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R E S U M O 

Este t r a b a l h o estuda experimentalmente as ca 

r a c t e r i s t i c a s do f l u x o de agua sob c o r t i n a s v e r t i c a i s imperme_ 

a v e i s em escavações r e a l i z a d a s em meios porosos. 0 estudo ana 

l i s a e comjíra a quantidade de filtração o b t i d a na escavação 

com os v a l o r e s p ropostos nos t r a b a l h o s e x p e r i m e n t a i s de DAVI 

DENKOFF & FRANKE apresentados em (1) e o t r a b a l h o teórico de 

KOZLOV em ( 2 0 ) . 
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CAPÍTULO T 

INTRODUÇÃO 

O problema do escoamento em meios porosos ê de 

suma importância na solução de grande numero de problemas em 

várias áreas da Engenharia, e n t r e as q u a i s , c i t a m o s : hidráuli 

ca ( b a r r a g e n s ) , irrigação e drenagem ( c a n a i s ) , mecânica dos 

sol o s (fundações), engenharia sanitária (escavações) e ou 

t r o s . H i s t o r i c a m e n t e , podemos c o n s i d e r a r como marco i n i c i a l 

dos estudos de escoamento em meios permeáveis as experiências 

r e a l i z a d a s p or DARCY, em 1856. Inúmeros o u t r o s p e s q u i s a d o r e s , 

estudaram estes problemas u t i l i z a n d o métodos analíticos, nume 

r i c o s e e x p e r i m e n t a i s . 

Em p a r t i c u l a r , o f l u x o de água em e s t r u t u r a s r e 

bai x a d a s , como,por exemplo, escavações, e de ocorrência mu i t o 

comum e,consequentemente,vários problemas podem ser i n v e s t i g a 

dos , t a i s como: 

- q u a n t i d a d e de água f l u i n d o na escavação 

- e s t a b i l i d a d e do l e i t o da escavação,etc. 

Neste t r a b a l h o , propomo-nos, p o r t a n t o , e s t u d a r 

experimentalmente as características do f l u x o de água c o n f i n a 

da sob c o r t i n a s v e r t i c a i s impermeáveis em escavações, u t i l i 

zando um tanque de filtração emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " p l e x i g l a s s " para simulação 

do escoamento. 

No capítulo I I , fazemos uma análise teórica i n i 

c i a i sobre escoamento em meios permeáveis, c u j o fenómeno e go 

vernado p e l a equação de LAPLACE ( 8 ) e pode ser r e s o l v i d o mate 

maticamente através de transformações conformes, especialmen 

te- a de S c h w a r z - C r i s t o f f e l ( 8 ) . 

No capítulo I I I , analisamos o problema p a r t i c u 

l a r de filtração sob c o r t i n a s impermeáveis em escavações, on 

de destacamos as soluções matemáticas d e s e n v o l v i d a s por 

1 



KOZLOV e FILCHAKOV apresentadas por KOCHINA ( 2 0 ) , bem como 

os t r a b a l h o s e x p e r i m e n t a i s r e a l i z a d o s por MARSLAND ( 1 8 ) , DAVI 

DENKOFF e FRANKE t r a n s c r i t o s por BAUER ( 1 ) . 

No capítulo I V , descrevemos a técnica de cons 

trução do modelo e x p e r i m e n t a l u t i l i z a d o , assim como a método 

l o g i a empregada na condução dos t e s t e s . 

No capítulo V, fazemos a análise e comparação 

dos r e s u l t a d o s o b t i d o s com os de KOZLOV, DAVIDENKOFF e FRANKE 

jã r e f e r i d o s . 

No capítulo V I , apresentamos as conclusões e r e 

comendaçoes. 
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CAPÍTULO I I 

ANALISE TEÓRICA PRELIMINAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 - Aspectos Gerais dos Escoamentos Planos em Meios Permeã 

v e i s 

2 . 1 . 1 - Histórico 

A origem do estudo do fenómeno da filtração em 

meios porosos r e p o r t a - s e aos estudos de Darcy, em 1 8 5 6 , que 

r e a l i z o u experiências acerca do f l u x o de agua em tubos cheios 

de a r e i a , estabelecendo a l e i do movimento u n i f o r m e para e s t e 

t i p o de escoamento ( 8 ) . 

Mais t a r d e , experimentos s i m i l a r e s foram r e a l i 

zadòs em l a r g a e s c a l a por muitos o u t r o s i n v e s t i g a d o r e s . D u p u i t 

e Boussinesq desenvolveram a t e o r i a hidráulica do f l u x o de 

agua subterrânea, a q u a l f o i r e p r o d u z i d a por H a r r ( 8 ) . Forch 

heimer (segundo Kochina ( 2 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj desenvolveu a t e o r i a hidráulica 

dos poços. Datam de 1 8 8 8 (conforme r e f e r i d o por Kochina ( 2 0 ) J 

as p r i m e i r a s investigações teóricas e e x p e r i m e n t a i s de Z j o u 

kovsky sobre o f l u x o de águas de su b s o l o . 

A t e o r i a matemática r i g o r o s a do f l u x o de água 

subterrânea sob e s t r u t u r a s hidráulicas f o i e s t a b e l e c i d a por 

Pavlovsky em 1 9 2 2 e t r a n s c r i t a p or Kochina ( 2 0 ) . Suas i n v e s t i , 

gações foram c o n t i n u a d a s e d e s e n v o l v i d a s em numerosos t r a b a 

lhos de estudantes e s e g u i d o r e s . 

Os t r a b a l h o s d e s e n v o l v i d o s por Pavlovsky atraí 

ram a atenção de Zjoukovsky, que novamente começou a t r a b a 

l h a r na t e o r i a do f l u x o de água subterrânea e, em 1 9 2 0 , dedu-

z i u um método de solução dos problemas de f l u x o s c o n f i n a d o s e 

não c o n f i n a d o s , r e p r o d u z i d a por Kochina ( 2 0 ) . 

3 



2.1.2 - Considerações Básicas 

Diz-se que um meio e poroso quando e c o n t i n u a 

mente constituído por um s i s t e m a complexo de pequenos canais 

que permitem a percolação da agua. 

No e n t a n t o , o estudo do escoamento de f l u i d o -

em meio poroso não pode s e r f e i t o no domínio próprio dos 

c a n a i s , deixando-se de l a d o a f a s e s o l i d a . 

Através dos p o r o s , um complicado movimento r e 

s u l t a , com a v e l o c i d a d e e aceleração v a r i a n d o em grandeza e 

direção de ponto a p o n t o , sendo p o r t a n t o impossível examinar 

a v e l o c i d a d e de partículas i s o l a d a s . Por c o n s e g u i n t e , a r e 

presentação q u a n t i t a t i v a de um escoamento em meio poroso não 

é dada através da v e l o c i d a d e das partículas do f l u i d o e, sim, 

através de v a l o r e s médios hipotéticos das v e l o c i d a s passando 

por uma ãrea t o t a l do meio poroso. Na t e o r i a da filtração e 

u s u a l c o n s i d e r a r - s e não a v e l o c i d a d e , mas a vazão através de 

uma secção do meio. 

F i s i c a m e n t e a quase t o t a l i d a d e dos sistemas de 

f l u x o é t r i d i m e n s i o n a l , contudo muitos problemas de escoamen 

t o em meios porosos são esse n c i a l m e n t e p l a n o s , com o movimen 

t o sendo s u b s t a n c i a l m e n t e o mesmo em planos p a r a l e l o s . Para 

es t e s problemas é c o n v e n i e n t e tratã-los como b i d i m e n s i o n a i s 

p o i s f a c i l i t a - s e a solução analítica. F e l i z m e n t e , em Engenha 

r i a C i v i l , uma grande m a i o r i a dos problemas pode s er enqua 

drada n e s t a c a t e g o r i a . 

2.1.3 - Equação G e r a l dos Escoamentos Lentos 

Por definição, um escoamento é d i t o " l e n t o " se 

as forças de inércia são pequenas em comparação com as f o r 

ças de a t r i t o v i s c o s o . 

Os v a l o r e s críticos do numero de Reynolds,para 

4 



o q u a l o f l u x o em meios porosos muda de l a m i n a r para t u r b u 

l e n t o , tem s i d o encontrado por vários i n v e s t i g a d o r e s (19) co 

mo v a r i a n d o e n t r e 1 e 12. 

Nestes movimentos, a resistência ê usualmente 

p r o p o r c i o n a l à p r i m e i r a potência da v e l o c i d a d e . 

A equação dinâmica g e r a l do movimento dos f l u i 

dos incompressíveis, deduzida da equação de Nav i e r - Stokes, 

na forma v e t o r i a l se escreve ( 4 ) : 

p = pF - Vp + yAv (2.1) 
dt 

Nesta equação aparecem as d i v e r s a s forças exer 

cid a s sobre uma partícula de volume unitário. 

forças de campo 

forças de pressão 

forças de v i s c o s i d a d e 

v e l o c i d a d e de uma partícula com componen 

t e s c a r t e s i a n a s u, v, w, ou s e j a : 

v = v ( u , v , w) 

c o e f i c i e n t e de v i s c o s i d a d e dinâmica 

massa específica do f l u i d o 

v e t o r de componentes c a r t e s i a n a s u, v,w, 

ou s e j a (4) 

âv = V(V.v) - V x (Vx v ) . (2.1a) 

Se as forças de campo derivam de um p o t e n c i a l U, 

por definição, temos: 

PÍ 

-Vp 

yAv 

onde: 

y 

P 

Av 
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F = - VU (2.2) 

Resultando para C2.1) 

p - ^ - = - V(p + pU) + yAv 
dt 

No caso de U ser unicamente o campo g r a v i t a c i o 

n a l , ou s e j a , U = gh, teremos: 

V(p + pgh) = yAv 

Calculando-se agora o d i v e r g e n t e dos d o i s mem 

bros da expressão a n t e r i o r e s u b s t i t u i n d o - s e v p e l o v a l o r da 

do na equação ( 2 . 1 a ) , vem 

V. V(p + pgh) = yV.(V(V.v) - V x ( V x v ) ) (2.3) 

Considerando-se agora a equação da c o n t i n u i d a d e 

dos f l u i d o s incompressíveis, 

V.v .= 0 

e fazendo-se 

Pi = p + pgh, 

a equação (2.3) se e s c r e v e r a : 

V* P. =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ( 2 . 4 ) 

Ou s e j a a pressão p num escoamento l e n t o s a t i s _ 

f az a equação de LAPLACE 

6 



Ê" m u i t o c o n v e n i e n t e no estudo do f l u x o de agua 

subterrânea i n t r o d u z i r a v e l o c i d a d e p o t e n c i a l $, d e f i n i d a co 

mo: 

* ( x , y, z) = - KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(-Jr- + z ) + C = - K h + C (2.5) 

OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C é uma c o n s t a n t e a r b i t r a r i a . 

