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Material de apolio

1 — Curso basico de mecanica dos solos (Carlos
Souza Pinto) — Capitulo 06



1 — PROBLEMAS PRATICOS

(] Calculo de vazoes:

 Analise de recalques;

—71— Flow path-macroscopic scale

——Flow path-microscopic scale

1 Estudos de estabilidade;

Fig. 17.1 Flow path in soil.
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Escorregamento apos eventos atmosféricos intensos,
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2 — PERMEABILIDADE

d “ k" € uma constante de proporcionalidade € é
conhecida pelos seguintes nomes:

] Coeficiente de permeabilidade;
O Condutividade hidraulica; ou

J Permeabilidade.



2 — PERMEABILIDADE

Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade (Souza Pinto,
2006).

argilas < 10% m/s
siltes 10" a 10" mis
areias argilosas 10" m/s
areias finas 10™ m/s
areias médias 10" mis

areias grossas 10 mis




2 — PERMEABILIDADE

Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade (Wesley,
2010).

Soil Type Coefficient of Permeability (mJ/sec)
Farent Description Young Mature Remaoldedd
KHock { Saprolitic) {(True Soil)
Gramite 4 = 1077 o 4 = 107® 1o —
5 = 1077 5 = 10"
Gneiss 5 = 10% 1o 5 = 10% o —
1 = 107 1 = 10—°
Basalt 3 = 105 1o — —
1 = 10—%
Sandstone Gray clay 102 o 10 % 101 4o 107
Andesitic lahar/ Tropical red clay 1 = 10" 0.3—3 = 10—
volcanie ash {hallowsitic)
Volcamic ash Volcanic ash clay 10°% to 1077 5 = 107 o 1011 g

{allophane) 10— ® 5 = 10—




2 — PERMEABILIDADE

Permeabilidade saturada dos principais grupos de solos
(Gitirana Jr, 2005).

Hydraulic conductivity, m/s
10 10t 107%F 107 10% 1070 10° 107 10°f 107 10 1071t 10

-—tttttttt i

o 23 46 69 292 -115-138-16.1-184 -20.7 -23.0-253-27.6
Matural logarithm of the hydraulic conductivity, m's

adp— Eravel —
g 58N —
A STy SAMNO —
a— Silt, Loess —m
s (S| ACIA] Til]  ————

LUnweathered

*= marine clay



2 — PERMEABILIDADE

O coeficiente de
permeabilidade pode
variar para o mesmo
solo?




2 — PERMEABILIDADE

O coeficiente de permeabilidade de um solo pode
variar em decorréncia de varios fatores:

a) Grau de saturacao;

b) Temperatura;

c) Estado do solo;

d) Estrutura e anisotropia.
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2 — PERMEABILIDADE

a) Grau de saturacao
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Grau de Saturacao (%)

Dados referente a um solo residual do Rio de
Janeiro (Gerscovich, Vargas Jr e de Campos,
2011)




2 — PERMEABILIDADE

b) Temperatura

** Equacao de Taylor (1948)

eB
Q = D2 Vw C D = dametro de uma esfera
1 e equivalente ao tamanho dos graos do
zu solo;

C = coeficiente de forma,
u= viscosidade dinamica do fluido

percolante



2 — PERMEABILIDADE

c) Estado do solo > o grau de compactacdo de uma argila e o

grau de compacidade de uma arela também influenciardo na
permeabilidade do solo.

* Equacao de Taylor (1948)

3
ﬁ: e’ l+e,
3
k, 1+e, €




2 — PERMEABILIDADE

d) Estrutura e anisotropia

“* A permeabilidade das argilas
depende bastante da estrutura.
Em depositos naturais, €
comum que a permeabilidade
na direcao horizontal seja maior
do que na direcao vertical,
devido a tendéncia das
particulas se depositarem com
suas maiores dimensoes
orientadas horizontalmente;

Dotoctor = SHY 100pm Date 18 Jun 2000
FURNAS TECNOLOGIA MAG w500 X | | SGIZ2-10m




2 — PERMEABILIDADE
d) Estrutura e anisotropia

% O fluxo na direcao vertical € mais tortuoso do que na direcao horizontal,
 Em depdsitos naturais € comum a ocorréncia de camadas alternadas de
particulas com tamanhos distintos.

