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Resumo — A maioria dos projetos de geotecnia envolve a
andlise do fluxo e da percolacdo de agua em solos. Essas analises
consistem na determinagéo de diferentes parametros hidraulicos,
por exemplo, vazdo e poro-pressdes, que sdo essenciais para o
correto e seguro dimensionamento de estruturas. Muitos
problemas de fluxo e percolacdo podem ocorrer em geometrias
ndo regulares (problemas tridimensionais) e em solos ndo
homogéneos, dificultando a solugdo analitica. Problemas desse
tipo podem ser resolvidos de diferentes formas, que ndo a
matematica. Neste trabalho, serd abordada a solugdo de um
problema tipico da engenharia geotécnica por dois métodos:
fisico (ensaio em tanque de percolagdo) e numérico (uso de um
software de elementos finitos). Primeiramente, foi feito um ensaio
em laboratério e, apos, foi feita a modelagem numérica dos
fendmenos fisicos. O problema proposto trata da anélise da
percolagdo de 4gua no entorno e sob uma estrutura de contencao,
inserida em um subsolo de dupla camada, composto por duas
areias: grossa e fina. A comparagdo dos resultados dos dois
métodos mostram diferencas que variam de 0,0% (valores
exatos) até 6,7%, com média de 2,8%. Estas diferengas do ponto
de vista da engenharia sdo extremamente pequenas, mostrando a
eficiéncia de ambos os modelos, desde que empregados
corretamente e respeitadas as peculiaridades de cada modelo que
serdo apresentadas ao longo do texto.

Palavras-Chave — Percolagdo de 4gua em solos; Modelo fisico;
Modelagem numérica.

I. INTRODUCAO

DETERMINAGAO da percolagdo de agua nos solos é de

extrema importancia para a engenharia geotécnica. Por
exemplo, no estudo de barragens de terra é importante
conhecer a vazdo de dgua que percola pelo corpo da barragem
e pelas fundacgdes - cujo volume de &gua percolado pode ou
ndo viabilizar o empreendimento — e as for¢as de percolagéo
oriundas do fluxo para evitar o fendmeno de levantamento de
fundo. Também, pode-se citar, como exemplo, 0s diques secos
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e 0s subsolos de edificacdes, sendo fundamental nestes casos,
a determinacdo da quantidade de agua que percola sob a
estrutura, para o correto dimensionamento dos sistemas de
bombeamento.

Sabe-se que a presenca de agua nos solos, na condicdo
estatica ou em movimento, altera a tensdo efetiva, o que
consequentemente altera sua resisténcia ao cisalhamento e
capacidade de suporte [1]. O fluxo de &gua ascendente
provoca a reducdo da tensdo efetiva, podendo chegar a zero.
Quando isso ocorre, tem-se a fluidizacdo do solo (fendmeno
de liquefacéo), principalmente em solos arenosos de baixa
compacidade [2].

A solucéo de problemas de fluxo de &4gua em solos tem
como objetivo determinar os seguintes parametros hidraulicos:
(a) a vazdo de agua que percola pela ou sob a estrutura (Q); (b)
as cargas hidraulicas (H) ou poro-pressao (u) que atuam junto
das estruturas; (c) forgas de percolacdo (Fp); (d) direcBes e
sentidos do movimento de &gua, e suas respectivas
velocidades (v); (e) gradientes hidréulicos (i); (f) variacdo na
tensdo efetiva do solo (j); (g) coeficiente de permeabilidade do
solo (K).

Do ponto de vista matematico, a solugdo de problemas de
percolagdo de agua em solo consiste em resolver a equacao
diferencial geral de fluxo (Eg. 1), origindria da teoria da
continuidade ([1], [2], [3], [4] e [5]). A Eg. 1, mesmo
considerando uma série de simplificagBes, (fluido
incompressivel, regime permanente — vazdo de entrada igual a
vazdo de saida, fluxo estacionario, propriedades do solo
permanecem constantes — principalmente indice de vazios e
grau de saturagdo), na maioria das vezes, ndo é de solucdo
trivial.
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Somente para casos mais simples, a solugdo analitica se
torna possivel. Segundo [2], problemas de percolacdo de 4gua
em permedmetros, ou seja, problemas unidimensionais sdo
facilmente solucionados de forma analitica. Conforme [2], as
experiéncias de Reynolds e D’arcy mostram que o fluxo de
agua em solos é do tipo linear, sendo a velocidade de fluxo (v)
proporcional ao gradiente hidraulico (i). Desta forma, a vazao



de agua (Q) que flui pelos solos, em condicéo isotrépica (K =
Ky = K, = K;), pode ser obtida por meio da Eq. 2. Além do
célculo da vazéo pode-se determinar a carga piezométrica (hy)
(Eq. 3), com a qual pode-se determinar a poro-pressao e a
forca de percolacdo em qualquer parte do solo no interior do
perme&metro.

