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RESUMO

Este trabalho estuda experimentalmente as ca
racteristicas do fluxo de agua sob cortinas verticais imperme
aveis em escavagoes realizadas em meios porosos. 0 estudo ana
lisa e comfra a quantidade de filtragdo obtida na escavagao
com os valores propostos nos trabalhos experimentais de DAVI
DENKOFF & FRANKE apresentados em (1) e o trabalho teorico de
KOZLOV em (20).

e |



ABSTRACT

This work is an experimental study of the
characteristics of flow of water into excavations in
saturated porous media under sheet piles. The study mainly
concerns with the variation of discharge into the excavation
and the results are compared with the studies of DAVIDENKOFF &
FRANKE and the theorical solution of KOZLOV.
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LISTA DE STMBOLOS

Os seguintes simbolos sdo usados neste trabalho:

A, e B, = constantes complexas

B = semilargura da escavagao

Cys € = constantes arbitrarias

D = profundidade da escavagao

d = densidade

F = coeficiente de seguranca

G = peso

= funcao

h = carga hidraulica causando fluxo

K = coeficiente de permeabilidade

L = largura da cortina

n, = diregao da normal a uma curva

N, = diregao da tangente a uma curva

4 = profundidade de penetragao da cortina no meio per
meavel

P = pressao

Q = vazao total

R e R = regiao no plano z

R! = regiao transformada no plano t

(r,s) = coordenadas

T = espessura do meio permeavel apos a escavagao

/il = espessura do meio permeavel antes da escavagao

t = plano auxiliar

By T2 Ta, oaE = parametros no plano t

U = fungao potencial

v = velocidade vetorial

(x,¥) = coordenadas

z = x + iy = variavel complexa

W = u - iv = velocidade complexa



(O8] e dj

= curvas no plano z

a;'eay’! = curvas no plano t

A = operador de diferenga

' = peso especifico da agua

w =90 + iy = potencial complexo

® = fungao potencial

¥ = fungao corrente

u = coeficiente de viscosidade dinamica

o = massa especifica

815 82,...6_ = angulos em radianos

vV = —%-3 % i 3 I, operador diferencial vetorial
% oy 92

Vp = gradiente de p

V.V = divergente de v

Uxv = rotacional de Vv

Ve < PR i CAR operador Laplaciano
“ax? ay? 3z2



CAPTTULO T

INTRODUCAO

0 problema do escoamento em meios porosos € de
suma importancia na solugdo de grande numero de problemas em
varias areas da Engenharia, entre as quais, citamos: hidrauli
ca (barragens), irrigacao e drenagem (canais), mecanica dos
solos (fundagoes), engenharia sanitaria (escavagdes) e ou
tros. Historicamente, podemos considerar como marco inicial
dos estudos de escoamento em meios permeaveis as experiéncias
realizadas por DARCY, em 1856. Inumeros outros pesquisadores,
estudaram estes problemas utilizando métodos analiticos, numé
ricos e experimentais.

Em particular, o fluxo de agua em estruturas re
baixadas, como,por exemplo, escavagdes, € de ocorréncia muito
comum e,conseqlientemente,varios problemas podem ser investiga
dos, tais como:

- quantidade de agua fluindo na escavacgao

- estabilidade do leito da escavagao,etc.

Neste trabalho, propomo-nos, portanto, estudar
experimentalmente as caracteristicas do fluxo de agua confina
da sob cortinas verticais impermeaveis em escavagoes, utili
zando um tanque de filtragao em "plexziglase” para simulagao
do escoamento.

No capitulo II, fazemos uma analise tedrica ini
cial sobre escoamento em meios permeaveis, cujo fenomeno e go
vernado pela equagao de LAPLACE (8) e pode ser resolvido mate
maticamente atraveés de transformagoes conformes, especialmen
te a de Schwarz-Cristoffel (8).

No capitulo III, analisamos o problema particu
lar de filtragdo sob cortinas impermeaveis em escavagdes, on

de destacamos as solugoes matematicas desenvolvidas por



KOZLOV e FILCHAKOV apresentadas por KOCHINA (20), bem como
os trabalhos experimentais realizados por MARSLAND (18), DAVI
DENKOFF e FRANKE transcritos por BAUER (1).

No capitulo IV, descrevemos a técnica de cons
trugao do modelo experimental utilizado, assim como a metodo
logia empregada na condugao dos testes.

No capitulo V, fazemos a analise e comparagao
dos resultados obtidos com os de KOZLOV, DAVIDENKOFF e FRANKE
ja referidos.

No capitulo VI, apresentamos as conclusoes e e
comendagoes.



CAPITULO II

ANALISE TEORICA PRELIMINAR

2.1 - Aspectos Gerais dos Escoamentos Planos em Meios Permea
veis

2.1.1 - Historico

A origem do estudo do fenomeno da filtragdo em
melios porosos reporta-se aos estudos de Darcy, em 1856, que
realizou experiencias acerca do fluxo de agua em tubos cheios
de areia, estabelecendo a lei do movimento uniforme para este
tipo de escoamento (8).

Mais tarde, experimentos similares foram reali
zados em larga escala por muitos outros investigadores.Dupuit
e Boussinesq desenvolveram a teoria hidraulica do fluxo de
dgua subterranea, a qual foi reproduzida por Harr (8). Forch
heimer [segundo Kochina (20)] desenvolveu a teoria hidriaulica
dos pogos. Datam de 1888 (conforme referido por Kochina (ZUU
as primeiras investigagoes tedricas e experimentais de Zjou
kovsky sobre o fluxo de aguas de subsolo.

A teoria matematica rigorosa do fluxo de agua
subterranea sob estruturas hidraulicas foi estabelecida  por
Pavlovsky em 1922 e transcrita por Kochina (20). Suas investi
gagoes foram continuadas e desenvolvidas em numerosos traba
lhos de estudantes e seguidores.

Os trabalhos desenvolvidos por Pavlovsky atrai
ram a atengao de Zjoukovsky, que novamente comegou a traba
lhar na teoria do fluxo de égua subterranea e, em 1920, dedu-
ziu um metodo de solugdo dos problemas de fluxos confinados e

nao confinados, reproduzida por Kochina (20).



2.1.2 - Consideragdes Basicas

Diz-se que um meio € poroso quando e continua
mente constituldo por um sistema complexo de pequenos canais
que permitem a percolagao da agua.

No entanto, o estudo do escoamento de fluido -
em meio poroso nao pode ser feito no dominio proprio dos
canais, deixando-se de lado a fase solida.

Atraves dos poros, um complicado movimento re
sulta, com a velocidade e aceleragao variando em grandeza e
direcdo de ponto a ponto, sendo portanto impossivel examinar
a velocidade de particulas isoladas. Por conseguinte, a re
presentagéo quantitativa de um escoamento em meio poroso nao
e dada atraves da velocidade das particulas do fluido e, sim,
através de valores meédios hipoteéticos das velocidas passando
por uma area total do meio poroso. Na teoria da filtragio €
usual considerar-se nao a velocidade, mas a vazao através de
uma secgao do meio.

Fisicamente a quase totalidade dos sistemas de
fluxo € tridimensional, contudo muitos problemas de escoamen
to em meios porosos sao essencialmente planos, com O movimen
to sendo substancialmente o mesmo em planos paralelos. Para
estes problemas € conveniente trata-los como bidimensionais
pois facilita-se a solugdo analitica. Felizmente, em Engenha
ria Civil, uma grande maioria dos problemas pode ser enqua

drada nesta categoria.
2.1.3 - Equagao Geral dos Escoamentos Lentos

Por definigdo, um escoamento e dito "lento" se
as forgas de inércia s3o pequenas em comparagao Com as for
gas de atrito viscoso.

