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Resumo

Nivel freatico, Rebaixamento, .Permeabilidade, Dimensionamento, Ferramenta
de célculo

O rebaixamento do nivel freatico € um tema relevante da Engenharia Civil, em
particular da Geotecnia, e trata-se de uma forma, ou método, que permite
retirar, ou afastar, a 4gua existente na area onde foi prevista e projectada uma
determinada obra de engenharia. Ainda que se denote alguma falta de
notoriedade em termos de informagé&o associada ao rebaixamento do nivel
fredtico, este € um tema com muita relevancia. De facto, a presenca de agua
no subsolo é muitas vezes um problema cujas propor¢des podem ser fatais.
Este tema é bastante vasto em termos de métodos de execuc¢éo, contudo, por
norma, faz-se recurso a solugdes associadas a bombagens. Esta é a solugao
mais desenvolvida em termos teéricos, principalmente no que refere a
dimensionamento.

O presente trabalho incluiu o desenvolvimento deste tema, tendo sido
estruturado em quatro partes distintas. O principal objectivo do trabalho foi 0
desenvolvimento de uma ferramenta numeérica para assistir o
dimensionamento de sistemas de rebaixamento do nivel freético.

Numa primeira parte séo descritos varios métodos de rebaixamento de nivel
freatico e suas vantagens e desvantagens. Dado que o dimensionamento de
sistemas deste tipo depende essencialmente da permeabilidade dos solos
envolvidos, numa fase seguinte, sdo apresentadas questdes relativas a
permeabilidade de solos. Depois sdo descritos alguns métodos de
dimensionamento de sistemas de rebaixamento de nivel freatico com recurso
a bombagem. Finalmente apresenta-se o programa de célculo desenvolvido e
faz-se a sua aplicagdo a uma obra real, ja realizada, o que implica uma
comparacao de resultados entre os valores obtidos com a aplicacdo do
programa e os valores que foram aplicados em obra.



keywords

Abstract

Water level, Groundwater lowering, Permeability, Design methods, Calculus
method

The lowering of groundwater is a relevant theme of Civil Engineering,
particularly Geotechnics. It is the method used to avoid the presence of
water or remove it from the vicinity of a construction site. Although with a
lack of notoriety, observed when searching for information on the lowering of
groundwater, it is a very relevant theme. In fact, the presence of water in the
subsoil is often a problem whose proportions might be fatal.

This theme is really wide in terms of executions methods though, normally,
the solutions used are associated with bombing water. This solution is more
developed in theoretical terms, particularly related with the design

The present work included the development of this issue and it is divided in
four different parts. The main goal was to develop a numerical tool to assist
the design of groundwater lowering systems.

First, a several methods for lowering the groundwater level are described
and some of their advantages and disadvantages are pointed out. As the
design of such systems depends essentially on the permeability of the soils,
on second part some questions related with the soil permeability are
presented. Third, three different design methods used to the lowering of the
groundwater level using pumping are described.

Last, the program developed is presented as well as its application to a real
case that was already finished. Thus, the results from the construction site
observations and obtained with the program can be compared.
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CAPITULO 1 - REBAIXAMENTO FREATICO

1. CAPITULO 1 - REBAIXAMENTO FREATICO

1.1. REBAIXAMENTO DO NIiVEL FREATICO

1.1.1. CONCEITO

Segundo um dicionéario de lingua portuguesa, o conceito de rebaixamento do nivel

freatico pode ser decomposto em dois elementos simples:

1. Rebaixamento — ““(...) tornar mais baixo; diminuir na altura (...)”;
2. Fredtico — “proveniente da palavra grega phreatikos <do pogo> — relativo ao
lencol de agua subterrnea existente proximo da superficie e que pode ser

aproveitada por meio de pogos.”

Fazendo uma pesquisa breve num dicionario de engenharia civil (Scott, 1991) é possivel
obter a descricdo de que o rebaixamento do nivel fredtico serve para assegurar uma

escavacdo seca em areia ou gravilha ou manter as paredes laterais da escavacdo de pé.

O conceito de rebaixamento do nivel freatico é aplicado em todas a obras onde existe
um nivel de agua elevado que precisa ser retirada, para que com isto seja possivel
executar a obra (Blake, 2001).

Assumindo que todas as solugdes que a humanidade atribui aos problemas se resolvem
da forma mais simples, é possivel concluir que o rebaixamento do nivel freatico
também se trata do método mais simples para secar solos de forma temporaria e assim

ser possivel executar a obra no local pretendido.

As dificuldades associadas a um nivel freatico demasiado elevado, séo discutidas desde
longa data. Powrie (2008), entre muitas informac6es, descreve um caso ocorrido em

1943, de uma parede de retencdo que falhou.

Assim, e prevendo a existéncia de solos cada vez mais saturados - em determinadas
zonas por modificacdo das condi¢cbes climatéricas - € preciso controlar o nivel destas

aguas, em geral de forma temporaria, e ainda proteger toda a zona vizinha.
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1.1.2. CONDICOES DE APLICACAO

Este método de intervencdo é somente aplicado em casos em que o nivel das aguas do
subsolo é elevado, contudo, pode também ser aplicado em locais ndo totalmente
submersos. O objectivo deste tipo de intervencdo é permitir a execucdo da obra, sem a
ocupacdo do espaco por agua, devendo assim ser conveniente o seu desvio permanente

ou temporario.

Muitas sdo as estruturas, pertencentes ao quotidiano do ser humano, que aquando da sua
execucdo foram alvo deste tipo de intervencdo. Imagine-se a execucdo de uma obra de
arte. Primeiro dimensionou-se a estrutura e depois o estaleiro, nesta fase conclui-se que

€ mais do que necessario secar o solo, caso contrario a obra é inviavel.

Este € um simples exemplo da importancia e necessidade, por muitos esquecida, de

retirar a agua que, em Engenharia Civil, se denomina de incomoda.

1.1.3. OBJECTIVOS

O objectivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta de
calculo que permita fazer o dimensionamento do rebaixamento do nivel freatico
aplicando dois métodos. Os métodos implementados recorrem a bombagem: o primeiro
refere-se a uma linha de pogos (simples ou dupla — neste caso, duas linhas paralelas),
enquanto o segundo se refere a utilizagdo de varios pocos distribuidos ao longo da érea
em planta ocupada pela escavacdo, quadrada ou rectangular. Assim, numa primeira
abordagem, foi feito um levantamento, recorrendo a bibliografia, de métodos para o
rebaixamento do nivel freatico, apontando-se as principais condi¢des de aplicabilidade
de cada um deles. Numa fase seguinte, fez-se o estudo relativo ao dimensionamento e

ainda a aplicacdo matematica de dois dos métodos apresentados.

Finalmente, a ferramenta de célculo foi testada, recorrendo a aplicacdo da informacao

disponivel sobre um caso de estudo especifico fornecido por uma empresa.
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1.2. METODOS PARA REBAIXAMENTO DO NIVEL FREATICO

1.2.1. INTRODUCAO

Ao longo desta seccdo sdo descritos doze metodos para executar o rebaixamento do
nivel freatico. Para cada método sdo apontadas algumas vantagens e desvantagens e
condicbes de aplicabilidade. E importante referir que foi dificil encontrar bibliografia

actual em que estas metodologias fossem descritas.

1.2.2. METODO 1 — BOMBEAMENTO DIRECTO OU ESCOAMENTO DE VALA

O método de bombeamento directo ou escoamento de vala consiste na execucao de
valetas no fundo da escavacdo onde € recolhida a dgua. Estas valetas sdo ligadas a um
Ou varios pocos, estrategicamente posicionados, onde a 4gua é acumulada e, a medida
que atinge um determinado volume, é retirada da zona onde decorrem os trabalhos. Na

Figura 1 é representado, de forma esquematica, um sistema de vala.

Para retirar a agua € necessaria a instalacdo de bombas. Existem varios tipos de
bombagem, sendo a sua escolha feita de uma forma empirica (Puller, 1996, Vitor and
Kimus, 2000)

Figura 1 - Sistema de valas (Xanthakos et al., 1994)

Este método tem algumas desvantagens. De facto, quando a escavagdo tem como
suporte cortinas estanques continuas pode ocorrer perda consideravel do suporte devido
a forga de percolagdo da agua e ao gradiente hidraulico elevado. Isto pode ter como
repercussao a inviabilidade de possiveis fundacdes superficiais, prejudicando assim o0s
trabalhos. Para culminar, caso ndo existam drenos de alivio, pode ocorrer ruptura do

fundo da escavacdo, sem aviso prévio (Puller, 1996, Vitor and Kimus, 2000).
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Além disso, neste tipo de solugdo é importante saber se ndo esta a ocorrer transporte
solido. Isto consegue-se monitorizando a 4gua a saida das bombas, que deve sair limpa.
Esta situacdo de transporte torna-se problematica, porque no caso da existéncia de
edificios nas imediacOes dos trabalhos, estes podem sofrer assentamentos ou verificar-se
subsidéncias a superficie. O arrastamento submerso de sélidos pode provocar desniveis
das infra-estruturas, como tubagens de agua, de esgotos, de gas ou outros. A solucéo
para evitar que tal ocorra, passa por melhorar o sistema de drenagem da &gua, por
exemplo com a utilizacdo de filtros adequados, de modo que ndo permita o arrastamento
de finos (Puller, 1996, Vitor and Kimus, 2000).

1.2.3. METODO 2 — SISTEMA DE REBAIXAMENTO COM PONTEIRAS FILTRANTES

Este método consiste na implantacdo de ponteiras filtrantes, espacadas de 1 a 2 metros,
ao longo do perimetro de rebaixamento. Estas ponteiras sdo posteriormente ligadas por
intermédio de mangueiras a um colector. A agua é retirada do solo com auxilio de uma
bomba de véacuo (Puller, 1996, Vitor and Kimus, 2000).

Este método permite o rebaixamento em grandes areas e a profundidades até aos 5
metros. Contudo, é uma solucdo que quando aplicada por niveis, permite que se atinjam
profundidades superiores (Puller, 1996, Vitor and Kimus, 2000).

