da matriz

A montagem da matriz é feita escrevendo as equacdes de equilibrio conforme mostra o exemplo

abaixo

No 1) ) 3) 4) () (6) (7) (8) 9) Carga
(1) -4h; h, 2h, 80
(2) h; -4h, hs 2hs
(3) 2h, -4h; 2hg
(4) h, -4h, hs h; 80
(5) h, h, -4hs he hg
(6) hs 2hs -4hg ho
(N hy -4h; | hg (80
+60)/2
(8) hs h, -4hg ho
(9 he 2hg -4hg
Nota: * a tabela esta incompleta
Matriz [R]
-4 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
142
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0 0 0 1 0 2 -4 1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 -4 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 2 -4 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 -4 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -4 2 2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -4 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -4 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 -4 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 -4

h, -80

h, :

h3
RY D L=

: -60

h,s
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7. APENDICE 1. MEDIDA DE SUCCAO EM LABORATORIO

Suction Measurement Techniques

Suction Principal Direct/ Range: kPa Equilibrium

Value® Usage Indirect Time
Vacuum Desiccator Total Lab. Indirect 103-106 Months
Psychrometer Total Field Indirect 300-7000 Months
Filter Paper Total Field Indirect 1000-30000 Weeks

Matrix Lab. Indirect 30-30000 1 week
Porous Block Matrix Field Indirect 30-3000 Weeks
Thermal Block Matrix Field Indirect 0-175 Days
Suction Plate Matrix Lab. Direct 0-90 Hours
Tensiometer Matrix Field Direct 0-90 Hours
Pressure Plate Matrix Lab. Direct 0-5000 Hours
Osmotic Tensiometer Matrix Field Direct 0-1500 Days

# As defined by Aitchison and Richards (1965).

®

Soil Sample

(Air Entry)
Ceramic

il

Water Reservolim—

Negative
Pressure

Tensiometer-Suction Plate

®

High Air Pressure |

O Ring Seal

/

Uy
Pressure

Transducer

Flushing

15 Bar ~
(Air Entry) Ceramic

Water Reservoir

|

Pump

—

S =1, - Uy

Direct Measurement of Soil Suction: a) Tensiometer; b) Pressure Plate Apparatus

Entran Ltd EPX series
Electronic Pressure Transducer 0

Stainless
Steel Sheath

Secale of mm
5

—

15 Bar e
Ceramic

Electrieal
connection

Water Reservoir

Thread

O Ring Sea

l

The New Instrument
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A succao (y) corresponde a energia livre da dgua e tem dois componentes: matrico (U, —
uy) € sucgcdo osmatica (r)
yv=(U,—-u,)+n

A succdo matrica € comumente associada ao fendmeno capilar, que € um resultado de
forcas intermoleculares agindo em moléculas da superficie da agua

Os poros de agua contém substancias dissolvidas. Essas substancias causam uma
reducdo na energia da agua do solo quando comparado com o correspondente energia de agua
pura. Esta diferenca é designada succ¢do osmdtica.

Os testes laboratoriais demonstraram que succdo osmoética néo € sensivel as mudancas
na umidade do solo (Krahn e Fredlund, 1972)%. Consequentemente, qualquer variacio no teor de
umidade afeta apenas succdo matrica, e este relacao é comumente denominada como a curva
caracteristica d 4gua do solo

A maioria dos problemas de engenharia civil provoca variagdo do teor de agua. Nestes
casos, as alteracbes em relacdo ao total de sucgdo sdo principalmente causadas por alteracbes
de succéo matricial.

Varios dispositivos comumente utilizados para a medigéo total, e suc¢cdo matrica estédo

listados na Tabela 1 e serdo descritos abaixo.