Assim sendo, 

U = -93T ' v = -57"
 ; W = T i " ( 2' 6 ) 

As equações (2.5) e (2.6) representam a l e i de 

D a r c y ^ g e n e r a l i z a d a para um meio isotrõpico, que na forma v e t o 

r i a l se escreve como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = - KV<f> (2.7) 

onde: 

K = c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e do meio poro 

so. 

Esta equação p r o p o r c i o n a a f e r r a m e n t a dinâmica 

para todas as investigações em f l u x o de agua subterrânea. 

Da equação da c o n t i n u i d a d e segue-se que a v e l o 

cidade p o t e n c i a l s a t i s f a z a equação de LAPLACE: 

•> 9 2$ 9 2í> 9 2 $ , ~ ~ s 

v

2 $ = d v + 0 * + 0 * = 0 (2.8) 

9x 2 9y 2 9 z 2 

Da equação (2.7) podemos c o n c l u i r que, para f l u 

xos permanentes e f l u x o s l a m i n a r e s , o movimento de agua subter 

rânea pode ser completamente determinado p e l a solução d e s t a 

equação, s u j e i t a as condições l i m i t e s no domínio do f l u x o . 
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A v e l o c i d a d e "média" de um escoamento em meio 

permeável provém, p o r t a n t o , de um p o r e n c i a l e s c a l a r e d e t e r m i 

na um campo v e t o r i a l de f l u x o c o n s e r v a t i v o . 

P o r t a n t o , a solução de um problema de escoamen 

t o através de meio poroso c o n c e n t r a - s e na solução da equação 

de LAPLACE. 

2.1.4 - Escoamentos Planos Permanentes 

As equações fundamentais de f l u x o s b i d i m e n s i o 

n a i s de água subterrânea no plano x y , a p a r t i r da equação de 

Darcy g e n e r a l i z a d a , equações (2.5) e (2.6) podem ser e s c r i t a s 

na forma: 

9$ v 9h 
u = —~ = - K 

9x 9x ( 2 > g ) 

9$ K 9h 
v " 9y " 9y 

p o i s que a v e l o c i d a d e de filtração e o g r a d i e n t e são nu l o s per 

pen d i c u l a r m e n t e ao pla n o c o n s i d e r a d o . 

Correspondentemente, a equação de LAPLACE se 

reduz a: 

V 2$ Í1Í +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11* = 0 (2.10) 

9x 2 9 y 2 

e a equação da c o n t i n u i d a d e t o r n a - s e : 

9u + 9v _ 0 (2.11) 
9x 9y 

Dessas duas equações, podemos d e d u z i r a existên 

c i a de uma função harmónica conjugada chamada função f l u x o 
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^ ( x , y ) t a l que as condições de Cauchy-Riemann sejam s a t i s f e i 

t a s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u • 8 $

 = W v 3$ 9V (2.12) 

9x 9y 9y 9x 

e p o r t a n t o a equação de LAPLACE, 

V 2¥ = 0 

Em p a r t i c u l a r , mostra-se que, se a equação de 

LAPLACE I s a t i s f e i t a por funções harmónicas conjugadas $ e ¥, 

então as curvas $(x3 y) = constante são trajetõrias o r t o g o 

n a i s das curvas y ( x 3 y) - constante. 

A combinação l i n e a r da função p o t e n c i a l í>(x, y) 

e da função f l u x o ^ ( x , y) dã a função co(x, y) característica 

do escoamento, chamada p o t e n c i a l complexo do escoamento. 

(2.13) 

a d e r i v a d a ( 8 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= u - I V 

(2.14) 

= u - i v 

$ (x , y) + i ¥(x, y) 

dW 8$ . 
dz 9x ' 1 9x 

dW 9T 9$ 
dz 3y 9y 

e também uma função analítica denominada v e l o c i d a d e complexa 

do escoamento. E l a e o conjugado complexo do v e t o r v ne s t e pon 

t o . 

Decorrem da t e o r i a do escoamento p o t e n c i a l as 

p r o p r i e d a d e s : 

a) a curva V(x3 y) = constante d e f i n e uma l i n h a 

de f l u x o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b) a diferença do v a l o r de duas l i n h a s de f l u x o 

dá a vazão de escoamento; 

c) a função 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( x 3 y) = constante d e f i n e uma l i n h a 

e q u i p o t e n c i a l e a diferença de duas l i n h a s e q u i p o t e n c i a i s dá 

a queda de p o t e n c i a l ao longo de q u a l q u e r l i n h a l i g a n d o essas 

duas e q u i p o t e n c i a i s . 

2.1.5 - Condições L i m i t e s 

A definição de um escoamento d e n t r o de um doiní 

n i o q u a l q u e r ê o b t i d a p e l a solução da equação de I ..?LACE: 

V 2 $ - 0 o u V 2 4 ' = 0 

A solução d e s t a ( s ) equação (ões) n e c e s s i t a do 

conhecimento dos v a l o r e s da função $(ou ¥) sobre o c o n t o r n o 

do domínio. No caso g e r a l de escoamentos planos permanentes 

através de s o l o s homogéneos, q u a t r o t i p o s de l i m i t e s são en 

c o n t r a d o s , a sa^er: 

a) superfícies impermeáveis - são os contornos 

subterrâneos de e s t r u t u r a s hidráulicas e também os l i m i t e s da 

região de f l u x o com s o l o s impermeáveis. Elas cor.stituem uma 

l i n h a de f l u x o , e p o r t a n t o , a v e l o c i d a d e é t a n g e n t e a e s t a l i 

nha. D e f i n i n d o n e n como as direções normal e t a n g e n c i a l 

r e s p e c t i v a m e n t e , em um ponto do l i m i t e , temos da equação 2.12 

3$ 3¥ 
3n 3^ 

c n. 
= 0, c o n s t a n t e 

b) as superfícies que delimitam o domínio de 

filtração, mas em c o n t a t o com a massa do líquido em repouso. 
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A pressão ao longo dessas superfícies pode 

ser tomada como obedecendo à l e i hidrostática. P o r t a n t o , em 

um ponto P ao longo do l i m i t e AB da f i g u r a 2.1, a pressão na 

água e: 

p -= Y , ( h i " y> (2 .15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cl 

s u b s t i t u i n d o - s e o v a l o r de p da equação 2.15 em 

* = - K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( - E - + y) + Ci (2.16) 

r e s u l t a : a 

$ = c o n s t a n t e , 

p o i s que K, C e h i são todos c o n s t a n t e s . Assim os l i m i t e s do 

domínio de filtração, t a l como AB e FD da f i g u r a 2.1 são l i 

nhãs e q u i p o t e n c i a i s . 

c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as superfícies l i v r e s sobre as quais a pres_ 

são é atmosférica, em contato com o ar. A v e l o c i d a d e é tangen 

t e a essas superfícies e p o r t a n t o são l i n h a s de f l u x o , com 

o p o t e n c i a l v a r i a n d o de acordo com a expressão 

$ = - Ky + c o n s t a n t e (2.17) 

Algumas vezes pode acontecer que um f l u x o de 

v i d o â infiltração a t i n j a a superfície l i v r e e faça p a r t e do 

escoamento. Esse fenómeno s i g n i f i c a que o f l u x o de água a t r a 

vés de duas l i n h a s de c o r r e n t e I p r o p o r c i o n a l â projeção so 

bre o e i x o de um arco de curva da superfície l i v r e , ou s e j a , 

f i g u r a 2.2. 

q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y = e ( x - x ) (2.18) 

11 



12 



AssimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V
Q
 são os v a l o r e s da função c o r r e n 

t e correspondente aos pontos da superfície l i v r e com a b s c i s 

sas x ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X q e "e" o t o t a l de água atravessando a unidade de 

comprimento da projeção h o r i z o n t a l do arco da superfície l i 

v r e na unidade de tempo. 0 c o e f i c i e n t e pode ser p o s i t i v o , no 

caso de infiltração, e n e g a t i v o , no caso de evaporação. 

Também as curvas de depressão que separam as 

regiões de s o l o s a t u r a d o da região não s a t u r a d a , através do 

q u a l o f l u x o o c o r r e , como em BC na f i g u r a 2.1, segue a c o n d i 

ção expressa p e l a equação 2.17. 

d)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as superfícies de exudação - neste caso a 

água não escoa d e n t r o de um reservatório e,sim,ao ar l i v r e . A 

condição de pressão é i g u a l ao caso "c", onde "p" ê a pressão 

atmosférica, mas estas superfícies não são superfícies de 

c o r r e n t e s . Como exemplo, CD na f i g u r a 2.1. 

Para e s t e caso teremos: 

$ + Ky = c o n s t a n t e 

2.2 - A Transformação Conforme 

Em muitos problemas de escoamento em meios per 

meáveis as regiões de domínio do f l u x o apresentam f r o n t e i r a s 

que definem f i g u r a s geométricas complexas, tornando a a n a l i s e 

do problema m u i t o difícil.Na m a i o r i a das vezes, é c o n v e n i e n t e 

t r a n s f o r m a r essa região (ou c u r v a ) R de forma complicada nu 

ma o u t r a região (ou c u r v a ) R' s a t i s f a z e n d o as mesmas condi-

ções de c o n t o r n o , porém com forma geométrica mais s i m p l e s , f a 

c i l i t a n d o , por c o n s e g u i n t e , a análise do problema. Assim, pa 

r a um determinado ponto em R ' , obtem-se o co r r e s p o n d e n t e pon 

t o em R. S e j a , por exemplo, a região R da f i g u r a 2.3a no p i a 

no xy que é t r a n s f o r m a d a na região R' da f i g u r a 2.3b no p i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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uma so c u r v a , e x i s t e uma funçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z - f Ct) que r e a l i z a a t r a n s 

formação conforme de R em i? 1 ; e s t a função f ( t ) admite três 

co n s t a n t e s a r b i t r a r i a s . 

2.3 - Transformação de S c h w a r z - C r i s t o f f e l 

Consideraremos um polígono ( f i g u r a 2.6) no p i a 

no z com vértices em z\3 zz3 . .., 2

n

 e correspondentes angu 

l o s i n t e r i o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 1, 0 2 , § n-> os q u a i s são levados r e s p e c t i 

vãmente nos pontos t\3 t z 3 * n sobre o e i x o r e a l do pl a n o 

t ( f i g u r a 2.7). 