Por norma, as ponteiras sdo de 30 a 40m e os colectores de 40 a 60m (Puller, 1996,
Vitor and Kimus, 2000).

E possivel visualizar-se um sistema de ponteiras filtrantes na Figura 2.
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Figura 2 - Sistema de ponteira filtrante tipico (adaptado de Xanthakos et al, 1994)
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1.2.4. METODO 3 — DRENAGEM

1.2.4.1. DRENOS VERTICAIS

Os drenos verticais tém como funcao base a aceleracdo do processo de assentamento do
solo, quando este é composto por argilas suaves ou camadas de siltes. Este processo de
assentamento ocorre de forma muito mais rapida que os usuais assentamentos. Ou seja
enquanto a duracdo do assentamento causado por drenos verticais demora somente
alguns meses o assentamento que ocorre de forma “natural” pode demorar até um ano

(Blake, 2001).

O principio base deste sistema, tal como ja referido, é permitir a drenagem horizontal
dos estratos acima referidos. Em suma, em momento algum diminuir o tempo de
assentamento se relaciona com diminuicdo de assentamento. Quer-se com isto dizer que
a altura de assentamento se mantém, demora somente menos tempo a ocorrer (Blake,
2001).

Este processo implica alguns cuidados relacionados com o facto da modificacdo da
permeabilidade horizontal do solo. Ou seja é preciso ter em atencdo, aquando da
instalacdo dos drenos, para que esta ndo acabe a causar danos na permeabilidade
horizontal. Assim € necessario o estudo constante e cuidadoso das caracteristicas de

drenagem horizontal (Blake, 2001).

Ainda que se trate de um sistema de aceleracdo de assentamentos, € considerado um
método de rebaixamento do nivel freatico porque em paralelo com bombagens permite
esse fim (Blake, 2001).

Existem 3 tipos de drenos, os drenos verticais em materiais naturais, 0s drenos pré-

fabricados (“sandwich”) e os drenos pré-fabricados tipo banda (Blake, 2001).

Na Figura 3 pode ser visualizada a instalacdo de drenos verticais.




FERRAMENTAS DE DIMENSIONAMENTODE SISTEMAS DE REBAIXAMENTO DO
NIVEL FREATICO

Secgdo cruzada

Manta de
drenagem

Enchimento

O AT AN DO OO M NS

k v :': ;"‘ :.::':'-;" ::; :"‘ ¢ :: Drenos
T g Je [ I} 3
'3 ¢ N ns .-':' p. " FZ‘
1 o - b " :" Solo
kh : '.'.." .:.4: : E: :.’ : '} B compressivel
77777777777 T

Substrato

Figura 3 - Colocagdo de drenos verticais (adaptado de Blake, 2001)

1.2.4.2. DRENAGEM SUPERFICIAL

A drenagem superficial consiste na construcdo de uma vala para evitar a entrada de 4gua
superficial no solo. Esta solucdo é mais utilizada em situacdes de talude de elevada
inclinacdo, onde se coloca um dreno no talude lateral da escavacao (Blake, 2001, Puller,
1996).

1.2.4.3. DRENAGEM GRAVITICA

A drenagem gravitica, como processo de rebaixamento do nivel freatico, pode ser
aplicada em solos relativamente impermeaveis, sendo que o processo de drenagem
ocorre de forma “natural”. Ou seja, a dgua ¢ conduzida para pocgos de drenagem pelas
juntas das tubagens, isto € possivel porque as tubagens estdo embebidas em gravilha que
pode ter falhas, sendo este entdo o caminho procurado pela agua. Realca-se ainda uma
vantagem que ocorre neste processo que é o facto da escavacdo da vala de drenagem se
encontrar num nivel abaixo em relacdo ao nivel das aguas de subsolo (Blake, 2001,
Puller, 1996).

A aplicacdo deste método em paralelo com ensecadeiras deve-se ao facto de este
conjunto promover a condugéo da agua para os po¢os de drenagem localizados fora da
zona de obra. Porém a instalacdo de ensecadeiras, neste caso, sO é viavel se ocorrer
formagéo argilosa (Blake, 2001, Puller, 1996).

Ressalva-se ainda o facto de estes drenos serem claramente temporéarios, dai se falar

numa solucdo combinada com uma ensecadeira. Em suma, para que ndo ocorram zonas
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de solo fragilizadas, é necessario conjugar 0s drenos graviticos com estruturas
permanentes (Blake, 2001, Puller, 1996).

1.2.4.4. DRENAGEM POR VACUO

O rebaixamento do nivel freatico através da drenagem por vacuo é aplicado em solos de

baixa permeabilidade, tipo siltes grosseiros (Blake, 2001, Puller, 1996).

Para a aplicacdo deste método introduzem-se pogos selados no solo, de forma que estes
ndo recebam ar. Em seguida, a pressdo atmosférica provoca a consolidacdo do solo,

expelindo agua para os filtros drenantes que residem nos pocos.

E de ressalvar o facto de ndo ser retirada muita agua do solo, contudo a &gua retirada,
porque conduz & diminuicdo das pressdes intersticiais, aumenta em muito a tenséo

efectiva no solo, facilitando as escavacOes (Blake, 2001, Puller, 1996).

1.2.5. METODO 4- “SUMP PUMPING”

O método de “Sump pumping” ¢ um método tradicional para remover a 4gua do subsolo
por meio de escavacdes revestidas e profundas. Este método estd ilustrado

esquematicamente na Figura 4.

A situacdo perfeita seria a execugdo desta solucdo fora da escavacdo, contudo, para
responder as necessidades da obra, a situacéo perfeita ndo existe.

O poco de drenagem ¢é equipado, como é possivel ver na Figura 4, com uma cabeca de
succdo, uma bomba de ascensdo ou topo do filtro e uma bomba submersivel. Nesta

ultima, a subida da agua pode ir até aproximadamente os 6m.

O topo de filtro ou a cabeca de succdo é executado a partir de um tambor de 6leo
perfurado, rodeado por um filtro médio de gravilha média (Department of the Army,
1983, Puller, 1996).
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Figura 4 - "Sump Pumping" tipico (adaptado de Xanthakos et al., 1994)

1.2.6. METODO 5 - BOMBEAMENTO DE POCOS OU ZONA DE POCOS

A criacdo de uma zona de pocos é um sistema de facil instalacdo e contrapde um
método também utilizado, contudo mais natural, que € a utilizacdo de areias bem

graduadas para absor¢do de agua (Puller, 1996, Vitor and Kimus, 2000).

Em geral, ha um limite vertical de profundidade de 5 a 6 metros para 0s pogos, a contar
do nivel de bombeamento. Os didmetros dos pocos rondam os 50mm e, tal como as
ponteiras filtrantes, estes também sdo colocados de forma regular ao longo do perimetro
(Puller, 1996, Vitor and Kimus, 2000).

Da Figura 5 é possivel concluir que cada poco contribui progressivamente para o
rebaixamento gradual do nivel das aguas (Puller, 1996, Vitor and Kimus, 2000). Estes

autores referem ainda que esta solu¢cdo compromete a resisténcia do solo.
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Figura 5 - Progresso do rebaixamento pelo método de bombeamento de pogos ou zona de pogos
(adaptado de Puller, 1996).

1.2.7. METODO 6 - POCOS DE ALIVIO

Os pocgos de alivio sdo pogos verticais com um filtro (materializado por uma grade
metalica), rodeado por filtros naturais, por exemplo, de gravilha. A sua principal fungéo
é a de prevenir a lavagem de finos dos solos, i.e., os filtros que o compdem constituem
uma barreira a passagem de particulas solidas. Neste método ndo € feito o recurso a
bombagens, ja que a verdadeira finalidade é somente afastar a 4gua da escavacéo
mantendo-a no interior do poco (podendo eventualmente ser retirada). Pode ainda
referir-se que este tipo de pocos é muito utilizado no caso de estruturas hidraulicas,
devido a capacidade de controlar a pressdo hidrostatica. Em suma, ndo é simplesmente
um sistema de rebaixamento € também um sistema de controlo de pressdo hidrostéatica.
Na Figura 6 pode ver-se a composi¢do de um pogo de alivio (Puller, 1996, Williams,
2009).
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Figura 6 - Estrutura tipica de pocos de alivio (adaptada de Williams, 2009)

A grande vantagem deste método é possibilitar baixar a pressdo artesiana que causa, nao
S0 a subida da agua, mas também danos nas tubagens. Este alivio de pressdo €
necessario aquando da penetracdo de areias e siltes argilosos na agua artesiana do
subsolo. (Puller, 1996)

1.2.8. METODO 7 - “CUT-OFFS” OU BARREIRAS IMPERMEAVEIS

As barreiras ou paredes impermeaveis (designadas na literatura de lingua inglesa por
“cut-off walls”) sdo classificadas como uma solugao temporaria. Isto deve-se ao facto de
serem utilizadas somente para afastar a agua do subsolo de grandes escavacoes,
diminuindo assim a necessidade da utilizacdo de bombeamento de agua. Por esta razéo,

este metodo é considerado uma solucdo simples de execucdo de caves (Puller, 1996).

Trata-se ainda de uma solucéo viavel para a restricdo de agua existente em escavagoes
abertas (Puller, 1996).

De acordo com Puller (1996), o método subdivide-se em duas classes: 1) solu¢dos com
encurvadura considerdvel e impermedvel; 2) solucdo com bastante flexibilidade,

encurvadura diminuta e ainda baixa permeabilidade.

Na Tabela 1 séo identificadas as solugbes adoptadas para cada uma das classes

referidas.

10
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Tabela 1 - Métodos “Cut-offs ” (adaptado de Puller, 1996)

Encurvadura e Impermeabilidade:

Flexibilidade, Encurvadura Diminuta e
Baixa Permeabilidade:

Parede em cortina estanque;
Parede em bet&o armado;
Parede diafragma.

Parede diafragma ndo reforgada, em betéo
plastico;

Parede diafragma fina, projectada;
Bentonite, nao reforcada.

Ainda segundo Puller (1996), é extremamente importante ressalvar que este trabalho

tem de ser executado por mao-de-obra especializada, caso contrario podem ocorrer

fugas. Estas, no caso de serem demasiado sérias, tornam-se um risco de grau elevado.