Table 1. Dispositivos para medicdo de succdo do solo e seus componentes

(modificada a partir de Fredlund e Rahardjo, 1993) 23
Name Suction Measurement Test Range
Component category (kPa)
Psychrometer Total Direct t Lab. 100 - 8000
Filter paper Total or Matric Indirect Lab. Entire
Tensiometer Total or Matric Direct Lab./ 0-90
Field
Pressure air chamber (null-type Matric Direct Lab. 0 - 1500
axis translation technique)
Porous block sensor Matric Indirect Lab. / 0-400
Field
Pore fluid squeezer Osmotic Indirect Lab. Entire

22 Krahn, J. and Fredlund, D.G. (1972) On total matric and Osmotic Suction, Journal of Soil
Science, vol.114, no. 5, pp339-348.

% Fredlund, D.G. and Rahardjo, H. (1993) Soil Mechanics for Unsaturated Soils, John Wiley & Sons, Inc., New York,
517pp
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7.1. Psicrometro

Thermocouple psicrometro consiste de uma sonda elétrica que as medidas totais de
succao ((y) o através da medicdo da umidade relativa do ar (UR) do ar na fase de poros do solo.
A relagdo entre ambos os parametros é definida por::

Y= —mln(RH)

(Dv

onde R = constante universal do gas (8,31432 J/(mol K)); T = temperature absoluta (T =
273.16 + t); t = temperatura (°C); p, = densidade da agua (998kg/m*® at 20°C); ®, = massa
molecular do vapor d"aguar ( 18.016 kg/kmol)

O sistema funciona com base nas medi¢cdes de diferenca de temperatura entre uma
superficie seca (ou seja, bulbo seco) e uma superficie de evaporacado (ou seja, bulbo molhado). A
diferenca de temperatura entre essas superficies esta relacionada com a umidade relativa.

Uma pequena corrente elétrica atravessa o termopar causando a condensacao de um
minuto quantidade de agua (Fig. 1). A corrente elétrica € desligada e a variagcao da temperatura do
bulbo molhado é medida enquanto a agua evapora. A temperatura reducao é funcdo da taxa de
evaporacgao, que, por sua vez, afetada pela pressao de vapor d'agua na atmosfera. A succao total
é calculada mediante a utilizagdo de uma curva de calibracéo.

é\ Protective
cover

Thermocouple

N -, Temperature
sensor

Cable

Fig. 1. Esquema de um psicrometro

A calibragdo de um psicrometro consiste em determinar a relagdo entre as saidas do
termopar, em microvolt, e um conhecimento da succdo total. Istoé € em geral obtido
suspendendo-se 0 psicrometro sobre uma solugéo salina, com uma suc¢ao osmaética conhecida,
sob condigBes controladas de temperatura. A calibragéo é realizada em uma camara selada. Sob
condi¢cdo de equilibrio isotérmico, a pressado de vapor d'agua ou umidade relativa do ar na caAmara

corresponde a sucgdo osmotica da solucao salina.
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Figure 4.15 Psychrometer calibration curves at various temper-
atures (from Brown and Cartos, 1982).

As medicdes sdo realizadas por uma suspensdo psicrometro em uma camara fechada
contendo solo é exemplar. A umidade relativa é medida apés o equilibrio é alcancado entre o ar
perto do termopar eo ar nos poros do solo. Isothermal condi¢cdes entre a temperatura do solo, do
ar e do psicrometro devem ser previamente alcancados antes das medi¢des. Krahn e Fredlund
(1972) sugerem um 0.0010C a fim de medir total de suc¢do paratambiente de temperatura
controlada 10kPa.t+uma precisdo de

O tempo de resposta de um psicrometro pode ser bastante longo, em func&o da sua capa
protetora (taca de ceramica, aco inoxidavel ou uma tela de aco inoxidavel ou teflon tubulagéo, com
uma tela final janela) e magnitude do total de succdo a ser medido. A equalizacdo tempo pode
variar de algumas horas, em valores muito elevados de sucgéo, a cerca de duas semanas em
baixa succdo valores. O copo de ceramica também parece causar mais equilibrio vezes (e
Rarhjardo Fredlund, 1993).
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Figure 4.16 Response times for laboratory psychrometers (from
Richards, 1974).