& . -
Os valores criticos do numero de Reynolds,para



© qual o fluxo em meios porosos muda de laminar para turbu
lento, tem sido encontrado por varios investigadores (19) co
mo variando entre 1 e 12.

Nestes movimentos, a resistencia & usualmente
proporcional a primeira poténcia da velocidade.

A equagdo dinamica geral do movimento dos flui
dos incompressiveis, deduzida da equagdo de Navier - Stokes,
na forma vetorial se escreve (4):

p = pF - Vp + qu {2:1)

Nesta equagao aparecem as diversas forgas exer
cidas sobre uma particula de volume unitario.

53

-Vp = forgas de pressao

forgas de campo

pAv = forgas de viscosidade

onde:
- -
1 = velocidade de uma particula com componen
tes cartesianas u, v, w, ou seja:
- -+
v =v (u, v, w)
u = coeficiente de viscosidade dinamica
= massa especifica do fluido
- .
Av = vetor de componentes carteslianas u, vV, W,

ou seja (4)
AV = V(V.Y) - ¥V x @x V). (2.1a)

Se as forgas de campo derivam de um potencial U,

por definigdo, temos:




F=-w (2.2)
Resultando para (2.1)

av
dt

= = Wil + pll) =+ uA3

No caso de U ser unicamente o campo gravitacio

nal, ou seja, U = gh, teremos:
V(p + pgh) = uA3

Calculando-se agora o divergente dos dois mem
— - - - >
bros da expressao anterior e substituindo-se v pelo valor da

do na equacao (2.la), vem
V. V(p + pgh) = pv.(V(V.¥) - Vx(Vxv)) (2.3)

Considerando-se agora a equagao da continuidade
dos fluidos incompressiveis,

e fazendo-se
Pp = p + pgh,
a equagao (2.3) se escrevera:

1 = 0 (2-14)

Ou seja a pressao p num escoamento lento satis
faz a equagao de LAPLACE.



E muito conveniente no estudo do fluxo de d&gua
subterranea introduzir a velocidade potencial &, definida co
mo:

@(x,y,z)=-K(F§—+z)+C=-Kh+C (2.5)

Onde (¢ & uma constante arbitraria.
Assim sendo,
ad ad 3¢

ST Y T Ty M T i

(2.6)

As equagoes (2.5) e (2.6) representam a lei de
Darcy,generalizada para um meio isotrdpico, que na forma veto

rial se escreve como:
vV o= - Ko (2.7)
onde:

K = coeficiente de permeabilidade do meio poro

SO.

Esta equacao proporciona a ferramenta dinamica
para todas as investigacgdes em fluxo de agua subterranea.

Da equagao da continuidade segue-se que a velo
cidade potencial satisfaz a equagao de LAPLACE:

2 2 2
G2 = 0 0. 3 SR o W b (2.8)

ax? oy? 9z?

Da equagao (2.7) podemos concluir que, para flu
xos permanentes e fluxos laminares, o movimento de agua subter
ranea pode ser completamente determinado pela solugao desta

equagao, sujeita as condigdes limites no dominio do fluxo.



A velocidade "média" de um escoamento em meio
permeavel provem, portanto, de um potencial escalar e determi
na um campo vetorial de fluxo conservativo.

Portanto, a solugao de um problema de escoamen
to através de meio poroso concentra-se na solugao da egquagao
de LAPLACE.

2.1.4 - Escoamentos Planos Permanentes

As equagoes fundamentais de fluxos  bidimensio
nais de dgua subterranea no plano xy, a partir da equagao de
Darcy generalizada, equagoes (2.5) e (2.6) podem ser escritas

‘na forma:

4= 3% _ _ 3
9x ax (2.9)
_8d 5h
= ~3§— = K —§§—

pois que a velocidade de filtragdao e o gradiente sao nulos per
pendicularmente ao plano considerado.

Correspondentemente, a equagao de LAPLACE se
reduz a:
2 2
yig = 32,38 .9 (2.10)
ax?  ay®

e a equagao da continuidade torna-se:

Ju oV _ (2.,11)
9X * oy G

Dessas duas equagoes, podemos deduzir a existen

cia de uma fungao harmdnica conjugada chamada fungao fluxo



¥(x, y) tal que as condigoes de Cauchy-Riemann sejam satisfei
tas:

¢ _ 9y | ad _ ¥ £2.12)
9x oy Ay 9x

e portanto a equagao de LAPLACE,
vVi¢ = O

Em particular, mostra-se que, se a equagao de
LAPLACE e satisfeita por fungdes harmonicas conjugadas ¢ e ¥,
entao as curvas &(x, y) = constante sao trajetorias ortogo

nais das curvas V¥Y(z, y)

econstante.
A combinacao linear da funcgao potencial &(x, y)
e da fungao fluxo ¥(x, y) da a funcao w(x, y) caracteristica

do escoamento, chamada potencial complexo do escoamento.

wix, y) = &(x, y)‘+ 1 Y, v) (2.13)
a derivada (8),
_ dW_ _ 239 .Y . .
Wix, y) = S T ¥ | e = iv
(2.14)
_dw  _ 3y . 3% _ @
Wix, y) = B Oy 3 = u iv

€& tamb2m uma funcao analitica denominada velocidade complexa
do escoamento. Ela € o conjugado complexo do vetor v neste pon
=38

Decorrem da teoria do escoamento potencial as

propriedades:

a) a curva ¥(x, y) = constante define uma linha
de fluxo;



b) a diferenga do valor de duas linhas de fluxo

da a vazao de escoamento;

c) a fungao ®(z, y) =constante define uma linha
equipotencial e a diferenga de duas linhas equipotenciais da
a queda de potencial ao longo de qualquer linha ligando essas

duas equipotenciais.
2.1.5 - Condigoes Limites

A definicdo de um escoamento dentro de um domi

nio qualquer é obtida pela solugao da equagao de I .’LACE:
V2¢ = 0 ou V¥ = O

A solucao desta (s) equagao (oes) necessita do
conhecimento dos valores da fungao ¢(ou ¥) sobre o  contorno
do dominio. No caso geral de escoamentos planos permanentes
através de solos homogeneos, quatro tipos de limites sao en

contrados, a saher:

a) superficies impermeaveis - sao os contornos
subterraneos de estruturas hidraulicas e também os limites da
regiao de fluxo com solos impermeaveis. Elas corstituem uma
linha de fluxo, e portanto, a velocidade & tangente a esta 1i
nha. Definindo n, e n, como as direcdes normal e  tangencial

t
respectivamente, em um ponto do limite, temos da equagao 2.12

g¢ = gw = 0y Y= gonstante
e fis
b) as superficies que delimitam o dominto de

filtragao, mas em contato com a massa do 1iquido em repouso.