v:K.i:K.%.'.Q:K.I.A:K.%.A (2)

Sendo, v = velocidade de fluxo (m/s); K = coeficiente de
permeabilidade (m/s); i = gradiente hidraulico (adimensional);
AH = perda de carga total (m); L = comprimento da amostra
de solo (m); A = area transversal da amostra de solo (m?)

h, =(H, —Li)—h, ®)

Sendo, h, = carga piezométrica (m); Hy, = carga total a
montante do permeametro (m); | = distancia da superficie do
solo a montante até o ponto desejado (m); h, = carga
altimétrica (distancia do nivel de referéncia até o ponto
desejado) (m)

Para problemas tridimensionais ou bidimensionais (quando
uma das dimensdes da obra é mais extensa que as outras duas,
por exemplo, barragens) a solucéo analitica da Eq. 1 é bastante
complexa. Além disso, o subsolo é formado por diferentes
camadas de solo, cujas propriedades hidraulicas podem néo
ser homogéneas e constantes. Sendo assim, problemas desta
natureza podem ser resolvidos por meio de métodos
analdgicos (circuitos elétricos, por exemplo), gréfico (desenho
da rede de fluxo), numérico (elementos finitos, diferencas
finitas, etc.), ou fisico (ensaios em tanque de percolagdo) [2].
Neste sentido, este trabalho visa verificar a aplicacdo e a
comparagéo entre os dois ultimos métodos citados. Para tanto,
realizou-se ensaios em tanque de percolacdo com duas
camadas de areias distintas: grossa e fina, sendo,
posteriormente, aplicado o modelo de elementos finitos por
meio do software SEEP/W.

Il. METODOLOGIAS DE SOLUCAO DE PROBLEMAS
DE FLUXO BIDIMENSIONAL EM SOLOS

Para a solucdo do problema proposto, foram empregadas
duas metodologias distintas; modelo fisico e modelo
numeérico.

O modelo fisico consiste em realizar ensaios em tanques de
percolagdo. Para a realizagdo desta pesquisa, utilizou-se o
equipamento projetado e confeccionado pelo Laboratorio de
Geotecnia e Concreto da FURG [6]. Para a modelagem
numérica, foi utilizado o software SEEP/W de elementos
finitos.

Ap6s a obtencdo das solugdes (determinacdo dos
parametros hidraulicos) por meio de cada uma das
metodologias, essas foram comparadas entre si, a fim de
avaliar o desempenho de cada um dos modelos.

A. Modelo Fisico
Conforme [7], os modelos fisicos sdo largamente utilizados

na engenharia em conjunto com as analises teoricas. Os
modelos fisicos sdo representagdes com dimensdes reduzidas
de estruturas reais. Os modelos reduzidos (fisicos) séo
empregados quando a construcdo de estruturas em tamanho
real se torna dificil, cara ou perigosa; para fins de pesquisa ou
projeto [7].

Para o presente estudo foi empregado o tanque de
percolacdo projetado, construido e testado na FURG por [6]. A
Fig. 1 apresenta um esquema do equipamento, mostrando as
dimensdes, os niveis de agua (NA) e do solo (NT) na jusante e
na montante, e a localizacdo dos piezdmetros. A Fig. 2 mostra
uma fotografia do equipamento. O tanque de percolacdo foi
confeccionado em acrilico transparente para permitir a
visualizacdo dos ensaios.