Os psicrometros séo Uteis para medir succoes elevadas nos solos em laboratério, uma vez
gue a temperatura ambiente pode ser controlada. A variacdo significativa temperatura que pode
ocorrer no campo restringe a utilizacdo deste dispositivo para medi¢des in situ. O psicrometros
nao sao recomendados quando o solo esta relativamente seco ou quase saturado. Em solos
relativamente secos é impossivel condensar uma gota de dgua. Em solos com elevado teor de

&4*gua, a diferenca da temperatura do bulbo seco e molhado pode ser negligenciavel.

7.2. Filter paper

O método do papel filtro foi proposto por Gardner, em1937, e inicialmente usado por
pesquisadores das areas de ciéncia dos solos e agronomia.

O método é classificado como indireto e consiste em colocar um papel filtro em contato
com o solo e aguardar até este atinja umidade de equilibrio, sem permitir evaporagdo. A succao
do solo é determinada, indiretamente, através de uma curva de calibragdo adequada (Chandler e
Gutierrez, 1986)%.

De um ponto de vista teérico, o papel de filtro pode medir o total ou matricial succao.

Quando a seca papel é colocado em contacto directo com o solo, presume-se que a agua flui a

2* Gardner,W.R. (1937- A Method of Measuring the Capillary Tension of Soil Moisture over a
Wide Moisture Range.- Soil Science Journal, no. 43, pp 277-283.

%> Chandler, R.J. e Gutierrez, C.L. (1986) - The Filter-Paper Method of Suction Measurement.
Water Resources Research, pp265-268
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partir do solo para o papel até equilibrio seja alcancado. Neste caso, o teor de dgua papel filtro
permite a determinacéo da suc¢do matricial do solo. Por outro lado, se o papel esta posicionado
acima do solo espécime (coloca-lo em um disco perfurado que estd sentado no topo da amostra),
e ndo ha nenhum contato direto, o fluxo de vapor de &gua ira ocorrer a partir do solo para o papel,
até equilibrio seja alcancado. Neste caso, o teor de agua papel filtro fornece total de succéo do
solo.

container

Perforated

disk Noncontact

filter papers

Contact filter
papers

Fig. 2. Esquema do método de filtro de papel

O filtro de papel é normalmente circular com 55 milimetros de diametro. Alguns
pesquisadores sugerem que o papel de filtro deve ser quimicamente tratados antes da sua
utilizagdo, a fim de impedir o crescimento bacteriano e fungico. No entanto, alguns estudos tém
indicado insignificantes diferencas nos resultados obtidos a partir de pré-filtros em papel e nédo
tratados (e Rarhjardo Fredlund, 1993).

O conteudo de agua é obtido calculando o papel de filtro pesos apds equilibrio (estado
molhado) e, ap6s secagem em estufa a uma temperatura de 1100 + 5°C. Extremo cuidado deve
ser exercido para evitar perdas ou ganhos de agua entre o filtro de papel e da atmosfera. A pratica
comum é ter o papel de filtro seco inicialmente, e depois deixe-a absorver 4gua do espécime

A curva de calibracdo é estabelecida através da medi¢do da umidade do papel filtro em
equilibrio com solucdo salina ter conhecido o osmoéticos succdo. E comumente observado uma
curva bilinear tendéncia. A mesma curva é usada para ambos total e suc¢cdo matricial medicao
procedimentos. As curvas apresentam comportamento histeretico quando secar e molhar

caminhos sao utilizados.
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O tempo de resposta do filtro de papel para atingir equilibrio é, no minimo, sete dias e que
exige um controle de temperatura ambiente.

w
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Figure 4.26 Increasing water content of the initially dry ﬁH
paper during the equilibration period (from Tang, 1978).

Deve-se ressaltar que o papel de filtro técnica é altamente dependente usuério, e muito
cuidado deve ser tomado ao medir a quantidade de agua no papel. O saldo precisdo deve ser
capaz de peso 0.0001g. A seca papel pesos em torno de 0, .52 g e com um teor de 4gua de 30%
da massa de agua é de cerca de 0.169.