10



A pressao ao longo dessas superficies pode
ser tomada como obedecendo d@ lei hidrostatica. Portanto, em

um ponto P ao longo do limite AB da figura 2.1, a pressao na
agua é:

D= vy (hy - y) €2.15)

substituindo-se o valor de p da equagao 2.15 em

o
1

- K(% +y) + C (2.16)

a
resulta:

o
"

constante,

pois que K, C e h; sao todos constantes. Assim os limites do
dominio de filtracao, tal como AB e FD da figura 2.1 sao 1i

nhas equipotenciais.

c) as superficies livres sobre as quais a pres
s@o & atmosférica, em contato com o ar. A velocidade é tangen
te a essas superficies e portanto sao linhas de fluxo, com

o potencial variando de acordo com a expressao
® = - Ky + constante (2.17)

Algumas vezes pode acontecer que um fluxc de
vido a infiltracdo atinja a superficie livre e faga parte do
escoamento. Esse fenomeno significa que o fluxo de agua atra
vés de duas linhas de corrente & proporcional a projegdao SO
bre o eixo de um arco de curva da superficie livre, ou seja,

figura 2.2.

q = Yy - ‘{’O = E(X - XO) (2.18)

11



le——— 7 —]

77 7777777777 ///‘/K x

Figura -~ 2.
y

\ \
\ \
\ N
\ \
\ \
\
I\ \
|\
1 A f
|\ \
| \\Y | \\Vo
| |
l l
] ]
x Ye
Figura - 2 2

12



) Assim ¥ e WO sao os valores da funcao corren
te correspondente aos pontos da superficie livre com abscis
sas x e x_ e "e" o total de agua atravessando a unidade de
comprimento da projegao horizontal do arco da superficie 1
vre na unidade de tempo. O coeficiente pode ser positivo, no
caso de infiltragao, e negativo, no caso de evaporacao.

Também as curvas de depressdao que separam as
regidoes de solo saturado da regido nao saturada, através do
qual o fluxo ocorre, como em BC na figura 2.1, segue a condi

gao expressa pela equacao 2.17.

d) as superficies de exudagao - neste caso a
dgua nao escoa dentro de um reservatorio e,sim,ao ar livre. A
condicao de pressao €& igual ao caso "c", onde "p" € a pressao
- . - . ~ ~ - .
atmosferica, mas estas superficies nao sao superficies de
correntes. Como exemplo, CD na figura 2.1.

Para este caso teremos:
¢ + Ky = constante
2.2 - A Transformacao Conforme

Em muitos problemas de escoamento em meios per
meiveis as regioces de dominio do fluxo apresentam fronteiras
que definem figuras geometricas complexas, tornando a analise
do problema muito dificil.Na maioria das vezes, & conveniente
transformar essa regiao (ou curva) R de forma complicada nu
ma outra regiao (ou curva) R' satisfazendo as mesmas condi
goes de contorno, porém com forma geometrica mais simples, fa
cilitando, por conseguinte, a andalise do problema. Assim, pa
ra um determinado ponto em R', obtem-se o correspondente pon
to em R. Seja, por exemplo, a regiao R da figura 2.3a no pla

no xy que & transformada na regiao R' da figura 2.3b no pla

13
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uma s6 curva, existe uma fungao z = f (¢) que realiza a trans
formagdao conforme de R em R'; esta fungao f (t) admite  tres

constantes arbitrarias.

2.3 - Transformagao de Schwarz-Cristoffel

-
Consideraremos um poligono (figura 2.6) no pla

no z com vértices em z1, 2, ..., 3, e correspondentes  angu
los interiores 01, 0,, o Bn, 0s quais sao levados respecti
vamente nos pontos ti, t2, +.., tn sobre o eixo real do plano

t (figura 2.7).
Uma transformagao que leva o interior R do poll
gono do plano z na metade superior R' do plano t e a frontei

ra do poligono no eixo real, & dada por:

dz _ _ (61/m)-1 _ (6_/m)-1
—E?—" = A5 (t=ta) sew b tn) n {(Z2.20)
ou
e = axf(t-t) (/M1 ey )00/ ™45, (2.00)
onde A e B sao constantes complexas, 0:, 62, .., 6, sao  oOs
angulos interiores do poligono em radianos no plano z e

t1, t2, ..., t,  pontos no eixo real do plano t, tais que:

ty < t2 o B <tn

correspondem aos vertices z (5 B wiws By

Observamos os segulntes fatos:

a) Quaisquer tres pontos t;, ta, ..., t, Ppodem
ser escolhidos;
b) as constantes 4; e B, determinam a forma, ori

entagcao e posigdo do poligono:

16






c) a constante complexa B corresponde ao ponto
do perimetro do poligono que tem sua imagem em t = 0;

d) é conveniente escolher um ponto, a saber tn’
no infinito. Neste caso o Ultimo fator de (2.20) e (2.21), en
volvendo ¢ nao esta presente;

e) poligonos abertos infinitos podem ser conside
rados como caso limite de poligonos fechados.

A equagao (2.21) e chamada transformagao de
Schwarz-Cristoffel em honra a dois mateméticos,;o alemao H. A
Schwarz e o suigo E. B. Christoffel, que a descobriram inde
pendentemente. Esta "transformagao conforme" & a mais wutili
zada na solugao dos problemas de escoamento em meios porosos.
Convém ressaltar que esta técnica de solugdo envolve duas a
plicagoes separadas das transformagoes de Schwarz-Cristoffel,
onde as regioes R e R' dos planos 2z e w sao levadas na me
tade superior ou inferior do plano auxiliar ‘t§1 mantendo Bow
respondeéncia entre os veértices, os quais terao imagem no eixo
real do plano ¢t . Assim sendo, as regices R e R' com formas
complicadas nos planos 2 e w sao transformadas em regioes
simples no plano t, facilitando a analise do problema. Obti

das as transformagoes:

f &) (2.22)
w = f'(t)

pcdemos facilmente encontrar a relagao

w = F ) (2.23)

solugao do problema.
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CAPTTULO III

YILTRAGCAO SOB CORTINAS IMPERMEAVEIS EM ESCAVACOES

3.1 - Consideragoes Gerais

A implantagao de estruturas rebaixadas em solos
arenosos saturados & um problema freqllentemente encontrado na
pratica. Em tais situagdes, o engenheiro precisa realizar as
escavagoes, atendendo a certos padroes de seguranga do traba
lho, bem como precisa, em outras ocasioes, fazer o rebaixamen
to do nivel d'dgua para execugao da estrutura prevista, como,
por exemplo, concretagem de uma fundacao. Um dos problemas
freqllentes encontrado pelo engenheiro diz respeito a estabili
dade das paredes laterais e do fundo da escavagao, assim como
a quantidade de dgua que flui através da base e das paredes
laterais da escavagao, a qual ele precisa conhecer para que
possa providenciar corretamente os equipamentos de sucgao. Pa
ra a estabilidade das paredes da escavagao e usual o emprego
de cortinas impermeaveis que funcionam tambeém como redutores
da vazdo. Nestes problemas &€ de grande importancia pratica e

economica conhecer a profundidade de penetragao da cortina pa

ra um determinado fator de seguranga, a fim de evitar-se o
desmoronamento do fundo da escavagao e diminuir a vazao de
filtragdo. Convem ressaltar que estes problemas sao tambem

freqlilentemente encontrados nas escavagOes realizadas para co
locacao de tubulagoes de dgua e esgotos, sobretudo na orla ma

ritima, onde a mesma tecnica e os cuidados devem ser seguidos.
3.2 - Formulagao do Problema
0 problema especificamente aqui considerado con

cerne ao estudo das caracteristicas de fluxo bidimensional as

sociado com duas cortinas impermeaveis imersas num meio poro
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so de espessura finita, no qual se produziu uma escavagao con
forme e ilustrado na figura 3.l.. Procurou-se, no inicio, est;
belecer a quantidade de filtragao fluindo na escavacao, para
diversos valores da profundidade de penetracao da cortina, car
ga hidraulica, largura da escavacgao, espessura do meio poOroso
antes da escavagao e dentro da escavagao, profundidade da esca

vagao, respectivamente P, h, 2B, T', T, D da figura 3.1.