O tanque possui uma diviséria em acrilico (removivel), com
0 objetivo de simular a estrutura de contencdo (parede
diafragma ou cortina de estaca prancha). O tanque é dotado de
treze piezdbmetros, confeccionados com tubos de nylon, através
dos quais é possivel visualizar e medir as cargas hidraulicas.
Os niveis de agua sdo mantidos constantes durante todo o
ensaio, 0 que é garantido por meio de extravasadores que
escoam 0 excesso de agua percolado e/ou bombeado. O
abastecimento a montante é realizado por meio de
bombeamento da mesma agua que sai pelo extravasadores, ou
seja, é realizada a recirculacdo, evitando o desperdicio de
agua. O equipamento também é dotado de trés injetores de
corante que permite o tracado das linhas de fluxo e a
visualizacdo do movimento da agua (dire¢do e sentido) no
solo. O fluxo de &gua do extravasor de jusante pode ser
desviado para uma bureta graduada, e com isso, pode-se
determinar a vazdo de fluxo medindo-se o tempo necessario
para coletar certo volume de agua.
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Fig. 1. Esquema do equipamento utilizado para a execugdo dos ensaios



Fig. 2. Fotografia do tanque de percolagéo

B. Modelo Numérico

Os modelos numéricos nos ultimos anos vém se
consagrando na engenharia. Tiveram grande impulso a partir
dos anos 80 com a populariza¢do do micro computador e com
0 avango tecnoldgico. Existem diversos modelos numéricos,
como os métodos de elementos finitos e diferencas finitas [8].

No presente estudo, utilizou o software SEEP/W 5.20, na
versdo estudantil, de livre distribuicdo e que pode ser obtido
no site da empresa GEO-SLOPE Internacional Ltd. O
programa utiliza o método de elementos finitos e tem uma
interface gréfica do tipo CAD. O programa permite a solucéo
de problemas que possibilitam a anélise bidimensional
(dimensoes x e z finitas, sendo y infinito ou muito maior em
relagdo as demais dimensdes).

A modelagem consiste em desenhar uma malha de
elementos finitos, que engloba a se¢édo do solo (por exemplo, a
vista frontal do tanque da Fig. 1), a qual deve ser divida em
finitos elementos (no méaximo 500 elementos na versdo
estudantil) retangulares ou triangulares, formados por 3, 6 ou 7
e 4, 8 ou 9 nds cada elemento, respectivamente. Apos define-
se as condic¢des de contorno junto aos nds da borda da malha.
Em seguida, definem-se as propriedades da malha
(caracteristicas geotécnicas do solo, como coeficiente de
permeabilidade, condicBes de saturagdo e anisotropia ou
isotropia, entre outros). E por fim, roda-se a solu¢do. Os
resultados podem ser obtidos em pontos isolados, nos nés ou
nos elementos da malha; ou em conjunto, por meio de
diagramas de mesmas propriedades. Os resultados podem ser
obtidos em formatos numéricos, tabelas, graficos ou figuras.

I1l. CARACTERIZAGAO DAS AREIAS

Antes da execucdo do ensaio no tanque de percolagdo e a
modelagem numérica, as duas areias foram caracterizadas. A
Tab. 1 apresenta as caracteristicas geotécnicas obtidas através
de ensaios de laboratorio. A Fig. 3 apresenta as curvas
granulométricas.

A areia fina foi coletada no interior do Campus Carreiro
da Universidade Federal do Rio Grande — FURG, localizado
na cidade de Rio Grande/RS, sendo esta obtida de uma

formacdo edlica (duna), tipica de todo litoral galcho. Esta
areia, de uma forma geral, é praticamente isenta de material
pulverulento e de granulometria uniforme (82,2% de areia
fina).

A areia caracterizada como grossa é de origem aluvial,
sendo adquirida no comércio local. Comercialmente €
denominada de “areia média lavada” e ¢ largamente
empregada nas obras de construcdo civil da regido. Vale
lembrar que a areia antes de ser utilizada no ensaio passou por
peneiramento para retirar grande parte da fracdo de areia
média e quase a totalidade da fracdo fina, de modo a manter
predominantemente a fragdo mais grosseira.