Na Figura 7 encontra-se ilustrado o principio de funcionamento de um dreno associado

a uma parede “cut-offs . Ja na Figura 8 encontra-se o pormenor de uma “cut-off wall”.
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Figura 7 - Principio de um dreno aplicado a “cut-offs” (adaptado de Ingold (1994))

Como nota pode referir-se que na execucao da maior central hidroeléctrica do mundo,

mais conhecida pela barragem das trés gargantas, na China, foi utilizado como método

de barreira estanque, uma ensecadeira combinada com ‘“cut-off wall”, ou seja,
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recorreu-se a uma cortina de estacas-prancha. As estacas-prancha atingiram a
profundidade de 60 m, a maior até hoje alcancada. Sendo que 2/3 da execuc¢do destas
estacas-prancha, foram feitas em ambiente submerso, ou seja, aquando da execucao do

método o solo nédo foi posto a seco (Corporation, 2002).

A necessidade de combinar estes dois métodos, deveu-se ao facto das condicGes
geoldgicas ndo permitirem somente a utilizacdo de estacas-prancha. Tratava-se, em
termos estruturais, de um solo bastante resistente, que em muito dificultava a montagem

destes métodos estanques flexiveis (Corporation, 2002).

Neste caso particular, toda a construcao teve se ser executada durante a época seca, caso
contréario as deformacGes sentidas nas barreiras estanques seriam demasiado gravosas,

levando a sua perda devido as correntes (Corporation, 2002).
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Figura 8 - Exemplo tipico de uma “Cut-off wall” (adaptado de Xantakos e tal.(1994))

No que se refere aos métodos construtivos associados, esta solugdo pode ser executada
por 3 metodos distintos, sendo que o resultado final difere de método para método. Séo
eles: paredes moldadas, cortinas injectadas (“grouting” ou “jet grouting”) e cortinas

injectadas horizontais (Puller, 1996).

Na Figura 9 encontra-se descrito, de forma esquematica, o processo de execugao de ““jet

grouting”.
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Figura 9 - Método de execugdo de “Jet grouting”(Puller, 1996)

Em seguida, refere-se a técnica designada por paredes moldadas com algum detalhe. De
forma corrente, pode dizer-se que se trata de uma parede a base de elementos
cimenticios, em geral bentonite, cuja finalidade é estabilizar uma escavacao. Pode dizer-

se que é uma solucdo muito frequente para grandes profundidades.

A bentonite cria uma barreira protectora que ndo deixa a zona escavada desmoronar
(Blake, 2001). Assim, forma-se um filtro (como se fosse um bolo cimenticio) a base dos
depdsitos das valas laterais e enchimento proveniente da escavacdo e da parede. Todo
este conjunto forma uma barreira para a dgua existente. (Department of the Army, 1983,
Puller, 1996).

Em primeiro lugar a superficie e ao longo do perimetro da escavagdo é executado um
pequeno elemento guia. Posteriormente sdo escavados painéis alternados, com altura
variavel, de 2 a 7m. Durante esta escavagdo o solo € retirado e, a0 mesmo tempo, vai
sendo introduzida a bentonite. Esta vai formar uma barreira que néo permite o colapso
da escavacdo realizada. Seguidamente, a parede é executada “in situ”. A armadura é
introduzida e betona-se. Neste processo, 0 contacto directo entre betdo e bentonite
obriga esta Gltima a ser expelida do painel em causa. O processo vai sendo repetido até
que toda a barreira atinja as dimensdes pretendidas, ao longo do perimetro da zona a
escavar. Para garantir a continuidade da parede, em cada painel betonado é deixada uma

armadura de espera (Blake, 2001).

13
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Na Tabela 2 é possivel obter uma relacdo de como aumentar a dureza deste metodo.

Tabela 2 - Relagdes para melhoramento da dureza do método (Puller, 1996)

Caracteristicas Factor Principal Factor Secundario
o ] Razdo bentonite - agua;
Forca Razao cimento - agua y ]
Razdo retardadores - agua
o i o Razéo cimento - agua;
Viscosidade Razdo bentonite - &gua

Razdo retardadores - agua

5 ] Razéo cimento - agua;
Tempo de assentamento Razéo retardadores - agua ) .
Razéo bentonite - 4gua

Este método pode ser aplicado em qualquer solo, porém podem ocorrem problemas
associado a betonagem. No caso de pouca vibracdo do betdo, a execucdo das paredes
pode ndo ter a qualidade necessaria. No caso de falta de resisténcia por parte do solo
pode causar assentamentos ndo previstos (Blake, 2001).

A bentonite é um material reutilizdvel mas vai sendo perdido, e como se trata de um

material bastante caro, esta solu¢do acaba também por ser muito cara (Blake, 2001).

1.2.9. METODO 8 - “SHEET PILLING”

O método designado por “sheet pilling” consiste na utilizacdo de elementos verticais
em madeira, betdo reforcado ou aco que sdo colocados alinhados de forma a criar uma
barreira impermeavel que ndo permite a entrada de dgua na escavacdo (Blake, 2001,
Scott, 1991).

Este € um método de rebaixamento muito utilizado aquando da construgdo de caves,
principalmente se estas se localizarem nas imediacdes de outros edificios. Isto porque,
caso existam edificios nas imediacOes estes poderiam sofrer fissuracdo ao ser retirada
agua nos terrenos adjacentes. Assim, como facilmente se percebe, do lado da escavagédo
é feita bombagem, com rebaixamento do nivel freatico. No entanto, do lado exterior, 0

nivel freatico ndo sofre grandes alteracdes, mantendo-se aproximadamente constante.
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E de ressalvar que esta solugdo é mais usada em solos saturados ou moles (Blake, 2001,
Scott, 1991).

1.2.10. METODO 9 — ELECTRO-OSMOSE

O método de rebaixamento do nivel fredtico por eletro-osmose, € uma solugdo
essencialmente direcionada para solos siltosos, e tem por base a transformacgéo de um
anodo num catodo, provocada pela corrente eléctrica em contacto com a agua (Blake,
2001).

A execucdo, deste método, passa pela introducdo ou elaboragdo de um catodo num
pocgo, que em contacto com a &gua acaba bombeada automaticamente para o exterior.
Este método é demasiado caro, sendo utilizado quando mais nenhum método é
executavel. De facto, 0 método de electro-osmose, proporciona a retirada de pequenas

quantidades de &gua, tornando-se muito moroso e pouco pratico (Blake, 2001).

1.2.11. MEgToDO 10 - AR COMPRIMIDO

Este método de rebaixamento do nivel fredtico consiste na aplicagdo de ar comprimido
nos vazios do solo de forma a extrair toda a &gua mantendo o solo em equilibrio (Blake,
2001).

Para que ndo ocorram problemas de estabilidade é necessario que a pressao do solo e da
agua sejam iguais, ndo sendo problematico se houver uma pequena variacao entre elas
(Blake, 2001).

Ainda gue o método seja aplicado também a cascalhos, Blake (2001) ressalva que este
material pode ser bastante poroso. Assim, nestes casos é necessario proteger o solo com

uma camada de argila para minorar a sua permeabilidade e tornar o método viavel.

Como principal desvantagem, é necessario referir que este método pode tornar-se
excessivamente caro, se 0 solo ao qual serd aplicado for demasiado permeavel.
Contudo, é bastante eficaz quando utilizado como tunel sub-aquoso para solos moles
(Blake, 2001).
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Blake (2001) salienta que aquando da aplicacdo deste método, é necessario que se
assegure a seguranca e saude de todos os trabalhadores que o forem executar, ja que o ar

comprimido pode causar danos irrecuperaveis.

Tendo em conta todos os cuidados ja descritos, este método é aplicavel a areias,
cascalho, siltes e argilas (Blake, 2001).

1.2.12. METODO 11 - CONGELAMENTO DO SOLO

Este ndo é exactamente um método de rebaixamento do nivel freatico, porque o nivel de
agua mantéem-se, porém sob a forma sélida e ndo liquida. Contudo, o método € aqui
incluido visto permitir realizar escavacfes em zonas de nivel freatico elevado. Para
aplicacdo deste método € necessario fazer aberturas ou pocos ao longo de um perimetro
no solo. Nesses pogos introduz-se salmoura arrefecida, que por seu turno vai provocar o
congelamento gradual da dgua dentro do solo. Forma-se entdo, uma parede congelada,

permitindo a execucdo dos trabalhos (Almeida, 2003).

Este processo obriga a alguma manutengdo para que a barreira de gelo se mantenha
intacta no decurso de toda a obra (Almeida, 2003) .

Este método tem algumas desvantagens. De facto, trata-se de um método bastante caro.
Caso se opte por substituir a salmoura por didxido de carbono ou até mesmo nitrogénio,
0 processo encarece muito mais. Note-se ainda que este método é muito sensivel a
existéncia de fugas no sistema. No caso de haver uma fuga nas tubagens aquando da
introducdo da salmoura, todo o processo perde o efeito e ja& ndo pode ser aplicado
(Almeida, 2003).

1.2.13. METODO 12 - “GROUTING”

A solugdo de “grouting” pode ser aplicada a materiais duros como as rochas ou
enchimentos a base de rocha. A sua utilizacdo é aconselhdvel em solos cujos vazios sao
grandes, por exemplo, cascalho e areia. De facto, 0 método ndo funciona se aplicado a
silte ou argila, devidos a pequena dimensdo dos vazios que existem nestes solos (Blake,
2001).

Note-se que o material injectado deve ser adaptado aos diferentes solos (Blake, 2001).
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Para a implementacdo deste método introduzem-se tubagens no solo e bombeia-se um
composto através de mangueiras anexadas a essas tubagens. O espagamento entre 0S
elementos depende do tipo de solucédo projectada (Blake, 2001).

De acordo com Blake (2001) este método subdivide-se em trés grupos, suspensao,

solucgéo e emulséo aerizada, consoante o tipo de composto injectado.