Uma transformação que l e v a o i n t e r i o r R do p o l i 

gono do plano z na metade s u p e r i o r R1 do plano t e a f r o n t e i 

r a do polígono no e i x o r e a l , é dada por: 

ou 

= A i j ( t - t i ) ' . . . ( t - t n J n + B i ( 2 . 2 1 ) 

onde A e B são c o n s t a n t e s complexas, 0 i , 0 2, . .., © n sao os 

ângulos i n t e r i o r e s do polígono em r a d i a n o s no pl a n o z e 

t i , t 2 , * pontos no e i x o r e a l do plano t , t a i s que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tl <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *2 • • - < * „ 

correspondem aos vértices 3 , z . . . . . 3 •  
*  1 2 » 

Observamos os s e g u i n t e s f a t o s : 

a) Quaisquer três pontos t i , t2i * n podem 

ser e s c o l h i d o s ; 

b) as c o n s t a n t e s A\ e Bi determinam a f o r m a , o r i 

entação e posição do polígono: 
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c) a c o n s t a n t e complexazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B corresponde ao ponto 

do perímetro do polígono que tem sua imagem em t = 0; 

d) e c o n v e n i e n t e e s c o l h e r um p o n t o , a saber t , 

no i n f i n i t o . Neste caso o último f a t o r de (2.20) e ( 2 . 2 1 ) , en 

volvendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t não está p r e s e n t e ; 

e) polígonos a b e r t o s i n f i n i t o s podem ser conside 

rados como caso l i m i t e de polígonos fechados. 

A equação (2.21) ê chamada transformação de 

S c h w a r z - C r i s t o f f e l em honra a d o i s matemáticos, o alemão H. A 

Schwarz e o suíço E. B. C h r i s t o f f e l , que a d e s c o b r i r a m i n d e 

pendentemente. Esta "transformação conforme" e a mais u t i l i 

zada na solução dos problemas de escoamento em meios porosos. 

Convém r e s s a l t a r que e s t a técnica de solução envolve duas a 

plicações separadas das transformações de S c h w a r z - C r i s t o f f e l , 

onde as regiões R e ff' dos planos z e w são levadas na me 

tade s u p e r i o r ou i n f e r i o r do plano a u x i l i a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t\ mantendo cor 

r e s p o n d i n c i a e n t r e os vértices, os quais terão imagem no e i x o 

r e a l do plano t . Assim sendo, as regiões R e R} com formas 

complicadas nos planos z e w são t r a n s f o r m a d a s em regiões 

simples no pl a n o t , f a c i l i t a n d o a análise do problema. O b t i 

das as transformações: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 = / ( t ) (2.22) 

w = f'U) 

pcdemos f a c i l m e n t e e n c o n t r a r a relação 

w = F ( 3 ) (2.23) 

solução do problema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO I I I 

FILTRAÇÃO SOB CORTINAS IMPERMEÁVEIS EM ESCAVAÇÕES 

3.1 - Considerações Gerais 

A implantação de e s t r u t u r a s r e b a i x a d a s em s o l o s 

arenosos saturados ê um problema frequentemente encontrado na 

p r a t i c a . Em t a i s situações, o engenheiro p r e c i s a r e a l i z a r as 

escavações, atendendo a c e r t o s padrões de segurança do t r a b a 

l h o , bem como p r e c i s a , em o u t r a s ocasiões, f a z e r o rebaixamen 

t o do nível d'agua para execução da e s t r u t u r a p r e v i s t a , como, 

por exemplo, concretagem de uma fundação. Um dos problemas 

freqíientes encontrado p e l o engenheiro d i z r e s p e i t o ã e s t a b i l i _ 

dade das paredes l a t e r a i s e do fundo da escavação, assim como 

a qua n t i d a d e de agua que f l u i através da base e das paredes 

l a t e r a i s da escavação, a q u a l e l e p r e c i s a conhecer para que 

possa p r o v i d e n c i a r c o r r e t a m e n t e os equipamentos de sucção. Pa 

r a a e s t a b i l i d a d e das paredes da escavação é u s u a l o emprego 

de c o r t i n a s impermeáveis que funcionam também como r e d u t o r e s 

da vazão. Nestes problemas é de grande importância p r a t i c a e 

económica conhecer a p r o f u n d i d a d e de penetração da c o r t i n a pa 

r a um determinado f a t o r de segurança, a f i m de e v i t a r - s e o 

desmoronamento do fundo da escavação e d i m i n u i r a vazão de 

filtração. Convêm r e s s a l t a r que estes problemas são também 

freqUentemente encontrados nas escavações r e a l i z a d a s para co 

locação de tubulações de agua e e s g o t o s , sobretudo na o r l a ma 

rítima, onde a mesma técnica e os cuidados devem ser seguidos. 

3.2 - Formulação do Problema 

0 problema e s p e c i f i c a m e n t e a q u i considerado corv 

cerne ao estudo das características de f l u x o b i d i m e n s i o n a l as 

sociado com duas c o r t i n a s impermeáveis imersas num meio poro 
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so de espessura f i n i t a , no q u a l se p r o d u z i u uma escavação con 

forme ê i l u s t r a d o na f i g u r a 3.1.. Procurou-se, no início, e s t a 

b e l e c e r a quantidade de filtração f l u i n d o na escavação, para 

d i v e r s o s v a l o r e s da p r o f u n d i d a d e de penetração da c o r t i n a , c a r 

ga hidráulica, l a r g u r a da escavação, espessura do meio poroso 

antes da escavação e d e n t r o da escavação, p r o f u n d i d a d e da esca 

vação, r e s p e c t i v a m e n t e P, h, 2B, T', T, D da f i g u r a 3.1. 

3.3 - Soluções Analíticas e Numéricas 

A solução matemática r i g o r o s a para o problema 

de filtração sob c o r t i n a s impermeáveis em meios porosos de 

espessura f i n i t a (camada impermeável numa p r o f u n d i d a d e f i n i 

t a ) , como d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e , f o i d e s e n v o l v i d a com a u t i l i _ 

zação das transformações de S c h w a r z - C r i s t o f f e l p e l o matemático 

KOZLOV, em 19 39, para um meio homogéneo e isotrõpico, e r e f e 

r e n c i a d a por KOCHINA ( 2 0 ) . 

Esta solução apresentada por KOZLOV para o po 

t e n c i a l complexo envolve i n t e g r a i s elípticas completas e i n 

completas de p r i m e i r a , segunda e t e r c e i r a ordem; contudo 

KOZLOV não apresentou nenhum nomograma para e s t e caso, em v i r 

t u d e das d i f i c u l d a d e s de c a l c u l a r as i n t e g r a i s elípticas de 

t e r c e i r a ordem i n c o m p l e t a s . 

De Wiest ( 5 ) notou que e s t e problema ê um caso 

p a r t i c u l a r da e s t r u t u r a g e n e r a l i z a d a r e s o l v i d a por FILCHAKOV 

e apresentada por•KOCHINA ( 2 0 ) . Mesta solução de FILCHAKOV as 

i n t e g r a i s elípticas de t e r c e i r a ordem são d e s e n v o l v i d a s em t e r 

mos de funções Jacobianas Teta e Zet a , as quais são a v a l i a d a s 

através de séries i n f i n i t a s de produtos de funções trigonome 

t r i c a s e hiperbólicas pro p o s t a s por e l e . Também neste caso ne 

nhum nomograma f o i e l a b o r a d o . 

McNamee (17) apresenta uma solução numérica 

deste t i p o de problema para o caso de p r o f u n d i d a d e f i n i t a de 

meio poroso e para casos p a r t i c u l a r e s quando a l a r g u r a da es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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V777777777777777777777777^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ca m a d a Impermeável 

Fiq 3.1 -  I lust ração geométrica do problem a. 

N o t a : _ m' n' p' q ' =  a r e a cr i t i ca de acordozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com  Terzagni zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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cavação tende para o i n f i n i t o . . Curvas são apresentadas para 

o g r a d i e n t e de s a l d a ( e x i t g r a d i e n t ) e para o p o t e n c i a l na ex 

tre m i d a d e da c o r t i n a . Entende-se por g r a d i e n t e de saída ( e x i t 

g r a d i e n t ) o máximo g r a d i e n t e hidráulico ao longo dos l i m i t e s 

de descarga, o q u a l i m p l i c a uma maior v e l o c i d a d e e p o r t a n t o o 

problema de entubamento ( p i p i n g ) . McNamee ainda s i n t e t i z o u 

os r e s u l t a d o s dos modelos de t e s t e s na forma de gráficos. Na 

f i g u r a 3.2 temos a p r o f u n d i d a d e de penetração r e q u e r i d a para 

escavações em a r e i a de d i f e r e n t e s l a r g u r a s para f a t o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se 

gurança, v a r i a n d o de 1.0 a 2,5 (17),que será e x p l i c a d o poste 

r i o r m e n t e . 

Ainda para o caso de espessura f i n i t a do meio per 

meãvel, Schneebeli (23) a p r e s e n t a uma solução analítica apro 

ximada para o c a l c u l o da qua n t i d a d e de filtração f l u i n d o na 

escavação, considerando que as l i n h a s de f l u x o são semi-elip_ 

ses . 

No caso da camada impermeável s i t u a d a a uma pro-

fundidade i n f i n i t a , várias soluções têm s i d o p r o p o s t a s . 0 pró 

p r i o K0ZL0V apresentou a expressão i n v e r s a para o p o t e n c i a l 

complexo em termos de i n t e g r a i s elípticas completas de primei-

r a e segunda ordens e i n t e g r a i s elípticas in c o m p l e t a s de se 

gunda ordem. 0 modulo destas funções é r e l a c i o n a d o com a geo 

m e t r i a da escavação e da c o r t i n a . Esta relação f u n c i o n a l en 

v o l v e funções elípticas Jacobianas em adição ãs i n t e g r a i s elí 

p t i c a s já mencionadas. K0ZL0V também apresentou nomogramas com 

parâmetros adimensionais para o f l u x o de filtração e a v e l o c i 

dade máxima e mínima na superfície de saída (em m' e r ' da f i 

gura 3.1) que foram t r a n s c r i t o s por KOCHINA (20) e que apre 

sentamos na f i g u r a 3.3. 

Harr (8) também obteve uma solução do problemacom 

p r o f u n d i d a d e i n f i n i t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do meio poroso em termos das mesmas f u n 

ções usadas por K0ZL0V. Harr também apresentou nomogramas pa 

r a o c a l c u l o do f l u x o de filtração e para a determinação do 

máximo g r a d i e n t e de saída ( e x i t g r a d i e n t ) ao longo da base da 

22 



escavação (m' e s 1 na f i g u r a 3.1) em função do modulo destas 

funções e dos parâmetros geométricos da escavação. 