TABELA 1
Caracteristicas das areias
L Areia
Caracteristicas Grossa Fina
Pedregulho fino (2< ¢ <20) 12,2% 0,0%
grossa (0,6 < ¢ <2) 62,5% 0,0%
Areia média (0,2 < $ <0,6) 24,1% 17,5%
fina (0,06 <$< 0,2) 1,2% 82,2%
Argila/silte 0,0% 0,3%
Diametro efetivo - Dig (mm) 0,342 0,087
Coeficiente de curvatura - C, 1,07 0,96
Coeficiente de uniformidade - C, 0,26 0,58
indice de vazios Maximo - emax 0,74 0,81
indice de vazios minimo - ey, 0,50 0,56
Massa especifica real — ps (g/cm®) 2,63 2,64
Classificacdo
SUCS SP SP
HRB A-1b A-3
Coeficiente de permeabilidade (K) (m/s) 352x10° 1,94x10*
100% bk e A
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Fig. 3. Distribuicéo granulométrica das duas areias

IV. EXECUGAO DO ENSAIO (METODO FiSICO)

A proposta do trabalho é analisar a percolagdo de agua em
dois meios distintos. Desta forma, colocou-se as duas areias
separadamente no tanque, sendo colocada a areia fina no lado
direito e a areia grossa no lado esquerdo. A separagdo fisica
das areias, sob a diviséria de acrilico foi feita por meio de
papel filtro, para evitar a mistura das duas areias. A disposic¢ao
das areia é mostrada na Fig. 1.

As areias foram despejadas, homogeneamente, no tanque a
uma altura aproximada de 15 cm, com auxilio de um funil, até
uma altura um pouco abaixo do extravasor de jusante, em



ambos os lados da divisoria. A Tab. 2 apresenta a quantidade
de areia utilizada para a montagem do ensaio, bem como as
caracteristicas (indices fisicos) destas, no interior do tanque.

Uma vez colocadas no interior do tanque, despejou-se agua
para a imersdo das areias. Depois de inundadas, ligou-se a
bomba d"agua e abriu-se os registros para a circulacéo da agua
pelo sistema hidraulico do equipamento. A vazdo da bomba
foi regulada até que houvesse equilibrio entre a vazdo de
entrada no reservatdrio de agua (retorno dos extravasadores de
jusante e montante) e a quantidade bombeada para a montante.
Uma vez atingido o equilibrio da vazdo, os niveis de agua a
jusante (lado esquerdo do tanque) e montante (lado direito do
tanque) permaneciam constantes.

i TABELA 2
Indices fisicos das areias no interior do tanque de percolagdo

indices Fisicos Grossa Fina
Massa de areia no tanque (kg) 43,99 40,65
Volume de areia no tanque (m®) 0,027 0,027
Peso especifico aparente seco - y4 (KN/m3) 15,97 14,76
indice de vazios - e 0,64 0,79
Porosidade - n 0,39 0,44
Compacidade - Dy 53% 10%
Umidade do solo inundado - w (%) 24,3% 30,0%
Peso especifico saturado - ysa (KN/m3) 19,85 19,19
Gradiente hidraulico critico - i 0,985 0,919

Uma vez mantidos constantes os niveis de agua, a homba
d’agua foi mantida ligada por cerca de duas horas, para
garantir a estabilidade e constancia da vazdo de percolacéo de
agua pelo solo. Decorrido este prazo, efetuava-se a leitura
(com régua metalica graduada de 1 mm em 1mm) das cotas de
4gua e do solo, a partir do fundo do tanque (nivel de
referéncia). A Tab. 3 apresenta os resultados de leituras. Na
Tab. 3 é mostrado o célculo da perda de carga total (AH =0,11
m), proporcionado pelo desnivel de &gua a montante e a
jusante, que é condicdo necesséaria para haver fluxo de 4gua no
solo (AH #0).

TABELA3
Medidas das cotas de areia e 4gua no interior do tanque

Caracteristica Medida
Nivel de Referéncia (NR) Fundo do tanque
Solo a montante (NTy,) 18,5cm
Solo & jusante (NT;) 19,0 cm
Agua a montante - Hp, (NA) 32,5cm
Agua a jusante - H; (NA)) 21,5cm
Perda de carga - AH = Hn - H; 11,0cm

Apo6s a medida das cotas, foi determinada a vazdo que passa
sob a diviséria (cortina) (abertura de 9 cm de altura, ver Fig.
1). Para a determinagdo da vazdo, desviou-se o fluxo de
jusante para uma bureta graduada. Efetuou-se um total de
cinco coletas de volume (V) e determinou-se o tempo (t)
necessario através de um crondmetro. A partir da Eq. 4,
obteve-se a vazdo de percolagdo. A Tab. 4 presenta a vazéo
média obtida no ensaio. Além da vazdo média, determinou-se
a vazdo média linear (Q)), que corresponde a razdo da vazdo
média pela largura média da secdo de percolagdo da agua.

