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Material de apolio

1 — Curso basico de mecanica dos solos (Carlos
Souza Pinto, 2006) — Capitulo 07
2 — Soll Mechanics (Lambe e Whitman, 1969) —

Capitulo 18
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Fluxo bi e tridimensionais

a Fluxo Unidimensional
Q Direcéao do fluxo é constante em qualquer ponto do dominio
O Permeametro estudado na aula 06
O Infiltracao e evaporacao de superficies horizontais
a Fluxo bidimensional
U Fluxo segue caminhos em planos paralelos
U Obras lineares
[ Barragens em vales abertos
4 Valas, canais
U Fluxo tridimensional
O Fluxo segue em diversos caminhos
L Barragens em vales fechados
4 Pocos, cavas



1 - Percolacao com redes de fluxo

U DimensOes do corpo de prova: IR
O Altura: 12 cm )

U Largura: 8 cm

U Espessura: 1 cm

U Cargas
U Face inferior (Datum):
4 h,=0cm; h;=20cm; h,=20 cm
U Face superior:
4 h,=12cm; h,=2cm; h,=14 cm

QAh=20-14=6cm:;1=6/12=0,5

dg=kiA=0,2cm3s

0 k=qg/iA=0,2/(0,5x8x1)=0,05cm/s




1 - Percolacao com redes de fluxo

1 Pensando em termos de ‘redes de fluxo’
O Caminho percorrido pela agua: LINHA DE FLUXO

O No permeametro: agua percorre o comprimento em linha
reta

U Figura: linhas de fluxo tracadas a cada 2 cm
U Faixas limitadas pelas linhas: CANAIS DE FLUXO
U No permeametro: 4 canais de fluxo
O O fluxo por cada canal é igual pois suas larguras séo
iguais
O Distribuicdo de cargas hidraulicas

O Todos os pontos da superficie inferior possuem a mesma
carga total ( 20 cm), formando uma linha EQUIPOTENCIAL

O Face superior também
O Variacao de carga € linear ao longo do comprimento

0 Ah =6 cm; a cada 2 cm de distancia houve variacao de
cargade 1 cm
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2 — REDES DE FLUXO

U Definicao de ‘redes de fluxo’ —
O Alinhas de fluxo devem determinar canais de fluxo de igual vazéao
O As linhas equipotenciais devem determinar linhas de igual carga 8
hidraulica

O E conveniente que sejam formados quadrados

O Necessario: escolher o numero de linhas de fluxo e de equipotenciais
para tal

O Voltando ao exemplo do permeametro...
O Linhas equipotenciais a cada 2 cm
0 Ndmero de canais de fluxo: Nf = 4
O Numero de faixas de perda de carga: Nd = 6

N
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U Dimensoes do quadrado:
U Largura do canal de fluxo:b=2¢cm || eefae
O Distancia entre equipotenciais: | = 2 cm
0 Nd e Nf ndo precisam ser numeros inteiros

UEx:L=11cm > Nf=4 Nd=5,5




2— REDES DE FLUXO

0 Redes de fluxos bidimensionais: mesmaos principios

O Canais de igual vazéo
(O Faixas de igual variacao de potencial

O Exemplo: ‘permeametro curvo’

U Linhas de fluxo
d Linha AC:1=6/12=0,5
4 Linha BD: 1 =6/24 = 0,25

O Demais linhas serao circulos concéntricos

O Fato: Gradientes variam.
Conclusao: velocidades de percolacao menores nos canais
externos (menor gradiente)

U Fato 1: Canais devem ter igual vazéo. Fato 2: velocidade
neles & menor.
Conclusao: canais externos devem ser maiores




2— REDES DE FLUXO

O Linhas equipotenciais
dh=6cm

U Diferenca de carga se dissipa linearmente ao longo de cada
linha de fluxo

O Sendo escolhida variacéo de potencial de 0,5 cm entre cada
equipotencial - 12 faixas (i.e., 6/0,5)

O Linha AC: 12cm = Ex.: 12 faixas de 1 cm
O Linha BD: 24 cm - Ex.: 12 faixas de 2 cm

Q Linhas intermediarias: comprimento total dividido em 12
faixas iguais

O Equipotenciais serao retas convergentes

O Resultado da construcao: equipotenciais serao ortogonais as
linhas de fluxo

O Sempre valido para materiais homogéneos




2— REDES DE FLUXO

d Formulas importantes:

1 Vazao no solo (Q):

\i
=kAH —
2 Na

1 Vazao em um unico elemento (q):

q:kAThb




3 — APLICACOES: PRANCHAS E CONTENCOES

4 Linhas de fluxo = 5;
dCanais de fluxo (Nf) = 4;
4 Equipotenciais = 9;

_‘_-!-!v-—-‘ —— £ 2

| ¢ Sheet pile wall

Reducoes de perda de carga
(Nd) = 8;

dPerda de carga (AH) = 27 —
195=7.5m;

Perda de carga por reducao
(Ah)=AH/Nd = 7.5/8 =0.938 m;




3 — APLICACOES: PRANCHAS E CONTENCOES

Sheat pile wall
| " Water lavel 7
3 Linhas de fluxo = 5: B Lem e
I
dCanais de fluxo (Nf) = 4; $ | Excavation
: .. % | L“;::}F’I‘i"{'w'? 10m Soil 7= 19 kN/m?
d Equipotenciais = 13; s ?
= I _ k=6x10"" misac
(JReducoes de perda de carga EL V. 17m
(Nd) = 12; % | 7 25 m
dPerda de carga (AH) = 12 m; £
|- |
S .p

Perda de carga por reducao
(Ah)= AH/Nd = 12/12 =1 m;

Hard impermaable rock



3 — APLICACOES: FUNDACOES DE BARRAGENS DE
CONCRETO

4 Linhas de fluxo = 6;
dCanais de fluxo (Nf) = 5;
O Equipotenciais = 15;

dReducbOes de perda de carga
(Nd) = 14,

! % Perda de carga (AH) = 15.4 m;

dPerda de carga por reducao
(Ah)= AH/Nd = 15.4/14 =1.1 m;




3 — APLICACOES: FUNDACOES DE BARRAGENS DE
CONCRETO

_Waterlvel
4 Linhas de fluxo = 5;
- dCanais de fluxo (Nf) = 4;
c . L
+ R —— 1 Equipotenciais = 13;
Oy Concreteweir~— | o [am OReducbes de perda de carga

(Nd) = 12;
dPerda de carga (AH) = 12 m;

dPerda de carga por reducao
(Ah)= AH/Nd =12/12 =1 m;




3 — APLICACOES: BARRAGENS DE TERRA

4 Linhas de fluxo = 4;

dCanais de fluxo (Nf) = 3;
 Equipotenciais = 12;

Reducoes de perda de carga (Nd) = 11;
Perda de carga (AH);

Perda de carga por reducao (Ah)= AH/Nd,




4 — DICAS DE TRACADO DE REDES DE FLUXO

O Construcéao grafica

1 Feita por tentativas a partir da definicao de linhas limites (contornos) e das
regras ja comentadas

1 Recomendacobes do Prof. Arthur Casagrande (1937)
O Estudar redes de fluxo previamente construidas
4 Tentar reproduzir sem olhar o desenho original
 Tracado de uma nova rede: 3 ou 4 canais na primeira tentativa

v— NA

O Observar a rede como um todo - B

15,4
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O Fazer transicdes suaves




4 — DICAS DE TRACADO DE REDES DE FLUXO

3 E conveniente:

1 Selecionar linhas de fluxo de modo
gue o fluxo em cada canal seja sempre
0O Mesmo;

W W

1 Selecionar as linhas equipotenciais
de modo gue a perda de potencial
entre as linhas tenha sempre a mesma
magnitude;

O E também aconselhavel que dentro
de cada canal seja possivel colocar
um circulo inscrito;

d As linhas equipotenciais deve cruzar = e —
as linhas de fluxo ortogonalmente;

] Atentar se existe simetrial



4 — DICAS DE TRACADO DE REDES DE FLUXO

O Redes de fluxo com contorno nao definido (fluxo nao confinado)
O Exemplo de fluxo n&o confinado: barragens de terra
O Acima da linha freatica: fluxo nao saturado
O Até a linha de ascenséao capilar o fluxo € igual ao fluxo saturado
0 Acima deste limite o fluxo diminui, pois a permeabilidade diminui
Q Tradicionalmente se desconsiderava o fluxo nao saturado

O No caso da barragem, a primeira medida era estabelecer o limite superior de forma
empirica e desconsiderar o fluxo acima deste limite

O Hoje, solugdes numeéricas produzem uma distribuicdo completa de cargas hidraulicas