O desempenho do filtro de papel foi comparado com psychrometer medicdes. Os
resultados demonstraram que o papel filtro noncontact (total succdo medigdo) apresenta um
razoavel acordo com psychrometer resultados. As diferencas observadas contato com papel filtro
(succdo matricial medigdo) foram atribuidos ao mau contacto entre o papel de filtro e solo
espécime.

Papel de filtro parece ter uma ampla gama de medi¢do da capacidade total correspondente
as condutas de aspiracao quilopascal poucos a varios cem mil quilopascal.

Fredlund (1989)*° propés um sistema de medicdo de succdo total in situ. O autor

recomenda que os filtros de papel deve ser deixada em renda para cerca de 1 semana, e depois

% Fredlund, D.G. (1989). Soil suction monitoring for roads and airfields. Symposium on the State-
of-the-Art of Pavement Response Monitoring Systems for Roads and Airfields. Sponsored by U.S.
Army Corps of Engineers (Hannover, NH), March, pp.6-9.
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removido para medir seu contetdo de agua. Novos filtros foi instalada uma galinha permitido para

equalizar a outro 1 semana
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Figure 4.21 Suction profile versus depth obtained using ther-
mocouple psychrometers and the filter paper method (from van
der Raadt et al., 1987).

7.3. Tensiometers

Tensiometro medidas a negativa de poro-pressdo de agua em laboratério ou no campo.
Quando a poro-pressao do ar atmosférico é a negativa de poro-pressao de agua € igual a succao
matricial. No entanto, quando a poro-presséo do ar € diferente da atmosférica, o seu valor deve
ser adicionado para dar matrico sucgao.

O tensidbmetro consiste de uma grande entrada do ar taca de ceramica porosa ligada a um
dispositivo de medida através de um pequeno tubo aborrecido. O copo € inserido em um buraco e
predrilled deve haver um bom contato entre o copo de ceramica e do entorno do solo. O tubo e da
taca sdo enchidos com 4gua deaired. Quando a pressao de equilibrio é atingido pela negativa

poro-pressao de dgua em torno do solo é medido
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Figure 4.37 Conventional tensiometer from Soilmoisture Equipment Corporation.

L;

7

A pressdo negativa, que pode ser medida é limitado a cerca de 90kPa, devido a
possibilidade de cavitacdo da agua no tensibmetro. A suc¢cdo matricial medido também nao deve
exceder o valor da entrada do ar ceramica taga.

Existem varios dispositivos para medir a pressdo de agua (manémetro de mercurio,
Bourdon vacuo bitola, transdutor de pressdo). O tempo de resposta do tensibmetro é
inversamente proporcional a sensibilidade do dispositivo de medi¢do. Além disso, uma maior
permeabilidade ceramica taca resultara também em um menor tempo de resposta.

A pressdo negativa registada na superficie do solo deve ser corrigido para a elevagéo
correspondente a cabecga da coluna de agua no tubo tensibmetro.

Tensidmetros ndo medem a succgdo osmoética desde sais solUveis sao livres para mover
através dos poros taga.

O tempo de resposta de um tensiébmetro € normalmente inferior a 5 min. Este tempo pode
ser verificada anteriormente, aplicando uma pressdo de 4gua e negativos do que a taca imersao
na agua. Maior resposta vezes pode indicar obtura poroso chavena, entrapped ar no sistema ou
uma falha manométrica,

Apbs a instalacdo, as bolhas de ar podem desenvolver dentro do tensibmetro devido a:
dissolucdo do ar que sai da solucgéo, o ar, no solo que podem difundir através da agua no copo de

ceramica, etc
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Algumas tentativas tém sido feitas para superar o problema da agua cavitacdo. Peck e
Rabbidge (1966)*" propds um tensidmetro osmoticas que utiliza internamente um pré solugéo
aquosa para produzir uma pressdo manométrica positiva. A reducdo da pressdo osmética no
interior do tensibmetro € medida por um transdutor de pressdo e que da a succdo matricial no
solo. Apesar da vantagem de medicdo elevado potencialmente negativo poro-pressédo de agua, ha
grandes dificuldades com que tém restringido osmaticos tensibmetros sua utilizacdo. Essas
dificuldades estdo associadas a incapacidade de manter uma referéncia constante pressdo com o
tempo e as alteracdes na pressdo interna de referéncia como resultado das mudancas na

temperatura ambiente.