Rama Rao (21) a n a l i s o u também este problema para 

o caso de p r o f u n d i d a d e i n f i n i t a do meio poroso em termos das 

funções Zeta de W e i e r s t r a s s e funçõesP de W e i e r s t r a s s , apresen 

tando redes de f l u x o para algumas relações geométricas da cor 

t i n a e escavação. 

Nos tentamos d e s e n v o l v e r uma solução analítica, u 

t i l i z a n d o as transformações de S c h w a r z - C r i s t o f f e l para o caso 

de p r o f u n d i d a d e f i n i t a do meio permeável, no e n t a n t o t a l s o l u 

ção,envolvendo i n t e g r a i s elípticas in c o m p l e t a s de t e r c e i r a or 

dem,se c o n s t i t u i u num impedimento; sobretudo para o caso " c i r 

c u l a r " de t a i s i n t e g r a i s elípticas, c u j a s funções Jacobianas 

Teta e Zeta (que, combinadas, p e r m i t i r i a m calculá-las), tendo 

os seus argumentos complexos, não foram encontradas t a b e l a d a s . 

3.4 - Investigações E x p e r i m e n t a i s A n t e r i o r e s 

Investigações e x p e r i m e n t a i s r e a l i z a d a s por Mars 

l a n d (18) no B u i l d i n g Research S t a t i o n , U.K., tem dado r e s u l 

tados m u i t o s i g n i f i c a t i v o s , em termos de e s t a b i l i d a d e . Os es 

tudos foram conduzidos em um tanque de filtração usando micros 

copios para observação do movimento na a r e i a . Para muitos ca 

sos, sequências fotográficas c o l o r i d a s do processo de desmoro 

namento foram tomadas. Como era esperado, os r e s u l t a d o s experi_ 

mentais concordaram com os r e s u l t a d o s p r e v i s t o s na análise ma 

temática d e n t r o de uma margem de e r r o de 10%. Marsland mostrou 

que o desmoronamento das escavações em a r e i a s o l t a ê governada 

p e l o critério do "heaving g r a d i e n t " e que na a r e i a densa ê go 

vernada p e l o critério do " e x i t g r a d i e n t " . 0 "heaving g r a d i e n t " 

ê o máximo g r a d i e n t e hidráulico ao longo de todo o l i m i t e da 

descarga e capaz de p r o d u z i r o desmoronamento da base da esca 

vação. Também recomendou o i n v e s t i g a d o r o cálculo do"heaving 

g r a d i e n t " , usando unicamente o p o t e n c i a l na extremidade da cor 
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t i n a . Transcrevemos os diagramas que dão a p r o f u n d i d a d e de pe 

netração da c o r t i n a para d i f e r e n t e s f a t o r e s de segurança para 

os casos de a r e i a s o l t a e densa com meio poroso de espessura 

f i n i t a e i n f i n i t a . 

Bauer (1) a p r e s e n t a os gráficos d e s e n v o l v i d o s por 

D a v i d e n k o f f e Franke em 196 5, os qu a i s se basearam em r e s u l t a 

dos e x p e r i m e n t a i s r e a l i z a d o s , para cálculo da quantidade de 

filtração, bem como o c o e f i c i e n t e de segurança c o n t r a o l e v a n 

lamento do fundo da escavação (b o t t o m heave) para d i f e r e n t e s 

espessuras do meio permeável, conforme vemos na f i g u r a 3.4. 

Como sabemos, a t e o r i a da filtração em meios poro 

sos ê baseada na l e i g e n e r a l i z a d a de Darcy, equação 2.7. No 

caso de escavações em s o l o s permeáveis sob uma carga hidrãuli 

a, a queda de pressão v e r i f i c a d a na filtração de v i d o ao a t r i -

t o v i s c o s o não pode ser desprezada. A pressão estática d i m i n u 

irá do la d o da carga hidráulica de v a l o r c o rrespondente ao 

g r a d i e n t e hidráulico e aumentará sempre do mesmo v a l o r do l a 

do da escavação. 

Para computar a quantidade de filtração e a d i r e 

ção do f l u x o sobre uma c o r t i n a é necessário d e t e r m i n a r também 

a i n t e n s i d a d e e a distribuição de pressões no' meio poroso. 

A pressão e a direção do f l u x o podem ser determina 

das com r e l a t i v a f a c i l i d a d e através de uma rede de f l u x o . Em 

bora a construção gráfica de uma rede de f l u x o s e j a muitas ve 

zes t r a b a l h o s a , e um meio comumente empregado na solução de 

problemas de f l u x o s b i d i m e n s i o n a i s . 

Da t e o r i a que tem s i d o explanada e d e t a l h a d a por 

Harr (8) e o u t r o s , a qua n t i d a d e de filtração "q" por' unidade 

de l a r g u r a e por unidade de tempo pode ser expressa como: 

N 
q = - r ^ - K h = F K h (3.3) 
H N o 

$ 
onde: 

Ny = número de tubos de f l u x o 

N$ = número de e q u i p o t e n c i a i s 
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K = p e r m e a b i l i d a d e e f e t i v a 

h - perda de carga 

O f a t o r F Q pode ser con s i d e r a d o como um f a t o r de 

forma geométrica dependendo da forma do domínio do f l u x o e 

das condições l i m i t e s . Bauer (1) apresenta em seu t r a b a l h o 

os gráficos p r o p o s t o s por D a v i d e n k o f f & Franke ( 1 9 6 5 ) , o q u a l 

está r e p r o d u z i d o na f i g u r a 3.4, podendo ser u t i l i z a d o para 

d e t e r m i n a r a qu a n t i d a d e de filtração bem como o f a t o r de segu 

rança c o n t r a o levantamento do fundo da escavação ( b o t t o m hea 

v e ) , para d i f e r e n t e s espessuras da camada permeável. 

A quantidade de filtração (1) pode então ser 

c a l c u l a d a da relação: 

q = K hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ (3.4) 

em que: 

q = vazão por unidade de comprimento da c o r t i 

na 

a-j- = c o e f i c i e n t e admensional determinando a 

perda de e n e r g i a na região I 

a-j-j = t a l como a-j-, exceto para região I I , i s t o 

e d e n t r o da escavação. 

Para c a l c u l a r ct-j- entramos no ábaco da f i g u r a 

3.4 com a relação S/T' e usamos unicamente a curva T/B = O.ao 

passo que para o cálculo de a-j-j entramos com P/T e podemos u 

sar todas as curvas T/B. 

Uma das preocupações dos engenheiros ê saber 

q u a l deve ser a p r o f u n d i d a d e de penetração para um dado f a t o r 

de segurança, necessária para e v i t a r o deslocamento do fundo 

da escavação. Segundo investigações efetuadas através de mede 



l o s por T e r z a g h i e Peck em 1967 e r e f e r i d o s em ( 1 ) , a zona de 

p e r i g o de levantamento da a r e i a do fundo da escavação é c o n f i 

nada ao retângulo de l a r g u r a i g u a l a metade da penetração e 

a l t u r a i g u a l â penetração (área m' n' p ! q' da f i g u r a 3.1). 

0 excesso médio de pressão hidrostática na base 

do prisma ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y h . Considerando-se as condições de equilíbrio 
a a 

da secção h o r i z o n t a l p' q', temos que o excesso da força h i 

drostãtica atuando de b a i x o para cima é: 

S = 1/2 P y h (3.5) 1 a a 

onde: 

Y = peso específico da água 
a 

h = excesso de carga hidrostática na base do 
a to 

prisma. 

0 peso do prisma submerso atuando v e r t i c a l m e n t e 

para b a i x o é: 

G = 1/2 P 2 Yg (3.6) 

onde : 

Y^ = peso específico do s o l o submerso. 

P o r t a n t o , o f a t o r de segurança c o n t r a o d e s l o c a 

mento do fundo da escavação por entubamento ( p i p i n g ) ê dado 

por: 

Ainda }segundo Bauer ( l ) , a p r o f u n d i d a d e de pene 

tração r e l a c i o n a d a com o f a t o r de segurança c o n t r a o fenómeno 

de levantamento do fundo da escavação ( b o t t o m heave) ê dado 

por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P = (F — £ 1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3. 8 ) 
L ' s 

Do " E n g l i s h C i v i l E n g i n e e r i n g Code o f P r a t i c e " , 

os v a l o r e s mínimos para a p r o f u n d i d a d e de penetração da cor 

t i n a são dados para uma escavação a b e r t a ( 1 ) . 

B > h D min = 0,4 h 

B = h D min = 0,5 h (3.9) 

B = 0,5 h D min = 0,7 h 

Mc Namee (17) e Marsland (18) apresentaram r e 

s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com modelos em forma de nomogramas que 

r e l a c i o n a m f a t o r de segurança com p r o f u n d i d a d e de penetração 

da c o r t i n a . Reproduzimos na f i g u r a 3.5 os nomogramas de Mars 

l a n d . 

3.5 - Objeto do estudo 

Considerando-se que o problema a q u i estudado 

não a p r e s e n t a uma solução analítica completa, r e l a c i o n a n d o os 

d i v e r s o s parâmetros de escavação e c o r t i n a (as de K0ZL0V e 

FILCHAKOV não apresentam nomogramas para c a l c u l o da vazão de 

filtração em funções dos parâmetros c i t a d o s ) bem como as nos 

sas próprias d i f i c u l d a d e s em fazê-la comp l e t a , fomos força 

dos a p r o c u r a r e s t u d a r experimentalmente o problema da f i l t r a 

ção sob c o r t i n a s impermeáveis em escavações. Como c i t a m o s , al_ 

guns t r a b a l h o s e x p e r i m e n t a i s já foram r e a l i z a d o s , no e n t a n t o , 

nenhum d e l e s estuda completamente todos os aspectos claramen 

t e , e x i s t i n d o controvérsias quanto ã sua utilização g e r a l , o 

que nos l e v o u p r i n c i p a l m e n t e a v e r i f i c a r os r e s u l t a d o s propos_ 

t o s nos t r a b a l h o s c i t a d o s . Assim sendo, p a r t i m o s para e s t u d a r 

e s t e problema experimentalmente e t e n t a r uma comparação em 

termos de vazão e e s t a b i l i d a d e com as investigações já c i t a 

das . 
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Fio,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 .2 Pr o f u n d i d ad e d e p en et r ação , P, p a r a escavações d e d i f er en t es 

l a r g u r as . (Seg u n d o M c N am ee , 1 9 4 9 ). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. I -  D i a g r a m a para daUrminor a vo-  o o^mansionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( J J ^ ) 

• m função d* P/ B •  D/ B (tagundo Koflov, 1 9 »») 



30 



31 



CAPÍTULO I V 

INVESTIGAÇÕES EXPERIMENTAIS 

4.1 - M a t e r i a i s e E q u i p a m e n t o s U t i l i z a d o s 

P a r a i n v e s t i g a r e x p e r i m e n t a l m e n t e as caracterís 

t i c a s de f l u x o na filtração p a r a o p r o b l e m a d e s c r i t o , p r o c u 

r o u - s e f a z e r no laboratório a simulação do escoamento u t i l i 

z a ndo-se um t a n q u e r e t a n g u l a r emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p l e x i g l a s s . 0 meio p o r o s o 

u t i l i z a d o nos e n s a i o s f o i constituído com a r e i a de p r a i a , p r o 

v e n i e n t e da c i d a d e de João P e s s o a , no e s t a d o da Paraíba, c u j a 

c u r v a granulométrica a p r e s e n t a m o s na f i g u r a 4 . 1 . P a r a c a r a c t e 

rização das l i n h a s de c o r r e n t e empregamos o p e r m a n g a n a t o de 

potássio e o r o d a m i n e B ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC2 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 3 1CI N 2 O 3) . 0 r o d a m i n e B a p r e s e n 

t a s o l u b i l i d a d e n o r m a l de a p r o x i m a d a m e n t e 1 0 g / l . 