1.2.13.1. SUSPENSAO

No caso de “grouting” em suspensdo, a injeccao tem como composto o cimento. Devido
a sua composicao, quando o cimento entra em contacto com a agua, esta € absorvida.
Contudo, esta solugdo implica sedimentacdo, por isso, para ser mesmo viavel, é

necessario ter em atencgdo a relagdo agua cimento (Blake, 2001).

Existem outras hipoteses mais vidveis, mas também mais caras, como € 0 caso da
utilizacdo de cimento com bentonite. Este composto pode ser aplicado em areia e argila,
desde que o0s seus vazios sejam consideraveis. Esta opcao traduz-se em resultados bem
mais satisfatorios (Blake, 2001).

Segundo Blake (2001), para minorar 0s gastos da combinacdo cimento-bentonite, é
comum introduzir areia no composto. Note-se que esta combinacdo sé deve ser aplicada
em solos com vazios grandes, maiores que os “normais”. Os resultados obtidos sdo bem

mais econdmicos.

1.2.13.2. SoLUGAO
A injeccdo de uma solucdo tem aplicacdo sobretudo em solos finos (Blake, 2001).

Este método baseia-se na combinacdo de quimicos a base de silicatos de sodio. Note-se
porém que a injeccdo pode ser solucdo dupla, solucdo simples ou ainda uma mistura a
base de uma vasta combinacdo de quimicos. Esta Gltima injeccdo € muito mais cara,

embora corresponda aos melhores resultados (Blake, 2001).

No caso de solucdo dupla, no furo injecta-se silicato de sodio seguido de um sal (por
exemplo, cloridrico de calcio). Este tem de ser um processo rapido, dai a furacdo nao ser
muito profunda. Esta solucdo implica um espacamento de aproximadamente 600mm
entre os centros dos furos. Este método melhora a resisténcia do solo de uma forma

pouco notével, no entanto, torna-o mais impermeéavel (Blake, 2001).
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Para a aplicacdo de solucbes simples, misturam-se dois quimicos antes da injeccéo.
Pode ainda misturar-se um terceiro com intuito de retardar o assentamento. Os furos
podem por isto ficar mais afastados. O solo torna-se menos permeavel, mas néo

aumenta a sua resisténcia (Blake, 2001).

1.2.13.3. EMULSAO AERIZADA

A injeccdo de uma emulsdo aerizada consiste em utilizar uma calda com base em
cimento ou compostos organicos em que € emulsificado um gas. As propriedades da
espuma resultante dependem da distribuicdo das bolhas de gas que, por sua vez,
dependem dos materiais e método de preparacdo. As espumas nao sao particularmente
resistentes e este tipo de calda sendo usado principalmente como enchimento (Blake,
2001).

1.3. ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS APRESENTADOS

Com base num estudo realizado por Puller (1996), foi preparada uma tabela com uma
analise comparativa de alguns métodos. Dada a sua extensdo, esta tabela encontra-se
apresentada no anexo A.

Nessa tabela os métodos sdo descritos sumariamente, incluindo-se uma referéncia aos
que melhor se adequam aos Vvarios tipos de solos. Inclui-se ainda questdes relativas a
aplicabilidade, vantagens e desvantagens e as limitagdes em profundidade de cada

método. Nessa tabela sdo envolvidos métodos que néo se encontram na seccéo 1.2.

1.4. AVALIACAO DA PERMEABILIDADE DO SOLO

1.4.1. INTRODUCAO

De acordo com a lei de Darcy, o coeficiente de permeabilidade, K, é a relacdo entre a
percentagem de agua que passa num solo saturado sob um dado gradiente hidraulico.
Ou seja € um parametro que depende dos vazios e granulometria do terreno. Assim, a
permeabilidade ¢ um dos elementos mais importantes para o dimensionamento do

rebaixamento do nivel freatico (Transportation, 2007).
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Nesta seccdo e nas seguintes apresentam-se alguns ensaios utilizados para avaliar a
permeabilidade do solo. A informacdo apresentada na Tabela 3, resume os métodos
apresentados para obter a permeabilidade de um solo, em laborat6rio e em campo. Estes
métodos foram coligidos em varias fontes: Department of the Army, 1983; Fernandes,
2006 e Feup, 2008.

Tabela 3 — Ensaios para avaliacdo da permeabilidade do solo

Ensaios de Laboratério Ensaios “in situ”
Ensaio com permeametro de carga Ensaio de carga hidraulica constante
constante

Ensaio de carga variavel
Ensaio com permeametro de carga
variavel

Ensaio edométrico

De entre os ensaios de laboratdrio, apenas se referem os aplicaveis a solos, excluindo-se

assim os métodos aplicaveis a macicos rochosos.

1.4.2. RELACAO PERMEABILIDADE E GRADIENTE HIDRAULICO

Tal como se referiu atras, o coeficiente de permeabilidade do solo relaciona-se com o
gradiente hidraulico. Nesta seccao essa relacdo € apresentada.

Quando um material contém vazios é considerado permeavel. Quer-se com isto dizer
gue existem espacos vazios para a passagem de agua (Murthy, 2003).

A permeabilidade, segundo Alonso (2007), “é a propriedade dos solos que indica a
maior ou menor facilidade oferecida a passagem da &gua por intermédio dos seus
vazios”. Se isto for quantificado, existe um coeficiente de permeabilidade (K), cujo
valor corresponde a maior ou menor vazdo de agua, proporcionalmente. Ou seja, se K
for grande, entdo a sua capacidade de vazdo também o é, o contrario também é
aplicavel, se K for pequeno a sua capacidade de vazao também o € (Alonso, 2007).
Quando a agua segue 0 seu curso, ocorre alguma resisténcia por parte das particulas
solidas que Ihe estdo associadas. Para isso a equagdo de Bernoulli, em conjunto com as
leis da mecénica dos fluidos, permite obter a diferenca de altura entre dois pontos

distintos, a superficie de um fluido. As equacfes que se seguem recorrem as grandezas
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ilustradas na Figura 10 (Murthy, 2003), que pretende representar o fluxo de &gua entre
dois pontos, designados por A e B, numa amostra de solo.

J \

A

i

e

I
N\
Amostra de _I\
solo
H, Py
T
/ | A
Referencial

Figura 10- Fluxo de 4&gua numa amostra de solo (adaptado de Murthy, 2003)

A carga total em A, € dada por:
Zpat—+— )

E, de forma analoga, a carga total em B, Hg sera:

Py Ui
Zgt—+ 2—2 @)
Tw

De onde

Z — Cota do ponto (m)

P — Pressdo no ponto (kN/m?)

Yw - Peso voltmico da dgua (kN/m°)

U — Velocidade de fluxo (m/s)
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A perda de carga entre A e B, AH, é dada por:
Ha = Pa  UR). Ps , UB)_
Ha-Hs =(Z4 + g Zg) (25 + B Zg)_AH 3)
Em solos, a velocidade da &gua é muito baixa, pelo que a ultima parcela das Equages 1

e 2 é desprezavel.

A partir desta expressdo € possivel definir o gradiente hidraulico, para depois se obter a
equacdo que define a permeabilidade (representada pelo coeficiente de permeabilidade,
K).

Sabendo que o gradiente hidraulico (i) é igual a perda de carga por unidade de

comprimento vem:

AH
. Al 4
1= (4)

Onde L ¢ a distancia atravessada pela &gua no seu movimento no solo (ver Figura 10).

Para obter o coeficiente de permeabilidade a partir do gradiente hidraulico é necessario
compreender a experiéncia de Darcy, em que é estabelecida uma relacdo entre gradiente
hidraulico e coeficiente de permeabilidade. A base da experiéncia € uma das leis
fundamentais da hidraulica: o caudal que entra numa dada amostra de solo é igual ao
caudal que sai dessa mesma amostra. Assumindo condi¢des de escoamento perfeitas,

isto €, sem que haja regimes turbulentos de escoamento, tem-se que:
AH
QKx—xA(m?/s) )
Combinando as Equagdes (4) e (5) vem
s Q _ .
Q=KxixA& X—KXI (6)

Q=UxA(m/s) @)

Igualando as Equacges 6 e 7 tem-se que

U=Kxi (m/s) (8)
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Entdo,
U
K= - (m/s) 9)

Sendo U ¢ a velocidade aparente de fluxo (Alonso, 2007).

1.4.3. ENSAIOS DE CAMPO OU “IN SITU”

Os métodos de obtencdo da permeabilidade em campo baseiam-se sempre no mesmo
principio pratico: faz-se um furo no solo (em geral, com um equipamento rotativo),
mede-se o nivel de dgua no furo e faz-se uma avaliacdo da agua ja bombada (Alonso,
2007).

Nesta seccdo sdo apresentados dois métodos para a determinacdo em campo da
permeabilidade de um macico de solo. A diferenca entre os dois métodos esta na forma
como a agua € introduzida no solo. Esta pode ser infiltrada - ensaios de carga hidraulica

constante, ou bombada - ensaios de carga hidrdulica varidvel (Alonso, 2007).

1.4.3.1. ENSAIO DE CARGA HIDRAULICA CONSTANTE

A base do ensaio de carga hidraulica constante é a introducdo ou a bombagem de um
caudal constante na cavidade criada de forma a verificar-se a estabilizacdo do nivel
aquifero na sondagem (FEUP, 2008).

Injecta-se agua até obtencdo de um regime estacionério, caracterizado por um nivel de

agua constante, e mede-se a vazdo, mantendo-se esse nivel (Alonso, 2007).

E relevante referir que para a execugdo deste método considera-se 0 meio isotropico e
homogéneo e o escoamento laminar e permanente. Igualmente relevante de referir é o

facto de aqui sO se descrever o ensaio de carga hidraulica constante num furo revestido.

Assim, 0 ensaio consiste em perfurar um comprimento, I, de solo e encher este furo de
agua, mantendo-o completamente preenchido com agua durante 10min. Passados estes
10min o solo nas imediagdes do furo j& se encontrara saturado; nessa altura injecta-se
novo volume de agua e mede-se esse volume, novamente num espaco de tempo de
10min (Alonso, 2007).
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Para fazer as leituras sdo precisas sempre duas provetas, uma que serve de auxiliar
aquando da injecgdo de &gua, e a outra que serve para manter o nivel de agua constante
(Alonso, 2007).