7.4.Pressure air chamber (null-type axis translation technique)

The axis-translation technique overcomes the limitation of water capitation by reducing the
O técnica de translacdo do eixo supera a limitacdo da captagédo da agua, reduzindo a magnitude
das negativas poro-pressao de agua a ser medido.

A amostra é colocada no solo uma camara selada, e uma sonda, constituido por uma
agulha com ponta de ceramica entrada do ar elevada, é inserida no solo espécime. A tendéncia
negativa de medir poro-pressao de agua é equilibrada pelo aumento da pressao do ar na camara.
A diferenga entre a pressdo do ar e da agua medido negativo representa a pressao de succao
matricial do solo (ua - uw).

Alternativamente, o solo é colocado em cima de uma saturagdo do ar elevada entrada
disco, presséo do ar dentro de uma camara. A entrada do ar valor deve ser superior a aspiragéo
de ser medido. A massa 1 kg é colocada sobre a amostra para garantir um bom contacto entre a
amostra do solo e da elevada ar entrada disco. O teste deve ser realizado criado tdo rapido
qguanto possivel. A pressdo da agua abaixo do disco poroso € mantido 0 mais proximo possivel de
zero presséo, aumentando a pressao do ar na camara.

Uma resposta tipica curva é apresentada FigXX. Estas curvas apresentam geralmente um
S-forma, com um tempo relativamente pequeno equilibrio. Previsivelmente, a equalizacdo
velocidade depende da permeabilidade caracteristicas da alta atmosfera e da entrada em disco

solo.

%" peck A.J and Rabbidge, R.M. (1969) Design and performance of an osmotic tensiometer for
measuring capillary potential. Proceedings of Soil Science Society America, March-April, vol 33.n
2 196-202
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Figure 4.61 Response versus time for matric suction measurements on Regina clay using the
axis-translation technique (from Filson, 1980).

Em geral, esta técnica pode ser utilizada para medir suc¢do matricial no laboratério, com
razoavel sucesso e precisdo. Em teoria, esta técnica é mais adequada para solos com um ar

continua fase; a presenca de bolhas de ar ocluida pode resultar em uma superestimagcédo da
succao matricial.

7.5.Porous block sensor

Porous bloco sensores sdo usados como uma técnica indireta para medi¢cdo de succdo
matricial.

O bloco poroso é colocada em contacto com o solo, e, pelo equilibrio, a suc¢cédo matricial no
bloco e no solo é igual. O material poroso (nylon, fibra de vidro, ceramica argila, etc) deve ser
previamente examinado pela sua caracteristica relagdo solo-agua, a fim de selecionar o material
mais adequado para fazer um sensor. A suc¢do matricial, portanto, é inferida a partir do teor de
agua do bloco.

O teor de agua do bloco pode ser determinada pela medicdo da eléctrica ou térmica
propriedades. No entanto, as medi¢cbes sensor baseado em propriedades eléctricas tém-se
mostrado sensivel a presenca de sais dissolvidos no poro-agua.