4.2 - Construção do Modelo E x p e r i m e n t a l 

0 modelo do t a n q u e de filtração empregado n e s t e 

e s t u d o e x p e r i m e n t a l f o i construído em p l e x i g l a s s com as d i . 

mensões 118 x 20 x 44 cm,como é m o s t r a d o em d e t a l h e s nas f i g u 

r a s 4.2, 4.3, 4.4 e nas f o t o s 4.5 e 4.6. 

Foram u t i l i z a d o s d o i s v e r t e d o u r o s de s o l e i r a f i 

na p a r a m a n t e r c o n s t a n t e s os níveis d'água ã m o n t a n t e e â j u 

s a n t e da c o r t i n a impermeável, como se v e r i f i c a na f i g u r a 4.2. 

0 v e r t e d o u r o de m o n t a n t e ( 5 - 6 da f i g u r a 4.2) construído em a 

crílico de 10 mm é constituído de p a r t e s autoencaixãveis, p e r 

m i t i n d o , a s s i m , v a r i a r a a l t u r a do v e r t e d o u r o e c o n s e q u e n t e 

mente a c a r g a hidráulica ( h ) , p a r a cada p r o f u n d i d a d e de pene 

tração da c o r t i n a . 0 v e r t e d o u r o de j u s a n t e ( 1 - 2 da f i g u r a 4.2) 

t i n h a a l t u r a f i x a de 2 3 cm, t r a b a l h a n d o sempre com uma lâmina 

d'água de 3 cm. A c o r t i n a impermeável f o i construída em acrí 



GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R A NULOMETRIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
loe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1-2 e 5-6 Vertedouros 

3-4 Cortina 

Fig. 4 .2~ Diagrama esquemático do modelo de fluxo. 

Vor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • • • 
1 2 3 4 5 

Fig.4.3- Localização dos pontos de injeçdo 

Fig 44 - Localização dos piezometros 

Nota: Localização do» piezometros e pontos de injeção náo estão 

mostrados em escala, cotat • « C * . 
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l i c o de 10 mm e d o t a d a de um d i s p o s i t i v o de fixação que p e r m i 

t e abaixã-la ou levantá-la, c r i a n d o , c o n s e q u e n t e m e n t e , s i t u a -

ções d i f e r e n t e s de penetração no meio permeável. Uma das . ':fa 

ces do t a n q u e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p l e x i g l a s s é d o t a d a de uma malha que f a c i 

l i t a g r a n d e m e n t e o t r a b a l h o do traçado das l i n h a s de c o r r e n t e ; 

na o u t r a f a c e , e s t a v a m i n s t a l a d o s os p i e z o m e t r o s ,conforme é 

m o s t r a d o na f i g u r a 4.4. A localização dos p o n t o s de injeção 

do c o r a n t e e m o s t r a d a na f i g u r a 4.3. A injeção do c o r a n t e f o i 

f e i t a através de a g u l h a s hipodérmicas 70 x 20 mm (em numero 

de 6 ) , a l i m e n t a d a s i n d i v i d u a l m e n t e de um pequeno reservatório 

( v o l u m e i g u a l a 1000 m l ) através de m a n g e i r a s plásticas de 

3/16" e d o t a d a s de um d i s p o s i t i v o de r e g u l a g e m da vazão. Os 

p i e z o m e t r o s em numero de 12 ( d o z e ) , montados na p a r e d e l a t e 

r a l do t a n q u e de filtração, f o r a m c o n e c t a d o s através de man 

g u e i r a plástica de 1/4" com t u b o s de v i d r o montados num p a i 

n e l g r a d u a d o em milímetros, p a r a l e i t u r a das pressões, c o n f o r 

me se o b s e r v a na f o t o 4.5. A alimentação do modelo com água,a 

f i m de e s t a b e l e c e r o escoamento através do meio permeável, f o i 

f e i t a u t i l i z a n d o - s e uma m a n g u e i r a plástica de 3/4", a d a p t a d a 

a um r e g i s t r o de passagem de a l t a pressão e c o n e c t a d a a um r e 

servatõrio m a n t i d o a c a r g a c o n s t a n t e . s 

4.3 - Método de Condução dos T e s t e s 

Uma das preocupações p r i n c i p a i s e r a a de que t o 

dos os e n s a i o s a p r e s e n t a s s e m as mesmas características de no 

m o g e n e i d a d e , q u e r no p r e p a r o do meio p o r o s o , q u e r na condução 

dos t e s t e s . A s s i m s e n d o , procúrou-se,na preparação das amos 

t r a s do m e i o p o r o s o , m a n t e r c o n s t a n t e a d e n s i d a d e do m a t e r i a l 

u t i l i z a d o , de modo que o meio se t o r n a s s e homogéneo e isotrõ 

p i c o o máximo possível, a f i m de que a p e r m e a b i l i d a d e se man 

t i v e s s e m ais ou menos c o n s t a n t e . P a r a e v i t a r p r o b l e m a s d e c o r 

r e n t e s de umidades v a r i a d a s na a r e i a , p r e f e r i u - s e , p r i m e i r a m e n 
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t e colocá-la em e s t u f a , d u r a n t e um período de 24 h o r a s , e pas 

sa n d o - s e a utilizá-la c o n t i n u a m e n t e somente apôs 48 h o r a s da 

r e t i r a d a da e s t u f a . Em t o d o s os e n s a i o s , p r o c u r a m o s c o l o 

c a r a a r e i a no t a n q u e de modo a m a n t e r a d e n s i d a d e p r a t i c a m e n 

t e c o n s t a n t e . Usando-se a definição de d e n s i d a d e , temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G ° G l 3 ( 4 . 1 ) 

y „ - y ~ ' ( Y = 2,02 g/cm = constante) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vog v .j.g ° 

ou s e j a : 

onde 

V 0 V j 
( 4 . 2 ) 

Go = peso de a r e i a c o r r e s p o n d e n t e ao volume Vo 

Gj = peso de a r e i a c o r r e s p o n d e n t e ao v o l u m e V i 

g = aceleração da g r a v i d a d e 

Y = peso específico aparente 

A s s i m , p a r a o e x p e r i m e n t o i n i c i a l , f o i d e f i n i d o o v o l u m e V 0 

do t a n q u e , em função dos parâmetros geométricos da escavação, 

da e s p e s s u r a do m e i o p o r o s o , e da p r o f u n d i d a d e de penetração 

da c o r t i n a , sendo a d o t a d o um v o l u m e de a r e i a de peso G 0. P a r a 

as o u t r a s experiências, c o n h e c i d o o v o l u m e V! a s e r u t i l i z a d o 

no t a n q u e , o peso Gj da a r e i a e r a c a l c u l a d o através da equa 

ção 4.2. P a r a m a n t e r u n i f o r m e s , t o d o s os e n s a i o s , procuramos es 

t a b e l e c e r uma sistemática p a r a o e n c h i m e n t o do t a n q u e de f i l 

tração, c o l o c a n d o - s e a a r e i a em camadas de 5 cm de e s p e s s u r a 

e c o m p a c t a n d o - a com um s o q u e t e de m a d e i r a nas dimensões 17,0 x 

4,5 x 4,5 cm e peso 310 gramas. A compactação de cada camada 

f o i r e a l i z a d a com 30 ( t r i n t a ) g o l p e s de s o q u e t e d e i x a d o s c a i r 

de uma a l t u r a de a p r o x i m a d a m e n t e 15 cm e distribuídos u n i f o r 

memente em t o d a a superfície. 0 e s t a b e l e c i e m e n t o do f l u x o f o i 

f e i t o p o r alimentação de um reservatório m a n t i d o a nível cons 

t a n t e , e l i m i n a n d o - s e i n i c i a l m e n t e as possíveis b o l h a s de a r e 

x i s t e n t e s no i n t e r i o r do m a t e r i a l c o m p a c t a d o , f a z e n d o - s e p r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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m e i r a m e n t e uma alimentação através do p o n t o de d e s c a r g a de 

m o n t a n t e ( f i g u r a 1 . 2 ) , em s e n t i d o c o n t r a r i o ao do f l u x o n o r 

m a l . Após o e s t a b e l e c i m e n t o das condições de f l u x o u n i f o r m e , 

a q u a n t i d a d e de filtração p o r u n i d a d e de tempo f o i o b t i d a d i 

r e t a m e n t e , m e d i n d o - s e o tempo r e q u e r i d o p a r a a c u m u l a r um dado 

v o l u m e no reservatório de j u s a n t e . P a r a cada e n s a i o f o r a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f e i 

t a s três l e i t u r a s de tempo e o b t i d o o v a l o r médio. P a r a c a r a c 

terização das l i n h a s de c o r r e n t e f o r a m a b e r t a s as p r e s i l h a s 

do t u b o de alimentação do c o r a n t e e o b s e r v a n d o - s e o caminho 

d e s c r i t o , c o n f o r m e se pode v e r na sequência das f o t o s 4.7, 4.8, 

4.9 e 4.10. Um dos g r a n d e s p r o b l e m a s e n c o n t r a d o s p a r a c a r a c t e 

rização das l i n h a s de c o r r e n t e f o i a g r a n d e dispersão a p r e 

s e n t a d a p e l o s c o r a n t e s , p r i n c i p a l m e n t e o p e r m a n g a n a t o de potãs_ 

s i o . Coma utilização do r o d a m i n e B, o p r o b l e m a de dispersão 

d i m i n u i u um pouco. Por e s s a razão, as l i n h a s de c o r r e n t e não 

f o r a m d e t e r m i n a d a s s i m u l t a n e a m e n t e , mas c a r a c t e r i z a d a s l i n h a 

p o r l i n h a , as q u a i s d e p o i s f o r a m compostas p a r a obtenção do 

padrão, como m o s t r a d o na f o t o 4.10. Convêm r e s s a l t a r que a ca 

racterização das l i n h a s de c o r r e n t e e r a f e i t a ã proporção que 

e l a se i a d e s e n v o l v e n d o , m arcando-se com uma c a n e t a h i d r o c o r 

p e r m a n e n t e , como se vê nas f o t o s 4.7 e 4.10. Medidas de pres_ 

são f o r a m f e i t a s d i r e t a m e n t e p e l a l e i t u r a da elevação da água 

em cada piezõmetro. 