Com o ensaio executado, € aplicada uma expressao matematica que relaciona todos 0s

parametros obtidos, permitindo assim chegar a K, pela Equacéo 10 (Alonso, 2007).
K=C1x&(m/s) (10)
IXp
Em que,
Q — caudal introduzido (I/min)
| — comprimento de solo a saturar
p — pressdo (Kgf/cm?)

O valor da constante C; é dado pela Figura 11.

a) b)
Figura 11 - Abaco para obtencéo do valor de C;: a) acima do nivel freético e b) abaixo do nivel
freatico (Alonso, 2007)

A parte negativa deste calculo é o facto de s6 funcionar para pocos cujo diametro é o
representado na Figura 11. Para ultrapassar essa problematica, generalizou-se muito
mais a equacao, podendo esta ser aplicada a um qualquer diametro de pogos, Equacao
11.(Alonso, 2007)

K=

1
% (m/s) (11)

X
CZ Xr

23



FERRAMENTAS DE DIMENSIONAMENTODE SISTEMAS DE REBAIXAMENTO DO
NIVEL FREATICO

De onde,

Q — caudal introduzido (I/min)

h — altura do fundo do poco a superficie (m)
r — metade do diametro D (m)

O valor de C2 é dado pela Figura 12

4.000, 4,000 rn,m, ’
2,000} 2,000 —
|
1000 1000 —+ —
700 700 — = 5
400+ 400 — W
|
200 ———— 20— —— i
C, 150 pt e—t—r 170L—:— - V/A
L ey - — NA
70} &/h=1,00. 4 ! 4
/h=0,90 .| .
40 |- h=0,75 4 - ¢
En=0eh ,
20 gh=0,40 - o e o e I 8
10! ¥h=030"1 =
g~ ¥h=020 1" — 1
6 Uh=0,10" 1 =1= == o
d—7 1 .| | h Cyr
T 2 bl e
! 1

1 2 4 710 2 M)K)IOO[QOOJOO 1000 4.000

170
a) Acima do N.F. h/r b) Abaixo do N.F. l'r

1 2 4 710 z 40 70100200400 1000 4000

Figura 12 - Abaco para obtengéo do valor de C, (Alonso, 2007)

1.4.3.2. ENSAIO DE CARGA HIDRAULICA VARIAVEL

De acordo com FEUP (2008), para realizar ensaio de carga hidraulica variavel introduz-
se ou bombeia-se um dado volume de agua numa cavidade e registam-se as varia¢des de

nivel piezométrico no furo de sondagem ao longo do tempo.

A estrutura do ensaio € feita em torno de um pogo central com uma bomba de
assentamento submersa e com registo que permite controlar o volume de liquidos e
fazer a sua medicdo (Alonso, 2007). Na Figura 13 pode visualizar-se a posi¢cdo dos

piezOmetros que permitem a execucao deste ensaio.
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Tal como apresentado na Figura 13, as 3 linhas formam entre si 120° onde séo
instalados piezometros que registam a descida do nivel fredtico ou a carga piezometrica
(Alonso, 2007).

O ensaio inicia-se com um estudo da envolvente, para avaliar se o aquifero é livre ou
artesiano, e ainda qual a sua extensdo. Seguidamente, bombeia-se agua e sdo feitas
anotacdes referentes ao tempo, variacdo do nivel de dgua (ou altura piezométrica), e
ainda o volume de agua retirado. Este processo é repetido até ocorrer a estabilizacdo do

nivel freatico (Alonso, 2007).

75m125m 15m 15 m

t2

L0-Zd+
20Zd+ — ‘
£0-Zd ¢
v0-2d 4

7 /
9

Figura 13 - Possivel disposi¢do em planta de um ensaio de carga varidvel (Alonso, 2007)

A Figura 14 representa os dois graficos possiveis de obter com a execugdo dos ensaios:
altura piezométrica em fungdo do tempo, até se atingir a estabilidade; e volume de

liquido em funcéo do tempo, até atingir a estabilizacdo dos valores.
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Vazao Q

0 Tempo (t)

H antes PZ-01 N.A. (2)

Altura piezométrica (h)

do ensaio
h' (para a h” (para a
‘ vazao Q..) vazéao Q)

Tempo (1)

Figura 14 - Graficos relativos ao nivel do piezémetro e volume de liquido (vazdo) (Alonso, 2007)

Apds a execucdo do ensaio e ainda dos valores tratados, aplicam-se as foérmulas

necessarias para a obtencdo de K (Alonso, 2007).

Para um aquifero livre,

Q Alnr

K=—X—— 12
w gz ) 2
Para aquifero artesiano,
Q In (r;) —1In (1)
= 13
2XTXL X hZ_hl (m/S) ( )

Na Figura 15 € possivel ter uma percepcdo do significado das incognitas representadas

na Equacdo 12, Equacéo 13.
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Q Pogo (i Pogo
L Nivel do terreno _ fo Nivel do terreno
L im N '.V.gl.f.r??-tfc-qu,-_s.-— Linha piezométrica inicial
//  IPRROERAARR. S e
‘ Nivel Linha rebaixada
gl . 27 rebaixado H
g he hy h L
h N h, h;
M Impermeavel N Impermeavel
r ry
a) b)

Figura 15 - Ensaio de carga hidraulica varidvel: a) aquifero livre (fluxo gravitacional; b) aquifero

artesiano, (adaptado de Alonso, 2007)

1.4.4. ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios de laboratorio funcionam sempre com o mesmo principio. Recolhe-se o
Volume de &gua (V) que atravessa um determinado espaco de tempo (t), num
recipiente graduado e calcula-se o volume de agua injectada por unidade de tempo que

atravessa uma amostra, em suma Q (Alonso, 2007).
144.1. ENSAIOS COM PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE

Este ensaio € aplicado, essencialmente, a solos granulares (areias e cascalhos).

O principio deste ensaio é manter o nivel de 4gua na entrada, constante (Alonso, 2007).

Fundamentando-se na lei de Darcy e também na Equacéo 6 (seccdo 1.4.2), vem:

Vo o AH (14)
n 1
K= Vil / (15)
= At /9

Todos os elementos se encontram referenciados na Figura 16.

A — érea do recipiente onde se encontra a amostra de solo (m?)
| — altura do recipente onde se encontra a amostra de solo (m)
AH — diferenca de altura entre o nivel de agua do recipiente superior e a entrada de agua

para a bureta (m)
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t — intervalo de tempo (S)

V., — volume de agua (m°)

tg)

| Amostra
de solo

i

A - area da segao transversal da amostra

Figura 16 - Esquema do ensaio de carga variavel (Alonso, 2007)

Faz-se uma ressalva de explicacdo ao facto de este ensaio ser utilizado para solos como
areias e cascalhos (Alonso, 2007).
1.44.2. ENSAIOS COM PERMEAMETRO DE CARGA VARIAVEL

Este método é mais exacto quando se trata de solos de particulas finas, entenda-se

argilas e siltes (Fernandes, 2006).

Bureta graduada
Reservatério

- A= area
Tubo de vidro

s

Amostra
de solo

‘ h; : interna
-50
da bureta @

—Tela de arame

Sistema de
comunicagao

Figura 17 - Esquema do ensaio de carga constante (Alonso, 2007)
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O ensaio (Figura 17) passa pela observacdo da descida de dgua na bureta, cuja sec¢édo é
constante (A;). Sabendo-se que num intervalo de tempo (dt), o nivel de &gua desce (dh)
(Alonso, 2007).

Se pelas leis da fisica uma velocidade € um comprimento percorrido num dado intervalo

de tempo, entdo 0 mesmo ocorre aqui. A velocidade com que a agua desce é dada por:

dh

— 16
" (16)

Como se trata de uma perda de carga (h), justifica-se o sinal negativo (Alonso, 2007).

Por fim, para obtencdo da permeabilidade (K) vem:

IXA; h IXA; h
L _In—2=23x i !

i " A th, Y “

to-t1 € equivalente ao periodo de tempo percorrido para a descida de h; para h, (Alonso,
2007).

1.4.5. FORMULAS EMPIRICAS

As férmulas empiricas sdo 0 método comummente utilizado para a determinacdo da
permeabilidade de solos (Alonso, 2007, FEUP, 2008, Rieke and Chilingar, 1974).

Existem varias formulas que permitem obter o coeficiente de permeabilidade, K. A mais
utilizada € a apresentada na Equacdo 18 (Férmula de Hazen), em que C é uma constante

e Dy € 0 didmetro associado a fracgdo mais fina do solo

K=CxD%, (m/s) (18)

Varios autores propuseram intervalos de valores para C. Contudo, nesta sec¢cdo somente
se faz referéncia a Hazen (1930) e Lambe & Whitman (1979) (Alonso, 2007, FEUP,
2008, Rieke and Chilingar, 1974). O intervalo proposto por Hazen (1930) encontra-se
na gama de 10000, ja o de Lambe & Whitman (1979) é [1000;4200] (Fernandes, 2006).

Esta expressdo é valida somente para areias fofas e uniformes. No entanto, em geral, a

Equacdo 18 ¢ aplicada a solos granulares (Caputo, 1967).

Tendo em atencdo a temperatura T (°C) a formula escreve-se (Caputo, 1967):
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K = €(0.7 + 0.03T)d%,(cm/s) (19)

Ja se referiu o facto de a Equacdo 18 ndo ser aplicavel a argilas. Rieke and Chilingar
(1974) referem que foram feitos variadissimos estudos que revelaram a incoeréncia da
Equacéo 22 para argilas saturadas. Nishida e Nakagawa (1969) propéem o célculo da

permeabilidade de argilas saturadas (Rieke and Chilingar, 1974) com:

e
_ _ 20
logo k [0.01 X IP + 0.05] 10 (20)

Onde:

e- indice de vazios ou porosidade

IP — indice de plasticidade (%)

Esta equacdo é dada em cm/s (Rieke and Chilingar, 1974).