o=V @

O ensaio no tanque de percolacdo permite, além da
determinacgdo da vaz&o de percolacdo, determinar a pressao de
agua (poro-pressao) gerada no interior das duas areias. A
poro-pressdo pode ser obtida por meio das leituras dos 13
piezbmetros instalados na face frontal do tanque. A poro-
pressdo (u) é determinado pela Eq. 5. A Eq. 5 é fungdo da
carga piezométrica, e essa por sua vez pode ser obtida pela
equacdo de carga de Bernoulli (Eq. 6).

TABELA 4
Determinagdo da vazao de percolagao registrada no ensaio
Volume (m°) Tempo Vazao (m®/s)
216 x 10° 3574 6,10 x 10®
210 x 10° 3476 6,07 x 10°®
233 x10° 38”3 6,08 x 10°®
227 x 10 3773 6,09 x 10°®
218 x 10-6 3576 6,12 x 10-6
Vazo Média (Q): 6,09 x 10° m¥/s
Vazéo Média Linear (Q): 2,03 x10° m¥s/m
u=h,y, (%)
u v
H=h,+h +h =h, +—+_— (6)
Yw 2.9

Sendo, %, = peso especifico da agua (~ 10 kN/m?)

A equacéo de Bernoulli é composta por trés componentes.
A carga altimétrica (h,) corresponde a cota ou distancia de um
nivel de referéncia (NR) previamente escolhido (no caso do
ensaio, o fundo do tanque) até o ponto de interesse (no caso do
ensaio, as saidas dos piezdmetros). Para 0s casos de
hidraulica de solos, a carga de velocidade (h,) pode ser
desprezada, pois a velocidade da &4gua em solos (v) é muito
pequena. Ja a carga total (H) corresponde a cota ou distancia
de um nivel de referéncia (NR) previamente escolhido (no
caso do ensaio, o fundo do tanque) até o nivel de &gua do
interior do piezbmetro. Desta forma, a carga piezométrica
pode ser determinada pela Eq. 7. A Tab. 5 traz os valores das
cargas hidraulicas medidas durante o ensaio.

h, =H-h, ()

Ainda, procurou-se avaliar uma possivel ocorréncia de
liguefacdo (areia movediga). Sabe-se que o fendmeno de
liquefacdo ocorre pela combinacdo de trés fatores: (a) fluxo de
agua ascendente; (b) somente em areias; e (c) quando o
gradiente hidraulico (i) é superior ao gradiente hidraulico
critico (i) (ver valores para cada uma das areia ensaiadas na
Tab. 2). Segundo esses critérios, verifica-se que este
fendbmeno, para o ensaio realizado, somente poderia ocorrer na
superficie da areia grossa (regido de fluxo ascendente) e junto
a divisoria de acrilico. Para tanto, colocou-se um peso de
balanca com cerca de 2 kg nessa posicdo, para verificar um



possivel afundamento do peso na areia. Como 0 peso
permaneceu imovel, verificou-se experimentalmente a nao
ocorréncia do fendmeno de liquefacéo.

TABELA5
Cargas hidraulicas obtidas durante o ensaio
Piezbmetro H (m) h, (m) h, (m) u (KN/m?)
1 0,220 0,145 0,075 0,75
2 0,219 0,030 0,189 1,89
3 0,217 0,145 0,072 0,72
4 0,219 0,030 0,189 1,89
5 0,215 0,140 0,075 0,75
6 0,218 0,040 0,178 1,78
7 0,230 0,060 0,170 1,70
8 0,300 0,130 0,170 1,70
9 0,275 0,040 0,235 2,35
10 0,320 0,130 0,190 1,90
11 0,310 0,035 0,275 2,75
12 0,315 0,125 0,190 1,90
13 0,315 0,030 0,285 2,85