3.3 - Solucgdes Analiticas e Numericas

A solugido matematica rigorosa para o problema
de filtracao sob cortinas imperﬁeéveis em meios porosos de
espessura finita (camada impermeavel numa profundidade fini
ta), como descrito anteriormente, foi desenvolvida com a utili
zagao das transformagoes de Schwarz-Cristoffel pelo matematico
KOZLOV, em 1939, para um meio homogéneo e isotrépico, e refe
renciada por KOCHINA (20).

Esta solugao apresentada por KOZLOV para o po
tencial complexo envolve integrais elipticas completas e in
completas de primeira, segunda e terceira ordem; contudo
KOZLOV ndo apresentou nenhum nomograma para este caso, em vir
tude das dificuldades de calcular as integrais elipticas de
terceira ordemn incompletas.

De Wiest (5) notou que este problema € um caso
particular da estrutura generalizada resolvida por FTLCHAKOV
e apresentada por-KOCHINA (20). Nesta solugao de FILCHAKOV as
integrais elipticas de terceira ordem sao desenvolvidas em ter
mos de fungdes Jacobianas Teta e Zeta, as quais sao avaliadas
através de series infinitas de produtos de fungdes  trigonome
tricas e hiperbolicas propostas por ele. Tambem neste caso ne
nhum nomograma foi elaborado.

“cNamee (17) apresenta uma solugdo  numérica
deste tipo de problema para o caso de profundidade finita de

meio poroso e para casos gparticulares quando a largura da es
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cavagao tende para o infinito. Curvas sao apresentadas para
o gradiente de saida (exit gradient) e para o potencial na ex
tremidade da cortina. Entende-se por gradiente de saida (exit
gradient) o maximo gradiente hidr3ulico ao longo dos 1limites
de descarga, o qual implica uma maior velocidade e portanto o
problema de entubamento (piping). McNamee ainda sintetizou
os resultados dos modelos de testes na forma de graficos. Na
figura 3.2 temos a profundidade de penetracao requerida para
escavagoes em areia de diferentes larguras para fatores de se
guranga, variando de 1.0 a 2,5 (17),que sera explicado poste
riormente.

Ainda para o caso de espessura finita do meio per
meavel, Schneebeli (23) apresenta uma solugao analitica abrg
ximada para o cdlecrlo da gquantidade de filtragao fluindo na
escavacgao, consider ‘ndo quie as linhas de fluxo sao semi-elip
ses.

No caso da camada impermeavel situada a uma pro
fundidade infinita, varias solugbes tém sido propostas. 0 prd
prio KOZLOV apresentou a expressao inversa para o potencial
complexo em termos de integrais elipticas completas de primei
ra e segunda ordens e integrais elipticas incompletas de se
gunda ordem. O médulo destas fungOes € relacionado com a geo
metria da escavagao e da cortina. Esta relagao funcional en
volve fungdes elipticas Jacobianas em adigdo as integrais ell
pticas ja mencionadas. KOZLOV também apresentou nomogramascom
parametros adimensionais para o fluxo de filtragéo e a veloci
dade maxima e minima na superficie de saida (em m' e r' da fi
gura 3.1) que foram transcritos por KOCHINA (20) e que apre
sentamos na figura 3.3.

Harr (8) também obteve uma solugao do problemacom
profundidade infinita do meio poroso em termos das mesmas fun
coes usadas por KOZLOV. Harr também apresentou nomogramas pa
ra o calculo do fluxo de filtragao e para a determinagao do

maximo gradiente de saida (exit gradient) ao longo da base da
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escavagao (m' e s' na figura 3.1) em funcdo do médulo destas
fungoes e dos parametros geométricos da escavacgao.

Rama Rao (21) analisou também este problema para
o caso de profundidade infinita do meio poroso em termos das
fungoes Zetade Weierstrass e fungdesPde Weierstrass, apresen
tando redes de fluxo para algumas relagoes geometricas da cor
tina e escavagao.

Nos tentamos desenvolver uma solugdo analitica, u
tilizando as transformagoes de Schwarz-Cristoffel para o caso
de profundidade finita do meio permeavel, no entanto tal solu
gao,envolvendo integrais elipticas incompletas de terceira or
dem,se constituiu num impedimento; sobretudo para o caso "cir
cular" de tais integrais elipticas, cujas fungdes Jacobianas
Teta e Zeta (que, combinadas, permitiriam calcula-las), tendo

0s seus argumentos complexos, nao foram encontradas tabeladas.
3.4 - Investigagoes Experimentais Anteriores

Investigagoes experimentais realizadas por Mars
land (18) no Building Research Station, U.K., tem dado resul
tados muito significativos, em termos de estabilidade. Os es
tudos foram conduzidos em um tanque de filtragao usando micros
copios para observagao do movimento na areia. Para muitos ca
sos, sequencias fotograficas coloridas do processo de desmoro
namento foram tomadas. Como era esperado, os resultados experi
mentais concordaram com os resultados previstos na analise ma
tematica dentro de uma margem de erro de 10%. Marsland mostrou
que o desmoronamento das escavagoes em areia solta é governada
pelo critério do "heaving gradient" e que na areia densa & go
vernada pelo critério do "exit gradient". 0 "heaving gradient"
é o maximo gradiente hidraulico ao longo de todo o limite da
descarga e capaz de produzir o desmoronamento da base da esca
vagao. Também recomendou o investigador o calculo do'"heaving

gradient", usando unicamente o potencial na extremidadeda cor
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tina. Transcrevemos os diagramassque dao a profundidade de pe
netragao da cortina para diferentes fatores de seguranga para
os casos de areia solta e densa com meio poroso de espessura
finita e infinita.

Bauer (1) apresenta os graficos desenvolvidos por
Davidenkoff e Franke em 1965, os quais se basearam em resulta
dos experimentais realizados, para calculo da quantidade de
filtragao, bem como o coeficiente de seguranca contra o levan
tamento do fundo da escavagao (bottom heave) para diferentes
espessuras do meio permeavel, conforme vemos na figura 3.4.

Como sabemos, a teoria da filtragao em meios poro
sos € baseada na lei generalizada de Darcy, equagao 2.7. No
caso de escavagOes em solos permeaveis sob uma carga hidrauli
a, a queda de pressao verificada na filtracao devido ao atri
tc viscoso nao pode ser desprezada. A pressao estatica diminu
ird do lado da carga hidraulica de valor correspondente ao
gradiente hidrdulico e aumentara sempre do mesmo valor do la
do da escavacgao. _

Para computar a quantidade de filtragao e a dire
gao do fluxo sobre uma cortina & necessario determinar também
a intensidade e a distribuicao de pressOes no meio poroso.

A pressao e a direcdo do fluxo podem ser determina
das com relativa facilidade através de uma rede de fluxo. Em
bora a construgao grafica de uma rede de fluxo seja muitas ve
zes trabalhosa, € um meio comumente empregado na solugao de
problemas de fluxos bidimensionais.

Da teoria que tem sido explanada e detalhada por
Harr (8) e outros, a quantidade de filtragao "q" por’ unidade

de largura e por unidade de tempo pode ser expressa como:

N
q:—I\I—‘P— Kh =F_ Kh (3.3)
¢
onde:
Ny = numero de tubos de fluxo

Ng = numero de equipotenciais
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=
1

permeabilidade efetiva

=
1

perda de carga

0 fator FO pode ser considerado como um fator de
forma geométrica dependendo da forma do dominio do fluxo e
das condigoes limites. Bauer (1) apresenta em seu trabalho
os graficos propostos por Davidenkoff & Franke (1965), o qual
esta reproduzido na figura 3.4, podendo ser utilizado para
determinar a quantidéde de filtragao bem como o fator de segu
ranga contra o levantamento do fundo da escavacao (bottom hea
ve) , para diferentes espessuras da camada permeavel.