4 — DICAS DE TRACADO DE REDES DE FLUXO

O Métodos de obtencao das redes de fluxo

d Construcao grafica; =t

 Analogia elétrica; He

O Modelagem numérica,; PSS SN

J Modelos fisicos. >
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5 - CARGA TOTAL (OU CARGA HIDRAULICA)

Lo~ Sheet pile wall

- B9

“—Bo

Elevation (m)

¢ Carga total em um

ponto genérico n (htn):

ht, = Ho — Nd, 2
Nd

Ho = Cota do NA a montante;
Ndn = Quantidade de
reducbes de carga até o
ponto n;

Nd = Quantidade total de
reducoes;

AH = diferenca entre os NAs



5 - CARGA TOTAL (OU CARGA HIDRAULICA)

11 7 I

“ EXEMPLO 01: Calcular as cargas piezométricas para os pontos “a” a "i".

e ——
- a -~ €L 27

ht, =HO—Ndn—AH
Nd
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5 - CARGA TOTAL (OU CARGA HIDRAULICA)

11 ” I

“ EXEMPLO 01: Calcular as cargas piezométricas para os pontos “a” a "i".

1t = H, - Ng, A

—— 2 N
| Ponto Ndi he (m) ht(m) hp(m)
3 0 27 2700 0.0
W, T b 0 18 2700  9.00
c 1 15 2606  11.06
- d 2 12 2513 13.13
g e 4 9 2325 1425
f 6 12 21.38 9.38
g 7 15 2044 5.4
b 3 18 1950 150
= i § 195 1950 000




6 — SUBPRESSAO (Sub)

0 Definicdo: E a presséo total na base de uma barragem de concreto devido a
poropressao (u).

v EXEMPLO 02: calcular a vazio total (m3/s) e a subpressdo total na base da barragem

abaixo. Considere que a permeabilidade do solo seja 3e-5 m/s, ysat = 17 kN/m3, e que a barragem
tenha uma extenséo de 380 metros. A largura (L) da barragem & 30 m.

v— NA




6 — SUBPRESSAO (Sub)

v EXEMPLO 02: calcular a vazdo total (m3/s) e a subpressdo total na base da barragem

abaixo. Considere que a permeabilidade do solo seja 3e-5 m/s, ysat = 17 kN/m3, e que a barragem
tenha uma extenséo de 380 metros. A largura (L) da barragem € 30 m.

v

— N.A.
15,4 I

A
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dCanais de fluxo (Nf) =5;

JReducbOes de perda de carga
(Nd) = 14;

dPerda de carga (AH) = 15.4 m;

1 Calculo da vazéao total no solo (Qt):

Q = kAH m—; =3x107° x15.4 x % =1.65x10"*m/s/m

Qt =1.65x10"x380=0.067m/s=6.7x10"m/s



— N.A

6 — SUBPRESSAO (Sub)

v+ EXEMPLO 02: Calcular a vazao

total (m3/s) e a subpressao total na
base da barragem  abaixo.
Considere que a permeabilidade do
solo seja 3e-5 m/s, ysat = 17 kN/m3,
e que a barragem tenha uma ! ‘

extensdo de 380 metros. A largura
(L) da barragem € 30 m.

U Poropresséao (u):
1 Ponto de Entrada = 182 kPa;

O Ponto de Saida = 72 kPa;
O Subpresséao (area):

(182+72)

4 Ndr: Q Carga total (ht):
U Ponto de Entrada =2, 4 ponto de Entrada = 53.2 m:
- Ponto de Saida =12, g ponto de Saida =42.2 m:

d Altura altimétrica (ha): Q Altura piezométrica (hp):

<Ponto de Entrada = 35 M; Qponig de Entrada = 18.2 m; Sub =
- Ponto de Salda =35m; 4 pontg de Saida = 7.2 m:

x 30 = 3810kPa

Subtotal = 3810x 380 =1447800kPa



7 — GRADIENTE DE SAIDA E AREIA MOVEDICA

O gradiente hidraulico de saida (isaida): deve ser calculado a jusante
de barragens de concreto para verificar se ha ou nao ocorréncia de
areia movedica.

Calcula-se o gradiente hidraulico no elemento mais proximo da
barragem (no lado de jusante), onde o gradiente de saida tem seu
valor maximo (imax).

. . Ah

... =1

safda — 'max Nd ><|

1 Ocorre areia movedica quando:

. 7/ sub
crit —
orit Vw

| >

saida