O facto de s6 se falar nesta equacdo para a solucdo de argilas saturadas deve-se a
heterogeneidade deste tipo de material, dificultando assim a homogeneidade de uma

equacéo (Rieke and Chilingar, 1974).

1.4.6. ANALISE COMPARATIVA

De um modo geral, os ensaios “in Situ” sdo os mais adequados, dado que a sua area de
influéncia € maior. No entanto nem sempre é possivel realizar estes ensaios (Alonso,
2007, Department of the Army, 1983, Fernandes, 2006, FEUP, 2008, Transportation,
2007).

Quanto aos ensaios de laboratorio, estes ndo séo tao realistas. A grande vantagem destes
ensaios é serem realizados com alguma rapidez e sob condicdes idénticas, facilitando a
comparagdo de resultados. Embora os ensaios de laboratorio permitam estimar a
permeabilidade dos solos, esta nem sempre corresponde a realidade, isto deve-se, por
exemplo, a efeitos de escala, condi¢Ges fronteira ou até mesmo a representatividade das
amostras utilizadas (Alonso, 2007, Department of the Army, 1983, Fernandes, 2006,
FEUP, 2008, Transportation, 2007).
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Assim, sempre que possivel, devem aplicar-se os ensaios “in situ”. Caso tal seja
demasiado caro ou caso a dimensdo da obra ndo justifique esta intervencdo, a solucédo é
optar por valores e ensaios de laboratdrio ou até recorrer a valores estimados para solos
e condices semelhantes (Alonso, 2007, Department of the Army, 1983, Fernandes,
2006, FEUP, 2008, Transportation, 2007).

Na Tabela 4 e na Tabela 5 sdo apresentados valores tipicos da permeabilidade e classes

associadas a esta grandeza de alguns tipos de solos.

Tabela 4- Valores da permeabilidade atribuida a cada tipo de solo(Fernandes, 2006)

Tipo de Solo K(m/s)
Cascalhos limpos >107

Areia grossa 102a 10
Areia média 10%a10™
Areia fina 10*a10°
Areia siltosa 10°a10°
Siltes 10°a10*®
Argilas 10®%a 100

Tabela 5 - Classificacdo de Terzaghi e Peck (1967) para a permeabilidade dos solos(Fernandes, 2006)

Grau de Permeabilidade K (m/s)
Alto >107
Médio 10°a10®
Baixo 10°a 10”7
Muito baixo 107 a10°
Praticamente impenetravel <10?
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1.4.7. ANISOTROPIA DE PERMEABILIDADE

A anisotropia de permeabilidade é mais um factor extremamente relevante no calculo da

permeabilidade.

Os macicos terrosos sdo, de uma forma mais ou menos profunda, afectados pela
chamada anisotropia de permeabilidade. A razdo deste facto deve-se a orientacdo das
particulas de cada camada de solo serem afectadas pelo sedimentos superiores
“obrigando” estas particulas de maior dimensdo a tornarem-se orientadas na direccao
horizontal, facilitando assim a circulacdo da agua. O mesmo autor refere que, de um
modo geral, a sua relevancia depende da geometria da granulometria de um solo, ou
seja, quanto mais laminar for a granulometria, mais relevante é o factor anisotropia
(Fernandes, 2006).

Em suma, os solos granulares, salvo raras excepg¢des, em pouco sdo afectados pela
anisotropia. O mesmo é possivel de ser dito sobre as argilas, desde que ndo se trate de

estratos com algum peso histérico (Fernandes, 2006).

Posto isto, é possivel dizer-se que a estratificacdo do solo é o factor mais importante da

anisotropia de permeabilidade (Fernandes, 2006).

Para as condicBes da Figura 18, em que se representa um perfil de solo consituido por n
camadas, com um determinado valor para as permeabilidades horzontal e vertical, pode
obter-se a equacdo da permeabilidade equivalente horizontal, K%, (Equacdo 21) e da
permeabilidade equivalente vertical, K%, (Equagéo 22).

L Ky xhy
ke= 2D ) @
=1 i
Kg= b (m/s)
U M (22)
1ZII<Vi

Na Figura 19, estd representado um macico constituido por duas camadas com igual
altura (h1=h,), cada uma delas é isotropica em termos de permabilidade. Na Equacéo 23
esta representada uma relacdo entre os valores da permeabilidade destas camadas (K e

K2). O meio equivalente é anisotrépico em termos de permabilidade.
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K
.0 (23)
Ky
hy ; - Camada 1K,; Ky Dy
hy T — Camada2K,; KDy, ;
i vCam%;daBK.‘..;AKh; Dis

Z

73

7R

— N Camadas NK,, NK, NDy,

Z

M1l

-4

[N

Camada N K«’N KhN DlO.\'

Estrato impermeavel

Figura 18 — Macico

Em que h; — Altura de camada i; Ky — Permeabilidade horizontal da camada i; K,; —

Permeabilidade vertical da camada i.

K, Camadal

——  — K;7K,Camada2 —— ———

Figura 19 - Macico composto por duas camadas isotrépicas em termos de permeabilidade

Determinando a permeabilidade equivalente vertical e horizontal, por aplicagdo da

relacdo da Equacdo 23 nas Equacdes 21 e 22 vem:

_ Ki(1+y)

5 (m/s) (24)
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e_ZXXXKl

K== g /9 @)

Assim, relacionando a Equacdo 24 e a Equacdo 25 obtém-se a Equacdo 26, que
relaciona as permeabilidades equivalentes horizontal e vertical do macigo considerado
(Figura 19).

Ky  (1+ x)?

—h (26)
Kg 4 Xy

Na Tabela 6 sdo apresentados alguns valores possiveis para a relacdo da Equacdo 29,

em funcéo de diferentes valores da Equacéo 23.

Tabela 6 - Anisotropia de permeabilidade formado por duas camadas isotrépicas de igual espessura em

funcéo da razéo dos coeficientes de permeabilidade de cada uma (Fernandes, 2006)

5 10 102 10° 10*
X =Ky/Ky 1 2 3 4
0.2 0.1 10° 10 10
Ky
ra 1 1.8 3 25.5 250.5 2500.5
v

A permeabilidade das duas camadas difere, obtendo-se assim um meio anisotropico em
termos de permeabilidade, com uma permeabilidade na direc¢do horizontal superior ou
muito superior a permeabilidade na direcgdo vertical (Fernandes, 2006).

Tendo em conta que o valor do coeficiente de permeabilidade ¢ muito sensivel em
relacdo a granulometria do solo, variacGes relativamente modestas no tamanho das
particulas sdo susceptiveis de induzir variacdes significativas de permeabilidade entre

subcamadas (Fernandes, 2006).

1.5. ASSENTAMENTOS

Segundo Xanthakos (1994), a bombagem de finos e a consolidacdo, assim como a
resposta elastica dos solos, podem causar assentamentos nas zonas em que Se processa 0
rebaixamento do nivel fredtico. Deve notar-se que as escavacBes também causam

assentamentos, que devem ser considerados junto com todos os elementos que
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provocam assentamentos nas estruturas adajecentes & obra. O assentamento total em
torno da escavacdo associada ao rebaixamento do nivel freatico deve ser estimado e
avaliado considerando os valores admissiveis para as estruturas adjacentes (Xanthakos
etal., 1994)

Captuto (1966), refere que o rebaixamento do nivel de agua provoca, no solo, em
consequéncia do aumento do peso especifico aparente — ndo mais sujeito ao impulso

hidrostatico — um acréscimo de pressdo entre as particulas constituintes do terreno.

De facto, o peso volimico do solo submerso:
Ysup = (¥s =) (1 — 1) 27)
Passa a ser 0 do solo seco:

Ya=vs(1—n) (28)
Do acréscimo de pressdo resulta um aumento de carga e, em consequéncia, 0

aparecimento de assentamento.

Se 0 solo é constituido por camadas de areia ou de pedregulhos, o assentamento produz-
se simultaneamente com o rebaixamento do nivel freatico e é, em geral, de pouca

importancia.

O mesmo ja ndo acontece quando no terreno se encontra uma camada de argila
compressivel. A sobrecarga decorrente do rebaixamento provocara o adensamento desta
camada, podendo assim dar lugar a assentamentos nas fundacdes das obras vizinhas.

Os assentamentos que se produzem, assim como a sua evolugédo com o tempo, podem

ser calculados segundo a teoria de consolidagéo de Terzaghi.
A ocorréncia de assentamentos pode ter diversas causas:

e Vibracdo do solo, em que a estrutura do solo sofre um rearranjo e desce em
altura;
e Remogdo de solo de uma zona mais profunda, criando vazios que S&o
preenchidos provocando assentamentos;
e Remocéo da agua dos vazios do solo.
Esta Gltima causa é associada ao rebaixamento do nivel freatico. Assim, a indugdo do

rebaixamento do nivel freatico vai provocar assentamentos nos solos envolvidos.
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Quando o solo se encontra saturado, os vazios do solo estdo totalmente preenchidos
com agua. Porém quando a &gua € retirada, ha rearranjos da estrutura do solo, de forma
a formar uma estrutura estavel. Em consequéncia desse rearranjo ocorrem deformacdes
no solo, essencialmente verticais, designadas por assentamentos (Medeiros, 2008,
Tercero, 2005, Vitor and Kimus, 2000).

Dependendo da sua magnitude, os assentamentos podem comprometer estruturas
vizinhas e infra-estruturas existentes nos solos envolvidos. Assim, a seleccdo do método
de rebaixamento do nivel freatico deve ser realizada tendo em conta os assentamentos

que Ihe estdo associados e as eventuais consequéncias dos mesmos.

Além disso, do ponto de vista ambiental, retirar a agua do solo implica a morte precoce
dos seres vivos ai existentes e que dependem desta saturacdo para se manterem
saudaveis (Medeiros, 2008, Tercero, 2005, Vitor and Kimus, 2000).

Assim, é necessario fazer um estudo prévio da zona circundante que inclua o solo, a

superficie e todos os elementos que a compdem.