Por fim, com o objetivo de verificar o caminho e percurso
da &gua pelas areias (tragado de linhas de fluxo), injetou-se
corante na superficie da areia fina (lado direito) junto a face
frontal do tanque. Como corante, utilizou-se azul de metileno
(em po) diluido em éagua destilada (proporcéo de 2g por litro
de agua). A escolha do azul de metileno justifica-se pelo fato
de ser um excelente tragador e pelo fato de que, na
concentracdo utilizada, ndo mancha ou tinge a areia, nem as
paredes do tanque. A Fig. 4 mostra uma fotografia com a
formac&o das linhas de fluxo. Pelo tragado das linhas de fluxo,
foi possivel observar que a linha mais externa (com maior
afastamento da placa diviséria) apresentou uma espessura
maior que a linha interna (mais proxima da divisoria). 1sso
ocorre pelo fato da velocidade do fluxo naquela regido ser
menor, 0 que ocasiona uma maior dispersdo do corante.
Também pode-se observar uma maior dispersdo de corante na
areia grossa em relacdo a areia fina (ver na Fig. 4). Como o
coeficiente de permeabilidade da areia grossa é maior (18x)
gue o da areia fina (ver Tab. 1), a velocidade nessa é maior
que aquela, provocando uma maior dispersao do corante.

Fig. 4. Tracado das linhas de fluxo pelo corante no decorrer da execugdo do
ensaio

V. MODELAGEM NUMERICA

Para a modelagem numérica, primeiramente, langou-se a
geometria da vista frontal do tanque (Fig. 1), bem como as
cotas de areia e niveis de dgua (Tab. 3) na interface CAD do
software. Posteriormente, definiu-se a malha de elementos
finitos (composta por 328 elementos retangulares, com 4 nés
por elemento, totalizando 383 nds) (mostrado na Fig. 5). A
seguir, introduziu-se-se as caracteristicas de ambas as areias
(Tab. 1) (equacbes de coeficiente de permeabilidade e de
saturacdo em funcdo da pressdo, sendo definido um
coeficiente de permeabilidade constante, o solo como sendo
saturado independente das cargas, e condicdo isotropica). Por
fim, definiu-se as condicdes de contorno (laterais e fundo do
tanque e entorno da cortina como sendo de fluxo total zero; e
as superficies de jusante e montante com as respectivas cargas
totais), considerando os niveis de agua do ensaio e o fundo do
tanque como a referéncia. A Fig. 5 apresenta a malha de
elementos finitos. O préximo passo foi rodar a solucdo. Apds
o célculo da solucdo, pode-se obter os diferentes parametros
hidréaulicos.

O primeiro par&metro hidraulico de interesse é a vazdo. A
vazdo pelo software SEEP/W ¢ obtida de forma direta,
secionando-se a malha de elementos finitos por uma linha de
corte, como pode ser visto nas Figs. 6 e 7. Como o software
SEEP/W ¢ de analise bidimensional (comprimento infinito),
obteve-se a vazdo por metro cubico linear. Para o problema
proposto, obteve-se uma vazdo linear (Q;) de 1,9733 x 10°
m3/s/m.

O software SEEP/W permite obter os parametros
hidraulicos isoladamente por n6 ou elemento, conforme ja
citado. Como posicionou-se 13 nds da malha de elementos
finitos, na mesma posicao da saida dos piezdmetros do tanque,
pode-se obter os parametros hidraulicos nestes nés, como se
fossem as leituras de piezometros. A Tab. 6 apresenta 0s
valores das cargas hidraulicas obtidas na modelagem
numérica.

|
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Fig. 5. Malha de elementos finitos empregada na modelagem numérica

Além das informacdes por né ou por elemenento, pode-se
visualizar o comportamento dos parametros hidraulicos em
toda a malha, na forma de linhas de isopardmetros. A Fig. 6
apresenta as linhas de isocarga total e a Fig. 7 apresenta as
linhas de isocarga piezométrica. Nas Figs. 6 e 7, além do
tracado das linhas de mesma carga obtidas na modelagem
numeérica, foram colocados os valores das cargas obtidas no
ensaio (Tab. 5), para posterior comparagéo entre os resultados.