4.4 - Programa dos E n s a i o s 

4.4.1 - E s t u d o de vazão 

Na realização dos e n s a i o s de laboratório, as 

variáveis f o r a m a s e m i l a r g u r a da escavação ( B ) , a p r o f u n d i d a 

de de penetração da c o r t i n a no meio permeável ( P ) , a p r o f u n 

d i d a d e da escavação (D) e a c a r g a hidráulica ( h ) . A e s p e s s u r a 

do m eio permeável na escavação f o i m a n t i d a c o n s t a n t e e i g u a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a 2 0 cm, p o i s não h a v i a condições p a r a e s t u d a r o e f e i t o da va 

riação d e s t e parâmetro. Os v a l o r e s possíveis p a r a cada um des 

t e s parâmetros são dados na t a b e l a 4 . 1 . Em se t r a t a n d o da c a r 

ga hidráulica, d e v i d o ãs limitações do e q u i p a m e n t o , não f o i 

possível m a n t e r t o d a s as c a r g a s p a r a cada c a s o ; p o r t a n t o , f o 

ram e s c o l h i d o s quase a r b i t r a r i a m e n t e d o i s v a l o r e s d e n t r o da 

f a i x a possível, p e r m i t i n d o a s s i m , no t o t a l , e n s a i o s com t o d a s 

as c a r g a s . Uma exceção, f o i o c a s o dos e n s a i o s com p r o f u n d i d a 

de de escavação i g u a l a 17,5 cm, onde somente f o i u t i l i z a d a a 

c a r g a hidráulica de 18,5 cm d e v i d o ãs limitações das c o m b i n a 

ções dos parâmetros. D e s t a m a n e i r a , f o r a m r e a l i z a d o s 7 0 ( s e 

t e n t a ) ensaios', u t i l i z a n d o - s e duas l a r g u r a s de escavação, ca 

da q u a l com c i n c o v a l o r e s de p r o f u n d i d a d e de penetração. P a r a 

cada p r o f u n d i d a d e da c o r t i n a f o r a m c o n s i d e r a d o s q u a t r o v a l o 

r e s da escavação, com duas c a r g a s hidráulicas, com as exce 

ções r e f e r i d a s a n t e r i o r m e n t e . 

T a b e l a 4.1 - V a l o r e s dos Parâmetros 

B (cm) P (cm) D (cm) h (cm) 

5,0 5,5 6,5 

20 7,5 9,5 10,5 

10,0 13 ,5 14 ,5 

25 12,5 17 ,5 18 ,5 

15,0 

Alem dos e s t u d o s do padrão de e s c o a m e n t o , com 

c o r a n t e s e do caso de desmoronamento , f o i d e t e r m i n a d a , p r i n c i -

p a l m e n t e , a vazão p a r a t o d o s os e n s a i o s . Os r e s u l t a d o s obtidos 

p a r a a vazão de filtração são m o s t r a d o s na t a b e l a 4.2, c u j a 

-significação será d i s c u t i d a no capítulo V. 
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T a b e l a 4.2 - Dados E x p e r i m e n t a i s O b s e r v a d o s 

B (cm) D (cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV i í o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i -
P = 5,0 P = 7 ,5 P = 10,0 P = 12 ,5 P = 15.,0(cm) 

B (cm) D (cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí l  V.  CJ I 1  /  

Q ( cm3 / s ) Q (cm 3 / s ) Q ( cm3 / s ) Q (cm / s ) Q (cm 3 / s ) 

17 ,5 

18 ,5 5 ,05 4,27 3 ,68 3 ,20 2 ,77 

25 ,0 

13 ,5 

9,5 

18,5 

14 ,5 

14 ,5 

5,32 

4,17 

4 ,31 

4,45 

3 ,49 

3,63 

3,79 

2 ,97 

3 ,09 

3,25 

2,54 

2,64 

2 ,81 

2 ,21 

2,24 

10 ,5 3 ,12 2,63 2,24 1,91 1,62 

5,5 
10 ,5 3,33 2 ,80 2,34 1,98 1,65 

6,5 2 ,06 1,73 1,45 1,22 1,02 

17 ,5 
18 ,5 5 ,03 4 ,1.9 3,65 3 ,16 2,69 

20 ,0 

13,5 

9,5 

18 ,5 

14 ,5 

14 ,5 

10,5 

5 ,12 

4,01 

4,15 

3,01 

4 ,37 

3 ,42 

3,56 

2,58 

3,75 

2,94 

3 ,06 

2,21 

3,20 

2,51 

2,61 

1 , 89 

2,75 

2 ,16 

2 ,19 

1,58 

5,5 
10,5 3,28 2,74 2 ,31 1,95 1,62 

6,5 2 ,03 1,70 1,43 1,20 1,00 



4.4.2 - E s t u d o da E s t a b i l i d a d e 

Um dos o b j e t i v o s d e s t e e s t u d o f o i i n v e s t i g a r o 

p r o b l e m a da e s t a b i l i d a d e do f u n d o da escavação, através dos 

e f e i t o s de desmoronamento ( b o i l i n g ) e empolamento ( h e a v i n g ) . 

Em t o d o s os e n s a i o s d i s c u t i d o s a n t e r i o r m e n t e , não f o r a m encon 

t r a d o s e s t e s p r o b l e m a s . P r o c u r o u - s e , então , e s t u d a r um c a s o , 

em que f o s s e possível e s p e r a r a ocorrência d e s t e fenómeno. Co 

mo uma menor penetração e m a i o r c a r g a hidráulica c r i a m m aio 

r e s pressões no p o n t o e x t r e m o da c o r t i n a , f o i e s c o l h i d o uma 

penetração mínima possível de 2,5 cm. Com a s e m i l a r g u r a de 

20,0 cm e p r o f u n d i d a d e da escavação de 19,5 cm e s c o l h i d a s a r 

b i t r a r i a m e n t e , o c o m p o r t a m e n t o do modelo f o i e s t u d a d o quando 

s u b m e t i d o a c a r g a s hidráulicas d i f e r e n t e s , aumentando-se o va 

l o r a " a iniciação do fenómeno de desmoronamento. E s t e ensaio 

c o n s i s t i u em se m a n t e r c o n s t a n t e s t o d o s os parâmetros, sõ va 

r i a n d o a c a r g a hidráulica g r a d u a l m e n t e e as pressões s e r v i r a m 

como i n d i c a d o r e s das condições p e r m a n e n t e s do s i s t e m a , em ca 

da situação. Somente apôs ess a comprovação e que f o i sendo va 

r i a d a a c a r g a hidráulica, a t e a t i n g i r a situação crítica, ca 

paz de p r o v o c a r o desmoronamento. Na t a b e l a 4.3 são dados as 

vazões c o r r e s p o n d e n t e s a cada c a r g a hidráulica ( h ) . 

T a b e l a 4.3 - V a l o r e s Observados 

h (cm) Q (cm/s) 

13 ,5 2 ,38 

18,5 3 ,34 

19 ,5 3,45 

20,5 3,70 
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CAPITULO V 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Os r e s u l t a d o s dos e n s a i o s que f o r a m a p r e s e n t a d o s 

no capítulo a n t e r i o r serão a q u i a n a l i s a d o s . As inplicações 

dos e n s a i o s serão d i s c u t i d a s e, qundo possível, comparadas 

com o u t r a s investigações. 

5.1 - Comportamento do Modelo 

0 modelo hidráulico obedeceu ã l e i de D a r c y , e o 

c o m p o r t a m e n t o b i d i m e n s i o n a l e i s o t r o D i c o f o i razoável. A v e r i _ 

ficação da l e i de D a r c y no modelo e comprovada na f i g u r a 5 . 1 , 

que m o s t r a a variação da vazão com a c a r g a hidráulica. Mesta 

f i g u r a t o d o s os o u t r o s parâmetros permaneceram c o n s t a n t e s e a 

relação l i n e a r e n t r e a vazão e a c a r g a hidráulica i n d i c a a va 

l i d a d e da l e i de D a r c y . P a r a traçar o gráfico da f i g u r a 5.1 

f o r a m u t i l i z a d o s os dados p r o v e n i e n t e s do e n s a i o de e s t a b i l i 

dade ( t a b e l a 4 . 3 ) . So n e s t e c aso f o r a m f e i t a s l e i t u r a s de va 

zão c o r r e s p o n d e n t e s a várias c a r g a s hidráulicas, J a que e s t e 

e n s a i o f o i r e a l i z a d o e x a t a m e n t e como os o u t r o s , supõe-se que 

o c o m p o r t a m e n t o f o i i g u a l aos a n t e r i o r e s . 

0 c o m p o r t a m e n t o do m o d e l o , em t e r m o s de condições 

isotrópicas e de b i d i m e n s i o n a l i d a d e , f o i v e r i f i c a d o através 

de e s t a b e l e c i m e n t o do padrão das l i n h a s de f l u x o , c u j o método 

f o i d e s c r i t o no capítulo a n t e r i o r , e o padrão e s t a b e l e c i d o e 

m o s t r a d o na f i g u r a 5.2 e nas f o t o s 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10. Pode 

s e r o b s e r v a d o que o padrão c o n f e r e com a f o r m a teórica de qua 

se s e m i - e l i p s e s . I n f e l i z m e n t e não f o i possível o b t e r m a i s pon 

t o s de l e i t u r a de pressões,a f i m de se c o n s t r u i r a r e d e de 

f l u x o ; p o i s e s t a f o i , a única m a n e i r a possível de v e r i f i c a r o 

c o m p o r t a m e n t o f a c e âs considerações a s s u m i d a s . 