O sensor térmico dispositivo consiste de um bloco poroso contendo um sensor de
temperatura e aquecedor miniatura (Fig. 3). As medi¢c8es séo feitas através da insercdo do sensor
no predrilled um buraco, e permitindo que o teor de 4gua no sensor para entrar em equilibrio com
o teor de 4gua do solo.
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A condutividade térmica varia com o teor de 4gua do bloco. O sensor térmico é colocado
no solo, e, ap6s o equilibrio, a condutividade térmica medicbes sao realizadas por gravacdo
dissipacdo de calor dentro poroso bloco. A quantidade controlada de calor é gerado pelo
aquecedor dentro do bloco. Uma parte dessa verba vai ser dissipada ao longo de todo o bloco. A
guantidade de calor € controlada pela 4gua no interior do bloco. O calor undissipated ira resultar
em um aumento da temperatura no centro do bloco. Esta temperatura é medida pelo sensor
elemento apds um determinado intervalo de tempo. Sua magnitude é inversamente proporcional
ao teor de agua do bloco poroso

Epoxi
backing

Heater
resistor

B Ceramic
porous block

Fig. 3.Esquema de um sensor condutividade térmica

A calibragéo é feita através da aplicacdo de uma gama de valores de suc¢do matricial no
sensor embutido no solo. Este procedimento pode ser realizado utilizando uma pressao placa
aparelho. A alteracdo na tensdo de saida € gravado periodicamente até equilibrio é alcangado.
Este procedimento € repetido para diferentes valores de succéo, a fim de obter a sua curva de
calibracéo). Diferentes solos exigem diferentes calibragbes a fim de relacionar a condutividade
térmica teor de agua dos solos.

Mais de 100 sensores (AGWA-II) foram calibrados na Universidade de Saskatchewan
(Fredlund e Rahrjardo, 1993). XXX figura mostra uma tipica curva de calibracdo. Bilineares A
resposta foi atribuido ao poroso distribuicdo do tamanho da ceramica bloco, e ponto de ruptura é
geralmente em torno de 175kPa.
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. 4.70 Calibration curves for two AGWA-II thermal con-
ity sensors.

O tempo de resposta durante o processo de calibracdo é mostrada na FIG XXX. E
observado um aumento do tempo de resposta com o aumento da succgdo aplicada matricial. A
permeabilidade e espessura de ambos 0s solos e calibracéo elevado ar entrada disco, utilizados
na pressao placa aparelhos, interferir no tempo de resposta.

As experiéncias laboratoriais, em diferentes solos, tém mostrado que, inicialmente seca

sensores tém menor equalizacdo vezes. (Fredlund e Rahardjo, 1993)
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Figure 4.69 Time response curves for a thermal conductivity sensor (AGWA-II) subjected to
changes in applied air pressure (or matric suction).

Fredlund e Rahrjardo (1993) observaram uma coerente, estavel e reprodutivel

desempenho da condutividade térmica sensor. Além disso, este dispositivo é sensivel a resposta
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hysteretic processos de umedecimento e secagem. No entanto, quando submetido a presséo
positiva poros de agua, a umidade que entram em contacto com 0s componentes eletrénicos
resultou em uma resposta fiavel. Resultados semelhantes quanto ao desempenho estavel do
bloco ceramico sensor tem sido observado por Phene et al (1971a, 1971b, 1987)%.

A fragilidade do bloco poroso requer um maior cuidado no manuseamento e durante a
instalacdo. Devem também ser tomadas para garantir um bom contacto entre o bloco e poroso do
solo; pobres contactos provocar alta suc¢cao medicdes.

A condutividade térmica sensores podem ser utilizados, seja em laborat6rio ou no campo,
com uma resposta razoavel, desde que seja realizada uma boa calibracdo para cada sensor e do
solo material. A relativamente pequena dimensdo do bloco sensor permite a utilizacdo de
amostras indeformadas extraidas do Shelby tubos, e, portanto, a determinacdo da sucgéo

matricial em diferentes profundidades do solo dentro de um perfil (Sattler e Fredlund, 1989)%.

7.6.Pore fluid squeezer

O fluido dos poros espremedor € uma técnica de medicdo de succdo osmoética, com base
na relacao entre a condutividade elétrica da agua dos poros-osmotica e sucgdo. A agua pura tem
baixa condutividade elétrica, em comparagdo com poros de agua que contém sais dissolvidos.