TABELA 6
Cargas hidraulicas obtidas na modelagem numérica
Piezdmetro H (m) h, (m) h, (m) u (kN/m?)
1 0,2210 0,1508 0,0702 0,70
2 0,2105 0,0300 0,1805 1,81
3 0,2105 0,1400 0,0705 0,71
4 0,2111 0,0247 0,1864 1,86
5 0,2116 0,1400 0,0716 0,72
6 0,2135 0,0350 0,1785 1,78
7 0,2255 0,0550 0,1705 1,71
8 0,2905 0,1250 0,1655 1,66
9 0,2641 0,0350 0,2291 2,29
10 0,3150 0,1300 0,1850 1,85
11 0,3003 0,0325 0,2678 2,68
12 0,3220 0,1250 0,1970 1,97
13 0,3185 0,0275 0,2910 2,91

Na Fig. 8 sdo mostrados os vetores de velocidade de fluxo.
Por meio dos vetores é possivel verificar a dirego e o sentido

da vazdo de agua pelo solo, bem como é possivel ter uma
noc¢do da velocidade pelo tamanho das setas dos vetores.

Também avaliou-se os gradientes hidraulicos. A Fig. 9
mostra os gradientes no entorno da cortina. Constata-se que
os gradientes variam entre 0,0005 (regido indicada pela cor
azul) a 2,21 (regido indicada pela cor vermelha); sendo que o0s
maiores gradientes hidraulicos ocorrem na base direita da
placa diviséria (na areia fina) e os menores, junto as laterais
direita e esquerda. Os gradientes hidraulicos, junto a saida da
agua (lado esquerdo), regido onde ha possibilidade de
ocorréncia de liquefacdo, sdo menores que 0,2. Como esses
valores de gradientes hidraulicos so inferiores ao gradiente
critico da areia grossa (Tab. 2), ndo haveria risco de
liquefacao.
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Fig. 6. Linhas de isocarga total (H) obtidos pela modelagem numérica, com a indicag&o dos valores obtidos na leitura dos piezémetros no ensaio (Tab. 5)
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(Tab. 5)

Linhas de isocarga piezométrica (H,) obtidos pela modelagem numérica, com a indicacéo dos valores obtidos na leitura dos piezdmetros no ensaio
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Fig. 8. Tragado das linhas de fluxo pelo corante no decorrer da execugéo do
ensaio
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Fig. 9. Tragado das linhas de fluxo pelo corante no decorrer da execucéo do
ensaio

VI. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS

A anélise realizada mostra separadamente as solucdes de
um problema de percolacéo bidimensional realizadas por duas
metodologias distintas: modelo fisico (ensaio em tanque de
percolacdo) e modelagem numérica (software SEEP/W de
elementos finitos). Nesta secdo os resultados de ambas as
metodologias serdo comparados. Para a comparacdo dos
resultados, parte-se do principio de que os resultados do
ensaio sdo os valores de referéncia (reais), pois foram
efetivamente medidos, sendo o método numerico uma
simulagéo.

O problema proposto corresponde a um modelo reduzido
(escala de laborat6rio) que representa um caso tipo de obras de
contencdo, comum em edificio com subsolos e diques secos,
construidos a partir de execucdo de cortinas de estacas
pranchas ou paredes diafragmas. Nestes casos, a determinagéo
da vazdo de percolagdo é fundamental. Comparando-se 0s
resultados de vazdo obtida no ensaio realizado no tanque de
percolacdo (Q, = 2,03 x 10° m®/s/m) com a vazdo obtida na
modelagem numérica (Q, = 1,9733 x 10° m®s/m), obtém-se
uma diferenca (determinada pela Eq. 7) de 2,8% entre ambos
os resultados, o que é satisfatério do ponto de vista da
engenharia.

Ao MF — MN @)
MF

Sendo, A = diferenca entre o resultado/parametro do ensaio e 0
modelo numérico (%), MF = resultado/parametro do ensaio;
MN = resultado/parametro do modelo numérico

Em termos de cargas hidraulicas, comparou-se 0s
resultados das poro-pressGes obtidas em cada um dos dois
métodos. A Tab. 7 apresenta os resultados comparativos (Eq.
7). Os resultados mostram uma diferenca média de 2,6%,
sendo a maior diferenca de 6,7% (piezdmetro 1) até um valor
exato (0,0%) (piezbémetro 6).