5.2 - E f e i t o de L a r g u r a 
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Como f o r a m e s t u d a d a s u n i c a m e n t e duas l a r g u r a s , os 

r e s u l t a d o s so podem s e r usados p a r a c o m p a r a r caso p o r c a s o . 

E v i d e n t e m e n t e não e x i s t e um numero s u f i c i e n t e de l e i t u r a s em 

t e r m o s d e s t e parâmetro, de modo que p o s s a s e r e s t a b e l e c i d a 

a variação da vazão com a l a r g u r a ( 2 B ) . E n t r e t a n t o , o b s e r v a n 

do-se a t a b e l a 4.2 do c a p i t u l o a n t e r i o r , podemos n o t a r uma 

tendência c o n s i s t e n t e , que m o s t r a a diminuição da vazão quan 

do a l a r g u r a d i m i n u i , permanecendo c o n s t a n t e s os o u t r o s p a r a 

m e t r o s . Mão o b s t a n t e e s t a observação, serão a n a l i s a d o s os r e 

s u l t a d o s c o r r e s p o n d e n t e s ãs duas l a r g u r a s s e p a r a d a m e n t e , p o r 

que é c o n s i d e r a d o que não e x i s t e m b a s t a n t e s informações p a r a 

i n c l u i r o e f e i t o da variação da l a r g u r a nas análises subse 

q u e n t e s . 

5.3 - Variação da Vazão de Filtração com os Parâmetros 

5.3.1 - Parâmetros C o n s i d e r a d o s 

Os parâmetros a q u i c o n s i d e r a d o s f o r a m t r a n s f o r 

mados em parâmetros a d i m e n s i o n a i s , d e a c o r d o com a tradição, 

p a r a f a c i l i t a r a comparação dos r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s com os 

p r o p o s t o s p o r o u t r o s i n v e s t i g a d o r e s e também p a r a e v i t a r p r o 

blemas de u n i d a d e s . Por o u t r o l a d o , podemos, também, a p a r t i r 

da análise a d i m e n s i o n a l , m o s t r a r que' a relação f u n c i o n a l e n t r e 

a variável d e p e n d e n t e ( n o c a s o a vazão) e as variáveis i n d e 

p e n d e n t e s , é e x p r e s s a p e l a relação a d i m e n s i o n a l f u n c i o n a l da 

da p e l a equação: 

= Ç(h/B, D/B, P/B) 

Kh 

A s s i m , são u t i l i z a d a s as relações a d i m e n s i o n a i s 

q , D, P, h p a r a r e p r e s e n t a r , r e s p e c t i v a m e n t e , vazão de f i l 

Kh B B B 
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traçao, p r o f u n d i d a d e de penetração e c a r g a hidráulica adimen 

s i o n a d a s . 

5.3.2 - Variação da Vazão com a P r o f u n d i d a d e de Es c a v a 

ção e Penetração da C o r t i n a 

Como i n d i c a d o a n t e r i o r m e n t e , a vazão a d i m e n s i o 

n a l ( q / K h ) será uma função dos parâmetros D/B, P/B e h/B. Ds 

r e s u l t a d o s da t a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.2 são t r a n s f o r m a d o s em t e r m o s de p a r a 

m e t r o s a d i m e n s i o n a i s , que são m o s t r a d o s na t a b e l a 5.1. 

P a r a c a l c u l a r o v a l o r do parâmetro q ( q u e r e 

~Kh~ 

a l m e n t e n e s t e c aso é Q , onde: Q = vazão t o t a l m edida e 

KhL 

L = l a r g u r a da c o r t i n a ) , o c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e K 

f o i d e t e r m i n a d o u t i l i z a n d o - s e as l e i t u r a s dos piezômetros pa 

r a c a d a e n s a i o do s e g u i n t e modo: e s c o l h i d o s cada d o i s p o n t o s 

de pressão (como, p o r e x e m p l o , 1-3, 1-5, 3-6 da f i g u r a 4 .4) 

e c o n h e c i d a s as distâncias e n t r e os p o n t o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l , f o i c a l c u l a d o o 

g r a d i e n t e hidráulico através da razão e n t r e a diferença da 

l e i t u r a piezomêtrica e a d i s t a n c i a l . O b s e r v o u - s e q u e , em ca-

da c a s o , com três cálculos do g r a d i e n t e hidráulico, e s t e va 

l o r p r a t i c a m e n t e não se a l t e r o u . A p a r t i r do g r a d i e n t e h i d r a u 

l i c o e u t i l i z a n d o - s e a l e i de D a r q y , o c o e f i c i e n t e de permea 

b i l i d a d e K f o i o b t i d o . Como não e r a possível o b t e r e x a t a m e n t e 

a mesma p e r m e a b i l i d a d e em t o d o s os e n s a i o s , a q u a l d e p e n d i a 

da m a n e i r a e x a t a de compactação, a. p e r m e a b i l i d a d e d e t e r m i n a d a 

d e s t e modo v a r i o u um p o u c o , de caso a c a s o , c o n f o r m e c o n s t a 

na t a b e l a 5.1, c o r r e s p o n d e n t e p a r a cada c o l u n a . 

O b s e r v a n d o - s e a t a b e l a 5.1 podemos v e r que os 

v a l o r e s do parâmetro q/Kh permaneceram c o n s t a n t e s em t e r m o s 

do parâmetro h/B, com o u t r o s parâmetros m a n t i d o s c o n s t a n t e s . 

Como f i c o u c l a r o na t a b e l a 5.1, esse fenómeno nao é uma c o i n 

49 



c i d e n c i a , mas a c o n t e c e em t o d o s os casos em que f o r a m t e s t a 

dos os v a l o r e s c i t a d o s com c a r g a s d i f e r e n t e s . Então, c o n c l u i 

se que o f a t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h/B não t e m influência s o b r e o parâmetro de 

p e n d e n t e q/Kh, o q u a l ê c o n s i s t e n t e em t e r m o s dos t r a b a l h o s 

teóricos de K o z l o v . 

As f i g u r a s 5.3 e 5.4 m o s t r a m a relação e n t r e 

vazão a d i m e n s i o n a d a q/Kh e penetração a d i m e n s i o n a d a P/B com 

p r o f u n d i d a d e de escavação a d i m e n s i o n a l D/B. R e s s a l t a m o s que 

a f i g u r a 5.3 c o r r e s p o n d e , p a r a o p r i m e i r o g r u p o de e n s a i o s , 

com a s e m i l a r g u r a B de 2 5 cm, ao p a s s o que a f i g u r a 5.4 se 

r e f e r e ao c a s o de B = 20 cm. 

As f i g u r a s 5.3 e 5.4 m o s t r a m que e x i s t e uma 

boa lação f u n c i o n a l e n t r e e s s e s parâmetros que são c l a r a 

mente não l i n e a r e s . Essas f i g u r a s i n d i c a m que o f a t o r q/Kh 

d i m i n u i com o parâmetro P/B e também com o parâmetro D/B, i s 

t o s i g n i f i c a que a vazão p o r u n i d a d e de c o m p r i m e n t o da e s c a 

vação d i m i n u i com a penetração da c o r t i n a e também com a p r o 

f u n d i d a d e da escavação, quando a c a r g a hidráulica permanece 

c o n s t a n t e . Essas observações são bem c o n s i s t e n t e s com expe 

riências p r a t i c a s c o n f o r m e p r e v i s t a s nos e s t u d o s teóricos de 

K o z l o v ( f i g u r a 3 . 3 ) . 

5.4 - E s t u d o s C o m p a r a t i v o s 

Embora e x i s t a m t r a b a l h o s analíticos e e x p e r i 

m e n t a i s n e s t a ãrea, em t e r m o s da vazão através da c o r t i n a , 

f o r a m e n c o n t r a d o s , na b i b l i o g r a f i a , somente as soluções de 

K o z l o v ( p a r a e s p e s s u r a i n f i n i t a do m e i o permeável) e os mono 

gramas de D a v i d e n k o f f & F r a n k e . A s s i m , serão comparados os 

r e s u l t a d o s dos e n s a i o s com as soluções c i t a d a s . 

As f i g u r a s 5.5 e 5.6 m o s t r a m uma comparação dos 

r e s u l t a d o s c a l c u l a d o s a p a r t i r doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v a l o r e i p r o p o s t o s no mono 

grama de D a v i d e n k o f f & F r a n k e . Os v a l o r e s de q f o r a m c a l c u 

Kh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UPPb/BlBLIOT-CA/CCT 
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lados conforme explicado no capítulo I H , pagina 25. 

Foram escolhidos so dois casos para cada l a r g u 

ra a f i m de e v i t a r o congestionamento das curvas, embora t e 

nham sido calculadas para todos os casos. Pode ser observado 

que as curvas quase coincidem com as traçadas a p a r t i r dos re 

sultados de DavidenkoffzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA á Franke. 

Considerando o f a t o de que os monogramas de Da 

videnkoff & Franke não dão diretamente o val o r do parâmetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q a comparação é considerada extremamente satisfatória. 
Kh ' ~ 

A f i g u r a 5.7 mostra a comparação dos resultados 

obtidos com os valores calculados pelo ãbaco de Kozlov (para 

o caso de espessura i n f i n i t a do meio poroso) e dos de Daviden 

k o f f & Franke para o caso D/B = 0,7 0. Como se esperava, os 

valores de Kozlov são bastante superiores aos observados. Ê" 

interessante observar que a diferença é quase a mesma entre 

os valores de Kozlov e Davidenkoff & Franke também, como i n d i 

cado pela f i g u r a 5.7. A tendência da variação é totalmente 

consistente em todos os casos , mas é duvidoso que a diferença 

tão grande entre o val o r teórico de Kozlov e o experimental 

possa ser somente atribuída ao f a t o de a espessura ser i n f i n i 

t a . 