A quantidade de filtragao (1) pode entao  ser
calculada da relacgao: '

1§
q= Kh—'_'- (3-”’)
Br * 8131
em que:
q = vazao por unidade de comprimento da corti
na
ap = coeficiente admensional determinando a
perda de energia na regiao I
app = tal como oy, exceto para regiao II, isto
é dentro da escavagao.
Para calcular a; entramos no abaco da figura
3.4 com a relacao S/T' e usamos unicamente a curva T/B = 0.a0

passo que para o calculo de Orp entramos com P/T e podemos u
sar todas as curvas T/B.

Uma das preocupagOes dos engenheiros &  saber
qual deve ser a profundidade de penetragdo para um dado fator
de segurangé, necessaria para evitar o deslocamento do fundo

da escavacgdo. Segundo investigacgoes efetuadas atraves de mode
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los por Terzaghi e Peck em 1967 e referidos em (1), a zona de
perigo de levantamento da areia do fundo da escavagdao e confi
nada ao retangulo de largura igual a metade da penetracao e
altura igual a penetracgao (area m' n' p' q' da figura 3.1).

0 excesso médio de pressac hidrostatica na base
do prisma é Y, h . Considerando-se as condigGes de equilibrio
da seccao horizontal p' ¢', temos que o excesso da forga hi

drostatica atuando de baixo para cima é:

8 =1/2 P . ha {3:5)
onde:

Y, = peso especifico da agua

ha = excesso de carga hidrostatica na base do

prisma.

0 peso do prisma submerso atuando verticalmente
para baixo e:

6 =1/2 p?y} (3.86)

onde:

Yé = peso especifico do solo submerso.

Portanto,o fator de seguranga contra o desloca
mento do fundo da escavagao por entubamento (piping) & dado

por:

= Yo (3.7

Ainda ;segundo Bauer (1) ,a profundidade de pene
tracao relacionada com o fator de seguranga contra o fendmeno
de levantamento do fundo da escavagao (bottom heave) & dado

por:
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(F =~ L} (3.8)

Do "English Civil Engineering Code of Pratice",
os valores minimos para a profundidade de penetracgao da cor
tina sao dados para uma escavagao aberta (1).

B > nh Dmin = 0,4 h
B =k Dmin = 0,5 h (3.9)
B =0,5h Dmin = 0,7 h

Mc Namee (17) e Marsland (18) apresentaram re
sultados experimentais com modelos em forma de nomogramas que
relacionam fator de seguranca com profundidade de penetracao

da cortina. Reproduzimos na figura 3.5 os nomogramas de Mars
land.

3.5 - Objeto do estudo

Considerando-se que o problema aqui estudado
nao apresenta uma solugao analitica completa, relacionando os
diversos parametros de escavagao e cortina (as de KOZLOV e
FILCHAKOV nao apresentam nomogramas para calculo da vazdao de
filtracdo em fungdes dos parametros citados) bem como as nos
sas proprias dificuldades em faze-la completa, fomos  forga
dos a procurar estudar experimentalmente o problema da filtra
gdo sob cortinas impermeaveis em escavagoes. Como citamos, al
guns trabalhos experimentais ja foram realizados, no entanto,
nenhum deles estuda completamente todos os aspectos claramen
te, existindo controvérsias quanto a sua utilizagao geral, o
que nos levou principalmente a verificar os resultados propos
tos nos trabalhos citados. Assim sendo, partimos para estudar
este problema experimentalmente e tentar uma comparagao em
termos de vazdo e estabilidade com as investigagces ja -ecita

das.
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CAPITULO IV
INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS
4.1 - Materiais e Equipamentos Utilizados

Para investigar experimentalmente as caracteris
ticas de fluxo na filtragao para o problema descrito, procu
rou-se fazer no laboratorio a simulagdo do escoamento  utili
zando-se um tanque retangular em plexiglass. 0 meioc poroso
utilizado nos ensaios foi constituldo com areia de praia, pro
veniente da cidade de Joao Pessoa, no estado da Paraiba, cuja
curva granulométrica apresentamos na figura 4.1. Para caracte
rizagao das linhas de corrente empregamos o permanganato de
potassio e o rodamine B (CzgH31C1N203). O rodamine B apresen

ta solubilidade normal de aproximadamente 10g/1l.
4.2 - Construgac do Modelo Experimental

0 modelo do tanque de filtragao empregado neste
estudo experimental foi construido em plexiglass com as di
mensoes 118 x 20 x 44 cm,como € mostrado em detalhes nas figu
ras 4.2, 4.3, 4.4 e nas fotos 4.5 e 4.6.

Foram utilizados dois vertedouros de soleira fi
na para manter constantes os niveis d'agua a montante e a Ju
sante da cortina impermeavel, como se verifica na figura 4.2.
0 vertedourc de montante (5-6 da figura 4.2) construido em a
crilico de 10 mm é constituido de partes autoencaixaveis, per
mitindo, assim, variar a altura do vertedouro e consegllente
mente a carga hidrdulica (h), para cada profundidade de pene
tragao da cortina. 0 vertedouro de jusante (1-2 da figura 4.2)
tinha altura fixa de 23 em, trabalhando sempre com uma lamina

- . - - - - *
d'agua de 3 cm. A cortina impermeavel fol construida em acri
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lico de 10 mm e dotada de um dispositivo de fixacdo que permi
te abaix3-la ou levanta-la, criando, consegiientemente., gsitua

goes diferentes de penetracdo no meio permedvel. Uma das

wfa
ces do tanque de plexiglass & dotada de uma malha que faéi
lita grandemente o trabalho do tragado das linhas de corrente;
na outra face, estavam instalados os piezometros ,conforme e
mostrado na figura 4.4. A localizagao dos pontos de injecgao
do corante & mostrada na figura 4.3. A injecdo do corante foi
feita através de agulhas hipodérmicas 70 x 20 mm (em  numero

de 6), alimentadas individualmente de um pequeno reservatorio

(volume igual a 1000 ml) através de mangeiras plasticas de
3/16" e dotadas de um dispositivo de regulagem da vazao. Os
piezometros em nimero de 12 (doze), montados na parede late

ral do tanque de filtracao, foram conectados atraves de man
gueira plastica de 1/u4" com tubos de vidro montados num  pai
nel graduado em milimetros, para leitura das pressodes, confor
me se observa na foto 4.5. A alimentagao do modelo com agua,a
fim de estabelecer o escoamento através do meio permeavel, foi
feita utilizando-se uma mangueira plastica de 3/u4", adaptada
a um registro de passagem de alta pressao e conectada a um re
servatorio mantido a carga constante.