Em muitos casos, o rebaixamento do nivel freatico é temporario. Assim, apds o
rebaixamento e o fim da escavacgdo a agua é reintroduzida no solo, restabelecendo-se 0s
niveis de saturacdo. Note-se que esta situacdo ndo reverte os assentamentos ocorridos
(Medeiros, 2008, Tercero, 2005, Vitor and Kimus, 2000).
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2. CAPITULO 2 — METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE
SISTEMAS DE REBAIXAMENTO DO NIVEL FREATICO COM

RECURSO ABOMBAGEM

2.1. INTRODUCAO

Ao longo deste capitulo sdo apresentados dois métodos de calculo, utilizados no
dimensionamento do rebaixamento do nivel fredtico e implementados numericamente
neste trabalho. Retrata-se ainda um método que n&o foi testado, poréem é de relevancia

consideravel, em desenvolvimentos futuros.

Puller (1996) faz referéncia a varias bases de calculos que sdo necessarias adquirir antes
do dimensionamento. Todos os métodos em que se baseia sdo métodos de
bombeamento, sendo que por norma a diferenca entre eles é a geometria do terreno ou

da escavacao.

Alonso (2007), refere que a Equacdo 5 é a base do calculo do rebaixamento do nivel
fredtico. Contudo, e tal como ja referido na sec¢do 1.4.2, esta é um base tedrica e
meramente estimativa, por apenas ser aplicavel a escoamentos laminares.Como cada
caso é um caso, e sdo extremamente raros 0s casos de regimes laminares, € necessario

moldar esta equacdo para que com ela se possa fazer dimensionamento (Alonso, 2007).

Em geral, quando existe a necessidade de aplicagdo de um sistema que permita o
rebaixamento do nivel freatico, os solos atravessados sdo solos granulares. A
caracterizagdo destes solos, nomeadamente em laboratério, é extremamente complexa.
Assim, a determinacdo da permeabilidade deste tipo de solos, a aplicar no
dimensionamento, devera ser feita através de ensaios de campo ou recorrendo a valores

estimados ou empiricos. Estes métodos foram discutidos na secgéo 1.4.

Assim, nas seccles seguintes descrevem-se 0s dois métodos de dimensionamento de
sistemas de rebaixamento de nivel fredtico implementados numericamente neste
trabalho. Esses métodos séo: o método de rebaixamento com recurso a sistema de fila
de pocos simples ou dupla e ainda o rebaixamento com pocos, aplicados a escavagoes

guadradas ou rectangulares profundas. Descreve-se ainda o0 método para
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dimensionamento de sistemas de rebaixamento de grandes areas em planta que, por

limitacGes de tempo, ndo foi implementado numericamente.

2.2. FILADEPOCOS SIMPLES OU FILA DUPLA

O método de rebaixamento com recurso a fila de pogos simples ou dupla, tal como o
nome indica, permite obter dois tipos de soluges para uma obra. A primeira solugéo
inclui a execucdo de uma fila simples de pocos, todos eles com determinado
espacamento. A segunda solucdo corresponde a execucdo de uma fila dupla de pocos.
Em ambos os casos a finalidade é a bombagem de um determinado caudal. O factor que

permite chegar a selecc¢do do tipo de solucdes final é o raio de influéncia (Puller, 1996).

Para aplicagdo deste método é necessario comecar por calcular o valor do raio de
influéncia, Ry (Equacéo 29), correspondente a hipotese da existéncia de um unico poco

gue bombeia toda a 4gua necessaria (Puller, 1996).
Ry = 1500 X (H — hp) x K /2 (29)

Em que H é a altura do nivel freatico (antes do rebaixamento) e hp é a altura maxima de
agua admitida apds o rebaixamento, ambas medidas desde o estrato impermeavel. O
coeficiente de permeabilidade, k, sera o valor da permeabilidade equivalente do solo em

causa.

Na Figura 20 e na Figura 21 estas grandezas sdo representadas.
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Figura 20 - Perfil de representativo do rebaixamento do nivel freatico (I)

38



CAPITULO 2 — METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE REBAIXAMENTO DO NIVEL
FREATICO COM RECURSO A BOMBAGEM

R R,
0
| 1‘ i J 1
AN A T AY 7/ L O e A A v 7 ~  ~~NF
LN o N ANk R R R [ LT O R

\ w : Q . B sk

P
‘ Y\
= = H

_m_m_m_m_n;_m_zn_m_m_m_m_m_rx o g s g g e 5 v

l:|I|:|I|:|Il:IIIZIIIZIIIZIIIZII!:IIIZIII:lIIZII — ===

Estrato 1mpenrn eavel

Figura 21 - Perfil de representativo do rebaixamento do nivel freatico (I1)

De acordo com (Puller, 1996), a altura méxima de &gua admitida apds o rebaixamento,
medida desde o estrato impermeavel (hp) € um valor obtido em obra ou calculavel. Para

tal, deve recorrer-se a Equacao 30

hp = hy X (H hy) + 1] (m) (30)

5
Em que ho, representado na Figura 20, é a altura de &gua no poco, medida até ao estrato
impermeavel (Puller, 1996). Esta grandeza deve ser determinada através da Equacéo 31,
resolvendo-a em ordem a hp. Assim, verifica-se que para aplicar o método € necessario

conhecer um dos valores, hp ou hy. Em suma, um destes valores tem de ser um dado da

obra (Puller, 1996).

Na Equacdo 30 sdo ainda incluidas duas constantes, C; e C,, que séo determinadas

graficamente, de acordo com a Figura 22 (Puller, 1996).

Apos a determinacdo de Rq é necessario verificar se a solugdo a adoptar € a de fila Unica
ou de fila dupla de pocos. Para tal é necessario proceder a anélise da relagdo apresentada
na Equacdo 31. Caso esta condicdo seja verdadeira, a solugdo a adoptar é a de fila
simples de pocos. Caso contrario, € necessario recorrer a uma fila dupla de pocos
(Puller, 1996).

Ro
2>3 (31)
H
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Figura 22 - Determinagdo grafica de C, e C,, (adaptado de Puller, 1996)

Onde L é a distancia pretendida entre po¢os, medida em metros, e b o didmetro do poco,

também este medido em metros.

Caso a verificagdo da Equacdo 31 seja falsa, isto €, na necessidade de aplicar uma
solucdo de bombagem com fila dupla de pogos, é necessaria a obtencdo de um novo Ro.
Para isso recorre-se ao grafico da Figura 23 (Puller, 1996).

08~

06—~
Ry /H

02

0 0-2 0-4 0-6 08 1
ho/H

Figura 23 - Gréfico de célculo de novo Ry (Puller, 1996)

Na implementacdo deste método o ponto seguinte corresponde ao calculo do caudal a
ser bombado. Este caudal é determinado de forma igual no caso de uma fila simples de
pocos como numa fila dupla, diferindo apenas Ry. De facto, se a solucdo a adoptar for a

de fila dupla de pocos, Ry € 0 que se obtém da Figura 23, se a solucéo a usar for a de
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uma fila simples de poc¢os o valor de Ry € 0 proveniente da Equacdo 29. Assim, para
calcular o caudal total a bombar aplica-se a Equacao 32

H—hyy KxC
Q= [(0.73+0.27x )

2 12 3
T X5 Rg x (H ho)] (m°/s) (32)

Nesta equacdo, C é o comprimento, em metros, da vala a escavar.

Por ultimo, € necessario determinar a quantidade de pocos e ainda o espagamento entre
eles. Para isso recorre-se ao &baco apresentado na Figura 24 que permite obter o
espacamento entre poc¢os. Para obter a quantidade de pocos, n, ao longo do

comprimento da vala deve recorrer-se a Equacdo 33 (Puller, 1996).

Altura de
dguaa
rebaixar (m) Espagamento entre pogos(m) a Espagamento en:re pogos(m) .
h Pontos dguaa ’ 03
150 07% 02510 base rebaixar (m)
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100 ",-0 S0 grosseiro 175 W 01l erosseiro
i 100 _1-" Cascalho 1501 05, 0% 08 0=
10 0804 | oso 5‘““‘"0/ 1% 05 104.-
§0 L 0 T 00} e 1 I
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Lo = L. 100} I """ 05 10 _,.-'101_,.--"70 grosseiro
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Figura 24 - Abaco para determinacao do espagamento entre pogos: a) areias e gravilhas uniformes; b)

areias e gravilhas estratificadas (adaptado de Puller, 1996)

C
n= (33)
espacamento entre pocos
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2.3. Pocos APLICADOS A ESCAVACOES QUADRADAS ou
RECTANGULARES PROFUNDAS
No dimensionamento de sistemas de rebaixamento do nivel freatico em escavacoes

rectangulares ou quadrangulares profundas, existem algumas etapas de célculo
necessarias (Puller, 1996).

O processo inicia-se fazendo uma estimativa do caudal a bombar (Equacao 34).
_ nxK(H?-h}) , 3
Q= In(Re)-In(a) (m*/s) (34)
Nesta equacdo, K, H e hy tém o significado ja descrito atrds (seccdo 2.2) e sdo
determinados da mesma forma. O raio de influéncia do pogo, Ry, embora com 0 mesmo

significado, é determinado de forma um pouco distinta, por aplica¢do da Equacao 35.

Na Equacdo 36 € apresentada a forma de determinar o coeficiente a da Equacéo 34, de

acordo com a proposta de Puller (1996).

Ry = 3000 x (H — hy) x K2 (m) (35)

1/2

. (L X C> (36)

/A

Tendo em conta que L e C sdo a largura e o comprimento da escavacéo,
respectivamente, verifica-se que o coeficiente a esta directamente ligado a geometria da
escavacdo. Este factor é especifico deste método por se tratar de um método

direccionado a escavacOes quadrangulares ou rectangulares (Puller, 1996).

Assim, e com recurso a Equacdo 34, deve determinar-se uma primeira estimativa do
caudal total inicial a bombar (Puller, 1996). Para avaliar 0 nimero de pogos necessarios

para bombar esse caudal, é necessario determinar o caudal bombado por pogo.

Segundo Alonso (2007), é possivel obter este célculo recorrendo a regra de Sichard

(Equacéo 37).