TABELA7
Diferenca entre poro-pressdo obtido no ensaio e na modelagem numérica
s u (kN/m?)
PIezOMetro —ue"ob5)  MIN (tab 6) 4

1 0,75 0,70 6,7%

2 1,89 1,81 4,2%

3 0,72 0,71 1,4%

4 1,89 1,86 1,6%

5 0,75 0,72 4,0%

6 1,78 1,78 0,0%

7 1,70 1,71 0,6%

8 1,70 1,66 2,4%

9 2,35 2,29 2,6%

10 1,90 1,85 2,6%

11 2,75 2,68 2,5%

12 1,90 1,97 3,7%

13 2,85 291 2,1%

Média: 2,6%

Quanto ao fendmeno de liquefacdo, verificou-se por ambos
0s métodos ndo haver ocorréncia ou risco de ocorréncia. Pelo
ensaio, foi verificado que o peso colocado sobre a areia
grossa, lado esquerdo da placa diviséria, ndo afundou na areia,
mostrando a ndo fluidizacdo da areia. Pelo método numeérico,
obteve-se um valor de gradiente hidraulico no valor de 0,035,
sobre a areia grossa, cujo valor é bem abaixo do gradiente
hidraulico critico.

Em termos de velocidade, como ja citado, verifica-se, na
Fig. 4, uma maior dispersdo do corante quando este atinge a
areia grossa. Este fato ocorre devido a maior velocidade da
dgua quando atinge a areia grossa. A maior velocidade na
areia grossa é confirmada na andlise numérica, quando se
observa os vetores de velocidade (Fig. 8).

VII. CONCLUSOES

Neste trabalho observou-se-se que a solucdo analitica da
equacdo diferencial geral de fluxo de agua em solos (Eqg. 1)
somente é vidvel para problemas simples (fluxo
unidimensional), assumindo-se um (nico solo com
propriedades isotropicas (por exemplo, quando o coeficiente
de permeabilidade é o mesmo em todas as direcdes).
Problemas mais complexos, como o0s bidimensionais ou
tridimensionais, ou quando envolvem varias camadas com
solos com propriedades distintas, sdo mais facilmente
resolvidos por outras metodologias, como: métodos fisicos
(por exemplo: ensaio em tanque de percolacdo) ou modelos
numéricos (por exemplo: método de elementos finitos). Estes
dois métodos foram aplicados para a solu¢do de um problema
tipico de percolagéo de dgua sob uma estrutura de contencao.

O método fisico consistiu ha montagem de um ensaio de
laboratério, em modelo reduzido, em um tanque de
percolagdo. Como estrutura, foi utilizada uma divisdria de
acrilico, dividindo o tanque ao meio, deixando um véo entre o



fundo do tanque e a base da divisdria para a livre percolacdo
da agua. Como solo, foram utilizadas duas areias — fina e
grossa, dispostas em um sistema de dupla camada. Uma vez
realizado o ensaio, efetuou-se a modelagem numérica,
utilizando o software SEEP/W de elementos finitos, sendo o
ensaio simulado tal qual foi realizado no laboratério (mesma
geometria e propriedades das areias).

De ambos os métodos foram obtidos os diferentes
parametros hidraulicos que fazem parte de uma analise de
percolacdo de &gua em solos: (a) vazdo linear; (b) cargas
hidraulicas e poro-pressdo; (c) gradientes hidraulicos para
verificacdo do fendmeno de liquefagdo; (d) diregdo, sentido e
velocidade do fluxo de 4gua. Na comparacéo dos resultados de
ambos os métodos, verificou-se que as diferencas foram bem
pequenas, da ordem de 2,8%.

Considerando os resultados apresentados, o emprego de
qualquer um dos métodos é recomendado para solugdo de
problemas de percolagdo. O uso de tanque de percolacdo é
uma ferramenta que possibilita a visualizagcdo dos fendmenos
de percolagdo, porém ndo é muito comum nos laboratorios e
universidades. Apesar de ser em modelo reduzido, pode ser
utilizado para representar obras de verdadeira grandeza, desde
que seja feito um tratamento escalar adequado. Os métodos
numéricos vém se tornando ferramentas cada vez mais
presentes na engenharia. Sdo frequentemente utilizados para
simulacdo e para projeto. Apesar das inimeras vantagens, 0
usuario deve conhecer muito bem a ferramenta para saber
quais 0s parametros a serem inseridos e interpretar de forma
correta os resultados.
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