Detoctor = SE1 100um Oate 1 Jun 2001 ﬁ, Dotoctor = SE1 10um Date 18 Jun 2001
ﬁ/ FURNAS TECNOLOGIA MAGR 800X ¥ | $G12-10m FURNAS TECNOLOGIA MAG S BO0KX || SGAZ - 10 M



3 — LElI DE DARCY

 Darcy em 1850 prop0s a seguinte equacao que
define o fluxo de agua em solos saturados:

Ah
=k—AA
2 AL

1 Onde:

 Q =taxa de vazéo, L3/T (m3/s; cm?/s; etc.);
d A= area, L? (Mm%, cm?; etc.);

d k = coeficiente de permeabilidade, L/T (m/s;
cm/s; etc.);

JAh é a “carga hidraulica” ou perda de carga —j J——J

(m; cm,; etc.); .
AL é a distancia percorrida pela agua no solo
(m; cm...)




3 — LElI DE DARCY

O Pode-se reescrever a equacao da lei da Darcy U Uma forma matematicamente mais conveniente
da seguinte forma de se expressar a lei de Darcy utiliza derivadas

) parciais
Q =kIA
" W o
v, =—K, —
Q i =Ah/AL é o gradiente hidraulico ’ L 07

d Outra forma util de se escrever a lei de Darcy é
apresentada a sequir O o sub-indice z indica a direcao

i O o super-indice w indica fluxo de agua

V =KI
O A agua pode ter fluxos e permeabilidades
distintas em diferentes direc6es em uma massa

4 vaza r uni area,
0 v é a taxa de vazao por unidade de area da solo

[L3)ILA[T]
O A lei de Darcy pode ser utilizada para descrever

, , . I .
O v é também conhecida como a velocidade de o fluxo de outros fluidos

fluxo (ou percolacao), também chamada
velocidade de Darcy



3 — LElI DE DARCY

O Componentes da carga hidraulica

Ah
=k —AA
Q AL
Ah = hentrada o hsaida
h = haltimétrica + hpiezométrica
h=z 4w
Y 'w

O z — elevacdo em relacdao a um nivel de referéncia
arbitrario

Q u,, — poropressao de agua (kPa);

Q y,, — peso especifico da agua (10 KN/m3);
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3.1 — Exemplo 01: Fluxo descendente

| l | | T Q Carga altimétrica, carga de elevagao,
; ™ l\ | I T | ou altura de elevagdo (ha) > Para
— — = [ l | | ‘ _7 | qualquer elevacao, seraigual ao valor
| ! . ’
= 3.0 |- S| R 3 | l 47 | da cota a partir de um nivel de
e i\\ | 5 referéncia (datum);
E 24 b — W, . - : L ~
o c | /\7 S/ Carga piezométrica, carga de pressao
3 o . ‘ > / . sy - 7
) g . ou altura piezométrica (hp) - é
o5 & representada pela altura de coluna
oo y . o
o0 12— Id agua acima do ponto de analise (face
D . .
7] vre),
y )
0.6 7(\ : ~————1 Carga hidraulica ou carga total (ht) 2>
€ a soma das cargas altimétrica e
O

-06 0 06 12 18 24 30 ae Piezométrica.




3.2 — Exemplo 02: Fluxo Ascendente

=3 = T ] 1 0 Carga altimétrica, carga de elevagéo,
| | ou altura de elevacédo (ha) > Para
gualquer elevacao, sera igual ao valor
da cota a partir de um nivel de
referéncia (datum);

»
N

W
o

W
o)

L Carga piezomeétrica, carga de presséao

Elevation (m)
N
H

8 ou altura piezométrica (hp) > é
&253, _— representada pela altura de coluna
oY el i» d’agua acima do ponto de analise (face
m S-S
o

livre);

O
o

; N Carga hidraulica ou carga total (ht) 2
8 B I AR Tha T j_a € a soma das cargas altimétrica e

Head (m) piezométrica.
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3.3 — Exemplo 03: Enade (2008)

Ap0s a construcao de uma barragem,
detectou-se a presenca de uma camada
permeavel de espessura uniforme igual a 20
m e gue se estende ao longo de toda a
barragem, cuja a secao transversal esta
llustrada abaixo. Essa camada provoca, por
infiltracdo, a perda de volume de agua
armazenada.