9

4.3 - Méetodo de Conducao dos Testes

Uma das preocupagoes principais era a de que to
dos 0s ensaios apresentassem as mesmas caracteristicas de ho
mogeneidade, quer no preparo do meio poroso,quer na condugao
dos testes. Assim sendo, procurou-se,na preparacgao das amos
tras do meio poroso, manter constante a densidade do material
utilizado, de modo que o meio se tornasse homogeneo e isotrd
pico o maximo possivel, a fim de que a permeabilidade se man
tivesse mais ou menos constante. Para evitar problemas decor

rentes de umidades variadas na areia, preferiu-se ,primeiramen
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te coloca-la em estufa, durante um periodo de 24 horas, e pas
sando-se a utiliza-la continuamente somente apos 48 horas da
retirada da estufa. Em todos os  ensaios, procuramos colo
car a areia no tanque de modo a manter a densidade praticamen

te constante. Usando-se a definicao de densidade, temos:

G G
A = V0; = V}; ¢y = 2,02 g/cm3= constante) e
ou seja:
Go Gy
e = v (4.2)
onde:
Go = peso de areila correspondente ao volume Vp
G = peso de areia correspondente ao volume V,
g = aceleracao da gravidade
Y = peso especifico aparente

Assim, para o experimento inicial, foi definido o volume V,
do tanque, em funcdo dos parametros geométricos da escavagdo,
da espessura do meio poroso,e da profundidade de penetracgao
da cortina, sendo adotado um volume de areia de peso Gy. Para
as outras experiencias, conhecido o volume V; a ser utilizado
no tanque, o peso G; da areia era calculado atraves da equa
gao Y4.2. Para manter uniformes, todos os ensaios, procuramd es
tabelecer uma sistematica para o enchimento do tanque de fil
tra;ao, colocando-se a areia em camadas de 5 cm de espessura
e compactando-a com um soquete de madeira nas dimensdes 17,0 x
4,5 x 4,5 cm e peso 310 gramas. A compactagao de cada camada
foi realizada com 30 (trinta) golpes de soquete deixados cair
de uma altura de aproximadamente 15 cm e distribuidos unifor
memente em toda a superficie. O estabeleciemento do fluxo foi
feito por alimentagao de um reservatorio mantido a nivel cons
tante, eliminando-se inicialmente as possiveis bolhas de ar e

xistentes no interior do material compactado, fazendo-se pri
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meiramente uma alimentacdo através do ponto de descarga de
montante (figura 4.2), em sentido contrario ao do fluxo nég
mal. Apos o estabelecimento das condicoes de fluxo uniforme ,
a quantidade de filtragao por unidade de tempo foi obtida di
retamente, medindo-se o tempo requerido para acumular um dado
volume no reservatorio de jusante. Para cada ensaio foram fei
tas tres leituras de tempo e obtido o valor medio. Para carac
terizacao das linhas de corrente foram abertas as presilhas
do tubo de alimentagao do corante e observando-se o caminho
descrito, conforme se pode ver na sequencia das fotos 4.7, 4.8,
4.9 e 4.10. Um dos grandes problemas encontrados para caracte
rizacao das linhas de corrente foi a grande dispersao  apre
sentada pelos corantes, principalmente o permanganato de potas
sio. Coma utilizagao do rodamine B, o problema de dispersao
diminuiu um pouco. Por essa razao, as linhas de corrente nao
foram determinadas simultaneamente, mas caracterizadas 1linha
por linha, as quais depois foram compostas para obtengao do
padrao, como mostrado na foto 4.10. Convém ressaltar que a ca
racterizacdo das linhas de corrente era feita a proporgao que
ela se ia desenvolvendo, marcando-se com uma caneta hidrocor
permanente, como se ve nas fotos 4.7 e 4.10. Medidas de pres
sao foram feitas diretamente pela leitura da elevagao da agua

em cada piezometro.
4.4 - Programa dos Ensaios
4.4.1 - Estudo de vazao
Na realizacdo dos ensaios de laboratorio, as
variaveis foram a semilargura da escavagao (B), a profundida
de de penetragao da cortina no meio permeavel (P), a profun

didade da escavacao (D) e a carga hidraulica (h). A espessura

do meio permeavel na escavagao foi mantida constante e igual
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a 20 cm, pois ndo havia condigles para estudar o efeito da va
riagao deste parametro. Os valores possiveis para cada um des
tes parametros sao dados na tabela 4.1. Em se tratando da car
ga hidraulica, devido as limitagdes do equipamento, nao foi
possivel manter todas as cargas para cada caso; portanto, fo
ram escolhidos quase arbitrariamente dois valores dentro da
faixa possivel, permitindo assim, no total, ensaios com todas
as cargas. Uma excegao, foi o caso dos ensaios com profundida
de de escavagao igual a 17,5 cm, onde somente foi utilizada a
carga hidrdulica de 18,5 cm devido as limitagoes das combina
¢oes dos parametros. Desta maneira, foram realizados 70 (se
tenta) ensaios’, utilizando-se duas larguras de escavagao, ca
da qual com cinco valores de profundidade de penetragao. Para
cada profundidade da cortina foram considerados quatro valo
res da escavagao, com duas cargas hidraulicas, com as exce
goes referidas anteriormente.

Tabela 4.1 - Valores dog Parametros

B (cm) P (cm) D (cm) h (ecm)
5,0 5,5 6$5
20 . 748 © 9,5 10,5
10,0 . 1845 14,5
25 12.5 1755 18,5
15,0
Além dos estudos do padrao de escoamento, com

corantes e do caso de desmoronamento, foi determinada, princi
palmente, a vazao para todos os ensaios. Os resultados obtidos

para a vazao de filtragdao sao mostrados na tabela 4.2, cuja

- - - (g - . - -
‘significagao sera discutida no capitulo V.
- S
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Tabela 4.2 - Dados Experimentais Observados

P = 5,0 P=7,5 P=10,0 P =12,5 P =15,0(cm

Sv

B (cm) D (cm) h (cm) . = 3 3 2
Q (em”/s) Q (em /s) Q (em /s) Q (ecm /s) Q (cm /s)
17,5 - - - - - -
18,5 5,05 4,27 3,68 3,20 2,77
13,5 18,5 5,32 4,45 3,79 3,25 2,81
25,0 14,5 T 3,49 2,97 2,54 2,21
9.5 14,5 TR | 3,63 3,09 2,64 2,24
10,5 3,12 2,63 2,24 1,91 1,62
5.5 10,5 3,88 . 2,80 2,34 1,98 1,65
6,5 2,06 1,78 1,45 128 1,02
17,5 - ) B B - B
18,5 5,03 4,19 3,65 3,16 2,69
13,5 18,5 5,12 4,37 3,75 3,20 2,75
20,0 14,5 4,01 3,42 2,94 2y 5L 2,16
9,5 14,5 4,15 3,56 3 ;06 ZogiBL 2419
10,5 3,01 2,58 .31 1,89 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 - Estudo da Estabilidade

Um dos objetivos deste estudo foi investigar o
problema da estabilidade do fundo da escavagao, através dos
efeitos de desmoronamento (boiling) e empolamento (heaving).
Em todos os ensaios discutidos anteriormente, nao foram encon
trados estes problemas. Procurou-se, entao, estudar um caso,
em que fosse possivel esperar a ocorrencia deste fendmeno. Co
mo uma menor penetragdo e maior carga hidraulica criam maio
res pressoes no ponto extremo da cortina, foi escolhido uma
penetracao minima possivel de 2,5 cm. Com a semilargura de
20,0 cm e profundidade da escavagao de 19,5 cm escolhidas ar
bitrariamente, o comportamento do modelo foi estudado quando
submetido a cargas hidraulicas diferentes, aumentando-se o va
lor a ~ a iniciagdo do fenomeno de desmoronamento. Este ensaio
consistiu em se manter constantes todos os parametros, s6 va
riando a carga hidraulica gradualmente e as pressoes serviram
como indicadores das condig¢Oes permanentes do sistema, em ca
da situacao. Somente apds essa comprovagao e que foi sendo va
riada a carga hidraulica, até atingir a situagao critica, ca
paz de provocar o desmoronamento. Na tabela 4.3 sao dados as

vazdes correspondentes a cada carga hidraulica (h).