Essa observação acima é mais f o r t e por causa 

de um estudo comparativo f e i t o , considerando-se espessuras do 

meio poroso d i f e r e n t e s . Foi considerado, nesse estudo, um ca 

so hipotético de semilargura B = 10,0 cm e profundidade de es 

cavação e penetração com 5 cm em cada caso. Espessuras múlti. 

pias de 10 cm foram consideradas, dando para o v a l o r da r a 

zão T/B (T sendo a espessura do meio poroso na escavação) va 

riando de 1,0 a 6,0. Ut i l i z a n d o - s e as curvas de Davidenkoff & 

Franke foram calculados os valores do f a t o r q .correspon 

Kh 

dentes. Essa relação é mostrada na f i g u r a 5.8 que realmente 

mostra o e f e i t o da espessura do meio poroso sobre a vazão arji zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 1 



Tabela 5.1 - Vazão Admensional (q/Kh) Correspondente aos 

Valores dos Parâmetros D/B, P/B e h/B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NP/B 
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 D/B 

NP/B 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 

D/B h/B q/Kh h/B q/Kh 

0,70 0,74 0,550 0,463 0,406 0,352 0,301 0,88 0,93 0,550 0,469 0,404 0,350 0,297 

0 ,54 

0,74 0,580 0,482 0,418 0,357 0,306 

0 ,68 

0,9 3 0,560 0,479 0,415 0,354 0,303 

0 ,54 

0,58 0,580 0,482 0,418 0,357 0,306 0,73 0,560 0,479 0,415 0,354 0,303 

0 ,38 
0,58 0,600 0,501 0,435 0,370 0,310 

0,48 
0,73 0,580 0,498 0,432 0,368 0,307 

0 ,38 
0,42 0,600 0,501 0,435 0,370 0,310 0,53 0,580 0,498 0,432 0,368 0,307 

0,22 
0,42 0,640 0,532 0,455 0,383 0,316 

0,28 
0,53 0,633 0,529 0,450 0,380 0,314 

0,22 
0,26 0,640 0,532 0,455 0,383 0,316 

0,28 
0,48 0,633 0,529 0,450 0,380 0,314 

IO2 K(cm/s) 2,543 2,561 2,511 2,520 2,550 102 K(cm/s) 2,553 2,528 2,509 2,510 2,510 



mensional. Pode ser v i s t o que o f a t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q aumenta com o f a 

Kh ~ 

t o r T/B e a taxa de variação (aumento) d i m i n u i com a espessu 

ra . Como é c l a r o pela f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.8 e também i n t u i t i v a m e n t e esta 

curva deve tornar-se assintõtica para o v a l o r teórico que cor 

responde a uma espessura i n f i n i t a (T/B = °°) . Esse v a l o r deter 

minado pelo monograma de Kozlov ê indicado com a l i n h a t r a c e 

j ada na f i g u r a 5 .8 . Ê" obvio que a curva calculada através do 

ãbaco de Davidenkoff & Franke não pode ser assintõtica para 

esse v a l o r , mas para um v a l o r muito menor. Então podemos d i 

zer que as diferenças entre os valores observados nos experjl 

mentos e os dados pela solução de Kozlov não se devem somen 

t e ao f a t o de a espessura ser i n f i n i t a . Provavelmente a d i f e 

rença (que não podemos e x p l i c a r através do e f e i t o da espessu 

ra) é causada pelo método analítico da solução. 

Outra comparação interessante com a solução ana 

lítica de Kozlov é indicada na f i g u r a 5.9. Neste caso o v a l o r 

da penetração e espessura do meio poroso na escavação é de 

10 cm e 20 cm respectivamente, com a semilargura de escavação 

i g u a l a 25,0 cm. Para valores d i f e r e n t e s da escavação (ou a 

razão D/B) dentro de 0,2 a 0,7, ê calculada a relação q 
Kh 

dada pela solução de Kozlov e indicada pela curva t r a c e j a d a . 

5.5 - Aspectos de Es t a b i l i d a d e 

Como f o i d e s c r i t o no capítulo a n t e r i o r , este es 

tudo t i n h a como f i n a l i d a d e p r i n c i p a l observar o caso de desmo-

ronamento e rompimento do fundo de escavação. De acordo com 

as observações f e i t a s e indicadas na tabela 4.3, o fenómeno 

de desmoronamento na parte c e n t r a l da c o r t i n a ocorreu quando 

o f a t o r B/h a t i n g i u o v a l o r 0,98. Neste caso, o fenómeno de 

desmoronamento começou mais cedo e com carga menor, num canto 

(corner) p a r t i c u l a r , que f o i desprezado como efeito de canto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Assim sendo, para o caso dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B / l i g u a l a 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 9 8 , a condição c r i 

t i c a f o i considerada a t i n g i d a , correspondentemente ã relação 

P/h i g u a l a 0 , 1 3 . 0 f a t o de que a ara a c r i t i c a a urna zona d i s 

tanta da c o r t i n a a i g u a l a matada da vana tvaçao (de acordo com 

Terzaghi), f o i quase v e r i f i c a d o , com o v a l o r médio observado 

i g u a l a 1,0 cm de distância da c o r t i n a ( P / 2 = 1 , 2 5 cm). Mars 

land ( 1 8 ) e MacNamee ( 1 7 ) estudaram o caso de f a t o r de segu 

rança para c o r t i n a s , e o caso crítico, corresponderia a um 

f a t o r de segurança F = 1 nos seus estudos. Ut i l i z a n d o - s e os 

critérios deles, f o i calculado o v a l o r da razão P/h para o 

caso F = 1 , e isso deu os valores 0 , 2 2 (ou P = 0 , 2 2 h) e 

0 , 3 5 ( P = 0 , 3 5 h) , nos casos de Marsland ( 1 8 ) e NacNamee C17OL 

Aparentemente, o v a l o r observado é pequeno e im 

p l i c a que, de "acordo com as considerações c i t a d a s , o rompimen 

t o de - ^ r i a t e r o c o r r i d o anteriormente. 

Embora não seja c l a r a a razão para as d i f e r e n 

ças destes v a l o r e s , ê óbvio que e x i s t e bastante diferença en 

t r e as varias investigações nesse sentido ( 1 ) , incluindo-se 

os estudos de MacNamee e Marsland. 

Em v i r t u d e d i s t o , provavelmente o grau de confi_ 

ança para aceitarem-se, sem verificação, os valores críti_ 

cos indicados pelos estudos citados —deverá ser menor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ê apresentada uma sequência fotográfica do pro 

cesso de desmoronamento nas fot o s 5 . 1 a 5 . 4 . 
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Foto 5.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

o /  

O VALORES OBSERVADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i i i i i I I I 

13 14 15 16 17 18 19 2 0 21 2 2 h ( e m ) 

Fi gu r a 5.1 - Va r i a ç ã o da vazão ( O) com 

a car ga hidrául ica ( h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 2 - Padrão d * l inho* de cor r ent e obt i do exper iment alment e 

( P « 10 cm ,  B< 2 0 , 0 c m ,  D « 1 9 , 5 cm ) 
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'hK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n , 0 . 2 8 

6x 10 

- I 
5x10 

4x IO 

3 i K> 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

0. 48 \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1\ 

o.»ej\ \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ \ \ \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ \ \ \  

G OBSERVADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-I L | I I 1 * L 

0. 1 0. 2 0. 3 0 . 4 0. 5 0. 6 0. 7 0 , 8 

F i g u r o 5 . 4 - Vor i oçõo da vazão «eVncMi onal co«i o penet roçõo 

P J M M Í O M I 

l «Mi i l a r gu a B « 2 0 . 0 cm ) 



Fi gur a 5.5 - Compar ação dos resul t ados com os de Davidenkof f  8 Franke 
( se m i l a r g u r o B= 2 5 , Oc r a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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hK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O OBSERVADOS 

® DAVIDENKOFF 

I I I I I I I I 

0,1 0, 2 0.3 0. 4 0,5 O* 0. 7 0. 8 P,  

Fi gur o 5. 6 - Com p ar ação do* r esul t ados com os de Davidenkof f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Fr on t e ( semi - l ar gur a B=20, 0 cm ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

\ 
\ 

\ 
\  

\  
\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ < 

\  

\  

9=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 . 7 0 
B 

I . . 
B O OBSERVADOS 

® DAVIDENKOFF E FRANKE 

KOZLOV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
° / B « 0 . 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vo-8 

0. 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0,7 0. 8 

Fi gur a 5 . 7 - Com par ação rel at i vo ent re valores observados,  

de Kozlov e Davidenkof f  & Franke.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( V A L OR DA SO L U ÇÃ O DE KOZLOV C O M T / B « o j ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9.* 0 , 5 ) 

O DAVIDENKOFF E FRANKE 

0. 6 " 

0 , 5 

0. 4 

© O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

« 0 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1-0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  I  1  1 1 1 — 

1.0 2. 0 3, 0 4 j 0 5J0 6. 0 

Fi gu r a 5. 8 - Va r i a ç ã o r e l at i va da vazão adJmeneional com espessura 

dó mei o por oso de acor do com Dav i denkof f  8 Franke zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KOZLOV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O OBSERVADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX . 0 . 8 

— « 0 . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i  r  i  i  i  i — 

0 , 2 0. 3 0 . 4 0 . 5 Oj « 0 , 7 

F i gu r a 5.9 — ComparaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4o» rMutfaao* obsorvodo* 

i « i Kozlov i m t t r mos do profundidade 

* •  ««cavação «atm«n*ional.  
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CAPÍTULO V I 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

6.. 1 - Conclusões 

Baseados nestes estudos podemos c o n c l u i r o se 

g u i n t e : 

a) 0 modelo u t i l i z a d o no estudo s a t i s f e z âs h i -

póteses básicas da t e o r i a do escoamento em meios porosos; 

b.) a solução analítica de K o z l o v , embora para o 

caso de espessura i n f i n i t a do meio poroso, i n d i c a o comporta 

mento lo modelo; 

c) os r e s u l t a d o s do p r e s e n t e estudo concordam 

muito bem com os monogramas apresentados por D a v i d e n k o f f & 

Franke, p r i n c i p a l m e n t e em termos da variação da vazão com os 

o u t r o s parâmetros; 

d) a diferença e n t r e os v a l o r e s observados e os 

v a l o r e s dados p e l a solução de Kozlov não pode s er t o t a l m e n t e 

atribuída ao e f e i t o da limitação da espessura; 

e) para o caso crítico ou desmoronamento da es 

cavação, os r e s u l t a d o s dos o u t r o s i n v e s t i g a d o r e s , bem como o 

do p r e s e n t e e s t u d o , discordam, e os critérios não podem s e r 

a p l i c a d o s com confiança. 

6.2 - Recomendações 

a.) São recomendados mais estudos, para v e r i f i 
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car-se a influência da l a r g u r a da escavação sobre a vazão 

Também ê recomendado nos estudos c o n t r o l a r melhor os v a l o r e s 

dos parâmetros adim e n c i o n a i s ( i n d e p e n d e n t e s ) , no l u g a r dos 

parâmetros básicos, como penetração, p r o f u n d i d a d e ; 

b) recomenda-se d e f i n i r critérios que j u s t i f i 

quem as diferenças e n t r e os v a l o r e s de Kozlov ( p r o f u n d i d a d e 

i n f i n i t a do meio poroso) e o u t r o s o b t i d o s para p r o f u n d i d a d e 

l i m i t a d a do meio permeável. 
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