O fluido dos poros espremedor é constituido por um cilindro e um pesado murado pistao
espremedor (FIG XXX), que sdo utilizadas para drenar os poros de agua dentro do solo. A
presséo osmotica é, entdo, inferido pela curva que relaciona pressao osmética e de condutividade
elétrica (FIG XXX).

%8 Phene, C.J.; Hoffman, G.J. e Rawlins, S.L. (1971a) - Measuring Soil Matric Potential in Situ by
Sensing Heat Dissipation within a Porous Body: I. Theory and Sensor Construction - Soil Sci. Soc.
Am. Proc., no.35, pp.27-33.

Phene, C.J.; Hoffman, G.J. e Rawlins, S.L. (1971b) - Measuring Soil Matric Potential in Situ by
Sensing Heat Dissipation within a Porous Body: 1. Experimental Results - Soil Sci. Soc. Am. Proc.,
no.35, pp.225-229.

Phene, C.J.; Allee, C.P. and Pierro, J.(1987) - Measurement of Soil Matric Potential and real Time
Irrigation Scheduling - Proc. Int. Conf. on measurement of Soil and Plant Water Status, Utah State
Univ., vol.2, pp.258-265.

29 gattler, P.J. and Fredlund, D.G. (1989) - Use of Thermal Conductivity Sensors to Measure Matric
Suction in the Laboratory - Canadian Geotechnical Journal, vol 26, no. 3, pp.491-498.
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heim, 1966).

fBase sl
Effluent §::

160

Prof. Denise M S Gerscovich Fluxo em Solos (17/03/2011)



SN2 2, =/
S ar% . FEUER
§ 3 = Faculdade de Engenharia =érruery
2 UERJ & ~
e A Departamento de Estruturas e Fundacoes =/ \—
P £5pa P ¢ _-‘(PGECIV)/—_
6000

3000

1000

600

300

Osmotic pressure, 7 (kPa)

100

60

|
1 3 6 10 30 60 80

Electrical conductivity at 25° C
(millimhos/cm) or (EC x 10%)

30

Figure 4.85 Osmotic pressure versus electrical conductivity re-
lationship for pore-water containing mixtures of dissolved salts
(from U.S.D.A. Agricultural Handbook No. 60, 1950).

Krahn e Fredlund (1972) utilizou esta técnica em 2 de solos diferentes. Os autores
verificaram um acordo razoavel com o valor previsto, calculado como a diferenca entre o total e
matricial suctions independente medido. Além disso, eles observaram que os resultados sejam
afectados pela magnitude da presséo aplicada extragéo.

Existem outros processos de medicdo osmoticos succdo de um solo. E, por exemplo, é
possivel adicionar 4gua destilada até que o solo esta préximo de um fluido no estado, e em
seguida medir a condutividade elétrica do efluente, que pode ser extrapolados linearmente para a
succao osmoética. Apesar de sua simplicidade, este procedimento ndo produz medi¢cfes precisas
(e Rarhadjo Fredlund, 1993).
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9. APENDICE 2 — FUNCAO POTENCIAL COMPLEXA

Define-se por funcdo complexa aquela que apresenta um termo representado por uma funcéo real

e outro por uma fungéo complexa.

f(z)=g(x,y)+ip(xy) L)

onde
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Z=X+Iy
i=+-1

Uma funcdo complexa é dita analitica se em um ponto (z = z) ela é definida e possui derivada na

vizinhanga deste ponto.