Tabela 4.3 - Valores Observados

(_ h (cm) Q (em/s)
13 55 2,38
18,5 3,34
19,5 3,45
20,5 3,70
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CAPTTULO V

RESULTADOS EXPERTMENTATIS

0Os resultadus dos ensaios que foram apresentados

* . ~ . . . . ~
no capitulo anterior serao aqui analisados. As implicacoes
dos ensaios serao discutidas e, qundo possivel, comparadas

com outras investigacoes.
5.1 - Comportamento do Modelo

0 modelo hidraulico obedeceu a lei de Darcy, e o
comportamento bidimensional e isotrdpico foi razoavel. A veri
ficagao da lei de NDarcy no modelo e comprovada na fipgura 5.1,
que mostra a variagao da vazdo com a carga hidraulica. Mesta
figura todos os outros parametros permaneceram constantes e a
relagio linear entre a vazdo e a carga hidraulica indica a va
lidade da lei de Darcy. Para tragar o grafico da fipgura Bl
foram utilizados os dados provenientes do ensaio de estabili
dade (tabela 4.3). SO neste caso foram feitas leituras de va
zao correspondentes a varias cargas hidraulicas, Ja que este
ensaio foi realizado exatamente como os outros, supoce-se que
o comportamento foi igual aos anteriores.

0 comportamento do modelo, em termos de condigoes
isotropicas e de bidimensionalidade, foi verificado atrawvés
de estabelecimento do padrdoc das linhas de fluxo, cujo método
foi descrito no capitulo anterior, e o padrdo estabelecido e
mostrado na figura 5.2 e nas fotos 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10. Pode
ser observado que o padrao confere com a forma tedrica de qua
se semi-elipses. Infelizmente nao foi possivel obter mais pon
tos de leitura de pressoes,a fim de se construir a rede de
fluxo; pois esta foi, a Unica maneira possivel de verificar o

comportamento face as consideragoes assumidas.

5.2 - Efeito de Largura
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Como foram estudadas unicamente duas larguras, os
resultados so podem ser usados para comparar caso por caso.
Evidentemente ndo existe um numero suficiente de leituras em
termos deste parametro, de modo que possa ser estabelecida
a variagao da vazao com a largura (2B). FEntretanto, observan
do-se a tabela 4.2 do capitulo anterior, podemos notar uma
tendeéncia consistente, que mostra a diminuigdo da vazdo quan
do a largura diminui, permanecendo constantes os outros para
metros. Nao obstante esta observagao, serao analisados os re
sultados correspondentes as duas larguras separadamente, por

que e considerado que nao existem bastantes informagoes para

incluir o efeito da variacao da largura nas analises subse
qllentes.
5.3 - Variacdo da Vazao de Filtragao com os Parametros

5.3.1 - Parametros Considerados

Os parametros aqui considerados foram transfor
mados em parametros adimensionais,de acordo com a  tradicgao,
para facilitar a comparagao dos resultados encontrados com os
propostos por outros investigadores e também para evitar pro
blemas de unidades. Por outro lado, podemos, também, a partir
da analise adimensional,mostrar que a relagao funcional entre
a variavel dependente (no caso a vazao) e as variaveis  inde
pendentes, € expressa pela relacao adimensional funcional da

da pela equagao:

94 = g(h/B, D/B, P/B)
Kh

Assim, sao utilizadas as relagoes adimensionais

para representar, respectivamente, vazao de fil

=

al5
Wt
w o
os) o u
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tragde, profundidade de penetragao e carga hidrdulica adimen
sionadas.

5.3.2 - Variagao da Vazao com a Profundidade de Escava

gao e Penetragao da Cortina

Como indicado anteriormente, a vazao adimensio
nal(q/Kh) serid uma funcgioc dos parametros D/B, F/B e h/B. Os
resultados da tabela 4.2 sao transformados em termos de paré
metros adimensionais, que sac mostrades na tabela 5.1.

Para calcular ¢ valor do parametrc q (que re

Kh
almente neste caso e Q , onde: Q = vazao total medida e
KhL
L = largura da cortina), o coeficiente de permeabillidade K

foi determinado utilizando-se as leituras dos piezometros pa
ra cada ensaio do seguinte modo: escolhidos cada dois pontos
de pressac (como, por exemple, 1-3, 1-5, 3-6 da figura 4 .u)
e conhecidas as distancias entre os pontos 1, foi calculado o
gradiente hidrdulico através da razao entre a diferenca da
leitura piezométrica e a distancia 1. Observou-se que, em ca
da casc, com trés calculos do gradiente hidraulico, este va
lor praticamente nao se alterou. A partir do gradiente hidrég
lico e utilizande-se a lei de Dargy, o cceficiente de permea
bilidade X foi obtido. Como ndo era possivel cbter exatamente
a mesma permeabilidade em todos os ensalos, a qual dependia
da maneira exata de compactagao, a permeabilidade determinada
deste modo variou um pouco, de caso a caso, conforme consta
na tabela 5.1, correspondente para cada coluna.

Observando-se a tabela 5.1 podemos ver que 0s
valores do¢ parametro ¢/Kh permaneceram constantes em termos
do parametro h/B, com outros parametrcs mantidos constantes.

Come ficou claro na tabela 5.1, esse fenomeno nac € uma colin
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cidencia, mas acontece em todos os casos em que foram testa
dos os valores citados com cargas diferentes. Entao, conclui
se que o fator #/B nao tem influéncia sobre o parametro de

pendente ¢/Kh, o qual € consistente em termos dos trabalhos

teoricos de Kozlov.

As figuras 5.3 e 5.4 mostram a relagao entre
vazdo adimensionada q/Kh e penetragaoc adimensionada P/B com
profundidade de escavagao adimensional D/B. Ressaltamos que
a figura 5.3 corresponde, para o primeiro grupo de ensaios ,
com a semilargura B de 25 cm, ao passo que a figura 5.4 se
refere ao caso de B = 20 cm.

As figuras 5.3 e 5.4 mostram que existe uma
boa .lagao funcional entre esses parametros que sdao clara
mente nao lineares. Essas figuras indicam que o fator q/Kh
diminui com o parametro P/B e também com o parametro D/B, is
to significa que a vazao por unidade de comprimento da esca
vagao diminui com a penetracgao da cortina e também com a pPro
fundidade da escavagao, quando a carga hidraulica permanece
constante. Essas observagoes sao bem consistentes com expe
riencias praticas conforme previstas nos estudos teoricos de

Kozlov (figura 3.3).
5.4 - Estudos Comparativos

Embora existam trabalhos analiticos e experi
mentais nesta érea, em termos da vazdo atraves da cortina )
foram encontrados, na bibliografia, somente as solugoes de
Kozlov (para espessura infinita do meio permeavel) e os mono
gramas de Davidenkoff & Franke. Assim, serao comparados os
resultados dos ens-ios com as solugoes citadas.

As figuras 5.5 e 5.6 mostram uma comparagac dos
resultados calculados a partir dos valores propostos no mono

grama de Davidenkoff & Franke. Os valores de _g foram calcu
Kh
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lados conforme explicado no capitulo IIT, pagina 25.

Foram escolhidos s0 dois casos para cada largu
ra a fim de evitar o congestionamento das curvas, embora te
nham sido calculadas para todos os casos. Pode ser observado
que as curvas quase coincidem com as tragadas a partir dos re
sultados de Davidenkoff & Franke.

Consideran.u o fato de que os monogramas de Da
videnkoff & Franke nao dao diretamente o valor do parametro
g a comparagao é considerada extremamente satisfatoria.

Ek * A figura 5.7 mostra a comparacao dos resultados
obtidos com os valores calculados pelo abaco de Kozlov (para
o caso de espessura infinita do meio poroso) e dos de Daviden
koff & Franke para o caso D/B = 0,70. Como se esperava, os
valores de Kozlov sao bastante superiores aos observados. £
interessante observar que a diferencga € quase a mesma entre
os valores de Kozlov e Davidenkoff & Franke também, como indi
cado pela figura 5.7. A tendencia da variagao e totalmente
consistente em todos os casos, mas & duvidoso que a diferenca
t3o grande entre o valor tedrico de Kozlov e o experimental
possa ser somente atribuida ao fato de a espessura ser infini
ta.