1200 m

Ah | camada permeavel 0O 7

3
* 1000 m ! - '_--‘.'.ﬂ_‘,-‘ - ‘i ;600

-2

Suponha que a permeabilidade da camada
permeavel seja igual a 0.0001 m3/s, que ocorram
perdas de carga somente no trecho percorrido pela
agua dentro dessa camada e que a barragem e as
demais camadas presentes sejam impermeaveis.
Sob essas condicoes, calcule:

a) A Vazédo (Q) na camada, por unidade de
comprimento da barragem (m3/s /m);

b) A Vazdo total (Qt) na camada permeavel,
considerando que a barragem tenha uma
extensao de 180 m.



3.3 — Exemplo 03: Enade (2008)

a) AVazao (Q) na camada, por unidade de comprimento da barragem (m3/s /m);

™"
, , Q=k2 An
Ah camada permeavel ._ ,10(1\ > AL
a y 0 1aq+ (1200-1000)
¢ 1000m - i 500.‘“ 500

Q=8x10"m’/s/m



3.3 — Exemplo 03: Enade (2008)

b) A Vazéo total (Qt) na camada permeavel, considerando que a barragem tenha
uma extensao de 180 m.

-~

I el
, |
Ah camada permedvel < 7‘0«\,  AL
| \ i _ 4 (1200-1000)
Ll Qr =Dy (20x180)

Q=0.144m°/ s



4 — TENSOES EFETIVAS (0’ ou q)

= J Onde:

Q7nat € 0 peso especifico
natural (kN/ms3);

|| A ©6m)

“' : 0.9\ !
e —— e Q7 é 0 peso especifico
IRTiE submerso (kN/m3);
|| Ze| 2
/383 & ad 7, '€ 0 peso especifico
'L o da agua (9.81 kN/m3);
3
0 , .
oot dz é& a profundidade do
us‘:ree:ln' Stress (kN/m?)
solo onde se calcula a

j tensao efetiva (m);

V4

d hp é a altura
A Solos ndo saturados > 0 =0 =y, XZ piezométrica (m).

Q Solos saturados > o'=0—-U=y, XZ= (Ve — V) X2



5 - TENSOES DE PERCOLACAO

L]

Pressoes de agua no solo
(figura exemp. anterior)
pressoes periféricas:
superior 0,3 x 9,8 = 2,94
inferior 1,5 x 9,8 = 14,7 e
pressoes de Iimersao ou
hidrostaticas: I
superior 0,3 x 9,8 = 2,94
iInferior 0,9 x 9,8 = 8,82
pressao de percolacao:
(diferencia) | ®)
superior =2,94 —2,94 =0 |
inferior = 14,7-8,82 = 5,88 |

2.94 kN/m
294 kN/m
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u = 586 kN/m?

u = 886 kN/m?

(c)

u= 1472 kN/m?

| |

(a)

Fig. 17.14 Water pressures on soil sample. (a) Boundary
watcr pressures.  (b) Bouyancy waler pressures (static).
(c) Pressure lost in seepage.



6 — RUPTURA DE FUNDO (AREIA MOVEDICA)

No exemplo ao lado, considere-se que a carga
hidraulica (h) aumente progressivamente. A tensao
efetiva ao longo de toda a espessura ira diminuir ate
se tornar nula. Nessa situacao, as forcas transmitidas
de grao para grao sao nulas. Os graos permanecem,
teoricamente, nas mesmas posicoes, mas nao
transmitem forcas nos pontos de contato. A acao do
peso dos graos (gravidade) contrapOe-se a acao de
arraste por atrito da agua que percola para cima
(forca de percolacao).

Como a resisténcia das areias é proporcional a
tensao efetiva, quando esta se anula, a areia perde
completamente sua resisténcia e fica num estado
definido como areia movedica.

|[j<

areia

.,}

peneira

'

crit

— 7/sub
Y w




6 — RUPTURA DE FUNDO (AREIA MOVEDICA)

d Portanto para a ocorréncia de areia movedica, trés condicoes
devem ser obedecidas:

1) O solo deve ser uma arelia;
) Fluxo ascendente;
i) Tensoes efetivas nulas.

A Gradiente critico (quando ocorre areia movedica):

:7/sub

Icrl’t
Yw