Por defini¢do, a derivada de uma fungéo é dada por:
Error! Objects cannot be created from editing field codes.
Entéo

Error! Objects cannot be created from editing field codes.

ou

df - X+ AX, Y + Ay )+ ip (X + AX, y + Ay)— d(x, y) - iy(X, y)
dz a0 AX +iAy

Considerando-se, inicialmente, Ay = 0, tem-se:

df _ lim (X + AX, y)+ip(x+Ax, y)—d(x, y)—iyp(x,y)
dZ Ax—0 AX

Rearranjando chega-se a:

df {fzﬁ(x +AXY)-4(x.y) i{w(x + A%, y) - (X, y)}}

— = lim
dz -0 AX AX

df _o¢ .oy (2)

dz ox OX

Analogamente, considerando-se Ax = 0, tem-se:

df _op .oy (3)

dz oy oy

Como a fungdo complexa f(z) € analitica, os valores de df/dz obtidos nas equacgdes (2) e (3) séo

iguais. Tem-se, entao:
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Separando as partes: real e imaginaria obtém-se:

0p Oy (4a)
x oy

oy 0¢ (4b)
X oy

conhecidas como equagdes de Cauchy-Riemann.

Das equacgbes 4 segue-se que:

o’¢ 0%¢
e oy’® =0
o’y 0w
o oy? =0

Sendo assim, ambas as fungdes #(x, y) e w(x, y) satistazem a equagéo de Laplace.
Verifica-se, também, a partir das equacdes (42) e (4b) que:

9poy POV _,
ox X Oy oy

Esta propriedade caracteriza a ortogonalidade das funges ¢(x, y) e w(x, y).

Entéo, se #(x,y) é definido sob uma determinada condigdo de contorno, a fungéo w(x,y) fica

representada por um conjunto de curvas perpendiculares a ¢(X, y).

Consequentemente, podemos assumir que ¢ e y representam a fungao potencial e a fungéo de

fluxo na regido considerada.

A solucéo analitica de um problema de fluxo bi-dimensional consiste na definicdo de uma funcéo

f(x + iy)z ¢+iy , talque ¢ e w satisfagam as condigdes de contorno.

Exemplo:
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Condicdes de contorno:
equipotenciais: AB e CD

linha de fluxo: BC
Solugéo:

Dadas as funcdes potencial (¢) e de fluxo (i) tal que (vide item 2.2),

9 _, o
ox OX
%:Vy __ka_h
oy oy
_a_l//:\/ =_ka_h
ox 7 oy
o _y —
oy OX

e, pela equacéao (2),

ﬂ—%+ia_l//
dz ox 19)4
temos
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E = VX - |Vy

Analisando as condi¢Bes de contorno verifica-se que:

—beSb—>vy=0.‘.ﬂ=Vx ®)
Para oz

(trecho E)

|x|>b—>%=vx—ivy

X|>b of i
|| ey=0—>5:—lvy

Considerando-se:

it C

dz vb? —z7?
onde C = constante
Z=X+liy
Atende-se as condigfes de contorno (5).

Entdo, integrando tem-se que:
z

f =C.arcsen—+C,
b

onde C; = constante

As constantes C e C; sdo obtidas em fungéo das condi¢gdes de contorno (5). Paray =0 e:
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X = b—)ﬂ_%_ . - ¢=Kkh
o0z oX
X = b_)ﬂ:%_ L p=KA° =0
0z OX
Entao:

kh yA
f = ——arccos —

T
onde
z:bcosi

kh
E=cos@+iﬂ
b kh kh
Ezcos@cosi@—sen@sen.i@
b kh kh kh kh
fazendo
TP T
i s
temos

z . .
b= cos¢'cosiy’ —seng'seniy’

mas

Z=X+Ily
cosiy'=coshy’
seniy'=isenhy’

Entao:
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X i :

XY _cos ¢'coshy' —i.seng'senhy’

b b

X

— =cos¢’coshy’

b

% =seng’senhy’

Elevando as expressdes ao quadrado:

2

X
cos’p=———
? b®cosh? ' # (6)
2
sen2¢=y— ,  (equacéo de uma elipse)
b*senh’y’ X _ _1
b®cosh®y’ b?senh’y’
2
cosh’y' = —>——
v b? cos? ¢’ (7
2
senh?y'=—Y
v b2sen’y’ X2 y?

b?cos’¢’  b2sen’p’

As equacbes (6) e (7) representam, respectivamente, as solucdes para as linhas de fluxo e

equipotenciais na fundacao da barragem.
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