Essa observacao acima € mais forte por causa
de um estudo comparativo feito, considerando-se espessuras do
meio poroso diferentes. Fol considerado, nesse estudo, um ca
so hipotético de semilargura B = 10,0 cm e profundidade de es
cavagao e penetragao com 5 cm em cada caso. Espessuras mﬁlti
plas de 10 cm foram consideradas, dando para o valor da ra
zao T/B (T sendo a espessura do meio poroso na escavagao) va
riando de 1,0 a 6,0. Utilizando-se as curvas de Davidenkoff &

Franke foram calculados os valores do fator g correspon
Kh

dentes. Essa relagdo é mostrada na figura 5.8 que realmente

mostra o efeito da espessura do meio poroso sobre a vazao adi
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Tabela 5.1 - Vazao Admensional (q/Kh) Correspondente aos
Valores dos Parametros D/B, P/B e h/B

(4

F/B
Bl oo2los | o] 05 06 | pyp | N/Blo,25 | 0,38 |0,50 | 0,63 | 0,75

D/B | h/B o/ kn h/B q/Kh
0,70 | 0,7« |0,550 | 0,463 |o,u06 |0,352 | 0,301] 0,88 | 0,93 |0,550| 0,469 | 0,404 | 0,350 | 0,297

0,7 |0,580 | 0,482 |0,418 {0,357 | 0,306 0,93 | 0,560 0,479 | 0,415 | 0,354 | 0,303
0,54 0,68

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

0,58 |0,600 | 0,501 |0,435 |0,370 | 0,310 0,73 | 0,580 0,498 | 0,432 0,368 | 0,307
0,38 0,48

0,42 |0,600 |0,501 |0,435 {0,370 | 0,310 0,53 | 0,580 0,498 [ 0,432 0,368 [ 0,307

0,42 0,640 | 0,532 |0,u55 0,383 | 0,316 0,53 | 0,633| 0,529 0,450 0,380 | 0,31u
0,22 0,28

0,26 |0,640 | 0,532 [0,u55 {0,383 | 0,316 0,48 | 0,633] 0,529 0,450 0,380 | 0,314
102 K(em/s) |2,5u3 | 2,561 |2,511 | 2,520 | 2,550] 102 K(ew's) | 2,553| 2,528 | 2,509 2,510 | 2,510




mensional. Pode ser visto que o fator _q aumenta com o fa
Kh

tor 7/B e a taxa de variagao (aumento) diminui com a espessu
ra. Como & claro pela figura 5.8 e também intuitivamente esta
curva deve tornar-se assintética para o valor tedrico que cor
responde a uma espessura infinita (T/B = =). Esse valor deter
minado pelo monograma de Kozlov & indicado com a linha trace
jada na figura 5.8. E Obvio que a curva calculada através do
abaco de Davidenkoff & Franke ndo pode ser assintotica para
esse valor, mas para um valor muito menor. Entao podemos gi
zer que as diferengas entre os valores observados nos experi
mentos e os dados pela solucao de Kozlov nao se devem somen
te ao fato de a espessura ser infinita. Provavelmente a dife
renga (que nao podemos explicar atraves do efeito da espessu
ra) e causada pelo método analitico da solugao.

Outra comparagdo interessante com a solugao ana
litica de Kozlov e indicada na figura 5.9. Neste caso o valor
da penetracdo e espessura do meio poroso na escavagao € de
10 cm e 20 cm respectivamente, com a semilargura de escavagao
igual a 25,0 cm. Para valores diferentes da escavagao (ou a

razao D/B) dentro de 0,2 a 0,7, e calculada a relagao q .
Kh

dada pela solugao de Kozlov e indicada pela curva tracejada.
5.5 - Aspectos de Estabilidade

Como foi descrito no capitulo anterior, este es
tudo tinha como finalidade principal observar o caso de desmo
ronamento e rompimento do fundo de escavagao. De acordo com
as observagoes feitas e indicadas na tabela 4.3, o fenomeno
de desmoronamento na parte central da cortina ocorreu quando
o fator B/k atingiu o valor 0,98. Neste caso, o fenomeno de
desmoronamento comegou mais cedo e com carga menor, num canto

(corner) particular, que foi desprezado como efeito de canto.
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Assim sendo, para o caso de B/F iguai a 0,98, a condicao cri
tica foi considerada atingida, correspondentemente a relagao
P/h igual a 0,13. 0 fato de que @ area eritica é uma zona dis
tante da cortina e tgual a metade da menetragao(de acordo com
Terzaghi), foi quase wverificado, com o valor médio observado
igual a 1,0 cm de distancia da cortina (P/2 = 1,25 cm). Mars
land (18) e NacNamee (17) estudaram o caso de fator de segu
ranga para cortinas, e o caso critico, corresponderia a um
fator de seguranga F = 1 nos seus estudos. Utilizando-se os
criterios deles, foi calculado o valor da razido P/} para o
caso F = 1, e isso deu os valores 0,22 (ou P = 0,22 h) e
0,35 (P = 0,35 h), nos casos de Marsland (18) e NacNamee (17)

Aparentemente, o valor observado € pequeno e im
plica que, de‘acordo com as consideragoes citadas, o rompimen
to de "~ria ter ocorrido anteriormente.

Embora nao seja clara a razao para as diferen
cas destes valores, & 6bvio que existe bastante diferenga en
tre as varias investigagdes nesse sentido (1), incluindo-se
os estudos de MacNamee e Marsland.

Em virtude disto, provavelmente o grau de confi
anca — para aceitarem-se, sem verificagao, os valores criti
cos indicados pelos estudos citados — devera ser menor.

E apresentada uma sequéncia fotografica do pro

cesso de desmoronamento nas fotos 5.1 a 5.4.
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Foto 5:3.

Fote 5.4.
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Fig.5.2 - Padrdo de linhas de corrente obtido experimentaimente
(P=1Ocm , B+« 20,0cm , D=19,5 cm)
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - Conclusoes

Baseados nestes estudos podemos concluir o se
guinte:

a) 0 modelo utilizado no estudo satisfez as hi-

poteses basicas da teoria do escoamento em meios porosos;

~ - .
b) a solugao analitica de Kozlov, embora para o
caso de espessura infinita do meio poroso, indica o comporta
mentc lo modelo;

c) os resultados do presente estudo concordam
muito bem com os monogramas apresentados por Davidenkoff &
Franke, principalmente em termos da variagao da vazao com oS

outros parametros;

d) a diferenga entre os valores observados e os
valores dados pela solugao de Kozlov nao pode ser totalmente
atribuida ao efeito da limitagao da espessura;

- .

e) para o caso critico ou desmoronamento da es
cavagao, os resultados dos outros investigadores, bem como o
do presente estudo, discordam, e os critérios ndo podem ser
aplicados com confianga.

6.2 - Recomendagoes

a) Sao recomendados mais estudos, para verifi -
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car-se a influencia da largura da escavagao sobre a vazao
Também e recomendado nos estudos controlar melhor os valores
dos parametros adimencionais (independentes), no lugar dos

parametros basicos, como penetracao, profundidade;

b) recomenda-se definir critérios que . justifi
quem as diferengas entre os valores de Kozlov (profundidade
infinita do meio poroso) e outros obtidos para profundidade
limitada do meio permeavel.
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