Q;=2Xm X7, Xh, xKXxi(m3/s) 37)
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O gradiente hidraulico, i, ¢ um elemento que dita a existéncia de, por exemplo,
possiveis turbuléncias, ou até mesmo instabilidade dos filtros. Assim, Puller (1996)
atribui um valor maximo a esta gradeza (Equacéo 38).

1

lmax = 15 x K1/2 (38)

Note-se que hy, é a altura de &gua no poco (ver Figura 20). No caso de o0 pogo ser

escavado até ao estrato inferior impermeavel, hy, serd igual a ho.

Como facilmente se percebe, o caudal a bombar por pogo depende do raio do mesmo,

designado por ry.

Assim, é possivel reescrever a Equacdo 37, sem levar em consideracdo o facto de poder

acontecer a coincidéncia entre hg e hy:

1/2

3 (39)
= (m*/s)

Q;=2Xn,Xh, XTX

Com este valor é possivel determinar a quantidade de pogos necessaria para bombar o

caudal estimado: Equacao 40 (Puller, 1996).

_Q
Q;

n (40)
Os valores calculados sdo valores estimados, com alguns erros associados. Para
optimizacdo do calculo, é necessario minimizar ou eliminar esses erros. Para tal é
necessario recorrer a Equacdo 41, para determinar o valor da altura hy correspondete ao
caudal total a bombar estimado antes.

X K X (hy — h?)

0= —————(m*/s) (41)
In(Ro) — 11 In(XiZ5 x:)

A parcela ¥1=%x; do numerador corresponde & soma dos valores de x;, ou seja, a
distancia entre o centro do poco i e o centro da escavacgdo, este somatorio € feito para os
n pogos existentes. Esta distancia, x;, é determinada aplicando o teorema de Pitgoras
(Equacdo 42), em que I; é a distancia entre o centro do poco i e 0 centro da escavacgéo,
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na direccdo da largura da escavacédo, e ¢; € a distancia entre o centro do poco i e o centro

da escavacdo, na direc¢do do comprimento da escavacao (Puller, 1996).
Xij = liz + Ciz (m) (42)

Dado que algumas das gradezas da Equacdo 41 dependem de hg, 0 processo de célculo é
iterativo. De facto, os valores de n, Ry, e, por conseguinte, os caudais sofrem mutacdes.
Assim sendo, este calculo iterativo termina quando se encontrar um valor de hy da
Equacéo 41 coincidente com o valor de hy anterior. Os valores a usar sdo as solugdes
dessas equac0es, correspondendo aos valores a utilizar de: caudal total, caudal por poco

e quantidade de pocos (Puller, 1996).
Com esse resultado determinam-se o numero de pocos em cada direccdo (largura e

comprimento), utilizando-se as equacfes Equacdo 43 e Equacao 44.

L
nc:EX\/ﬁ (43)

C
nL:EX\/H (44)

Note-se que n é obtido pela Equacdo 40 utilizando os valores finais dos caudais (do

processo iterativo).

2.4. GRANDES AREAS EM PLANTA

Como j& foi referido anteriormente, 0 método de rebaixamento do nivel fratico de
grandes areas em planta nao foi implementado numericamente no programa de calculo
elaborado, contudo é também um método interessante que podera mais tarde vir a ser

implementado.

Tal como a sua designacéo indica, este método aplica-se a areas de elevadas dimensdes,

em planta, cujo nivel freatico € demasiado elevado (Alonso, 2007).

Como nos métodos anteriores, também neste se inicia o calculo pela obtencédo de caudal

a rebaixar (Alonso, 2007), usando a Equacdo 45.
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_ mX K x(H?—hj)
1n(%>
P

Nesta equagdo R, tem o valor obtido pela Equacdo 35 e r, é dado pela Equagdo 46, em

(m3/s) (45)

que A é a area em planta da escavacéo:

A
Ty = \/; (m) (46)

Para obter o caudal bombado de cada pogo recorre-se a Equacdo 47, em que X é a

distancia medida entre o centro dos pogos.

Q

:—ZX(L+C)><x(m3/s) (47)

Q;

Para obter a quantidade total de pocos aplica-se a Equacéo 40.

Outro elemento que pode ser calculado é o assentamento que a extrac¢do de agua pode

provocar (Alonso, 2007). Este célculo é executado com a Equacéo 48.

| Ri (48)
Ah, = |————
D2 345600 X K

A Equacdo 49 permite definir o valor de Ry

minimo (C,L)
1= 2

+ Ahp, (m) (49)

2.5. ASSENTAMENTOS

Alonso (2007), refere varias expressoes para o calculo dos assentamentos associados ao
rebaixamento do nivel freatico.

Para aquiferos gravitacionais, tem-se a Equacao 50

[a. x
Ahp _\/Kann(Z ><n><rW> (m) (50)
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Para aquiferos artesianos tem-se a Equacéo 51 e Equacéo 52.

A Equacdo 51 é referente a assentamento da superficie piezométrica em pogos de
espacamento entre si igual a x. Ja a Equacdo 52, refere-se a assentamento da superficie
piezométrica (H — h) a uma distancia y, medida do lado oposto a escavacao, a partir da

saida da agua.

B Qw X
AhD_Kanszln(Zanrw)(m) (51)
_ Quw _RO_y _
H_h_l(x—Dxx(L_y)_ R, (H — hp) (m) (52)

Das e equacdes apresentadas, pode dizer-se que:
Qu — caudal de vazdo (m*/s)

D — espessura da camada permeavel (m)

rw— raio do pogo (m)

X — espagamento entre pocos (m)

Finalmente, e tal como ja apresentado, quando se trata de rebaixamento de grandes

areas em planta, segundo Alonso (2007), recorre-se a Equacéo 48.

2.6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram descritos trés métodos de dimensionamento de sistemas de
rebaixamento do nivel freatico recorrendo a bombagem. Como ja foi referido atras, o
terceiro método (para escavagdes de grande area em planta) ndo foi implementado no
programa de calculo desenvolvido. No capitulo seguinte é feita a descri¢do do programa

de célculo desenvolvido.
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3. CAPITULO 3 - PROGRAMA DE CALCULO DESENVOLVIDO

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Esta seccdo é inteiramente dedicada a descrever o programa elaborado. Este foi
executado numa base de Excel, com auxilio de macros e linguagem VBA. Existem
algumas folhas de célculo que foram ocultadas por serem simplesmente auxiliares de
calculo. Cada capitulo do programa € descrito individualmente e no final séo
apresentados os fluxogramas que ilustram a execucdo do programa e que podem auxiliar

a aplicacdo do mesmo.

3.2. MENU

Para facilitar a interaccdo com o utilizador, no inicio do programa é visualizada uma
janela com alguns bot6es (Figura 25). Cada um desses botbes direcciona o utilizador

para a folha de calculo correspondente. Esses botdes sdo:

Questionario de entrada;
Permabilidade;

Valores de entrada;
Método de Célculo I;
Método de Célculo II;

Retronalise;

N oo o B~ w N

Resultado final.

Existe ainda o botdo “sair” que permite terminar a utilizacdo do programa e guardar o

trabalho ja feito.

Esta janela de “Menu” € meramente indicativa, isto porque é possivel saltar de folhas de
calculo sem utilizar o “Menu”. Contudo este elemento tem um seguimento de calculo
intrinseco a colocacgédo dos botbes. Assim para seguir o sistema de calculo sugerido deve

seleccionar-se o botdo “Questionario de Entrada ”
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Menu &J

Ferramenta de Dimensionamento de Rebaixamento do
Nivel Freatico

Questionano de Entrada Permeabilidade
L
Valores de Entrada Método de Calulo I
Meétodo de Caculo IT Retroanalise

Resultado Final

s

Figura 25 - Menu inicial

3.3. QUESTIONARIO DE ENTRADA

O objectivo do questionario de entrada € recolher e armazenar informacdes gerais sobre
0 caso em estudo e que sdo incluidas no relatorio de apresentacdo do resultado final.
Assim, quando se acede ao botdo questionario de entrada tem-se acesso a uma folha
com algumas questfes. A intencdo é guardar o trabalho com a identificacdo correcta da
obra. Porém, antes de se iniciar uma nova rotina de calculo, é importante que as folhas
sejam todas limpas. Este procedimento visa eliminar valores de calculos anteriores que
possam adulterar os resultados da analise de um novo problema. Assim, antes de se dar
resposta as questes, deve carregar-se no botdo “Limpar”. Apds esta ac¢do pode

iniciar-se as respostas as questdes colocadas.

Na Figura 26 ilustra-se o questionario de entrada.

48



CAPITULO 3 - PROGRAMA DE CALCULO DESENVOLVIDO

I Farramenta de Dimensionamento dz Rebaixamento do Nival Fradtico |

Versio 1.0
Data de Utilizacio 27-06-2010 |
Nomsa da Fmprasza
Morada da Emprasa
Nome da Obra
Morada da Obra
Simbolo da Emprasa

Logdtipo da Empresa

I Prozrama alaborado por: Maria Aneélica Rocha, com Auxilio da Dr. Marzarida Lopas & do Dr. Azostinho Mendonga I
Varsio 1.0

Figura 26 - Ambiente do questionario de entrada

No ponto “Data de Utilizagdo” deve ter em conta que a data que aparece ¢ a data de
utilizacdo da folha de célculo (este valor € automaticamente actualizado).

Foi ainda criado um campo para introducdo do logdétipo da empresa. Pressionando a
imagem o programa acede aos ficheiros do computador, permitindo ao utilizador
seleccionar o log6tipo da empresa, ou um qualquer outro simbolo que se pretenda. Esta

imagem aparecera na primeira folha do relatério final.

Em todas as folhas de célculo exite um bot&o de ligacdo ao menu inicial, designado por
“Menu”. Além deste e do botdo de “Limpar”, jé referido, existe uma ligagdo ao
“Manual de Utilizador”, que facilita a utilizacdo do programa e a compreensao de todos

0s passos de calculo.

Apo6s o preenchimento do “Questiondario de Entrada”, pode prosseguir-se para 0

“Menu’ €, de sequida, para a folha de calculo “Permeabilidade .

3.4. PERMEABILIDADE

Esta folha de célculo serve para o calculo da permeabilidade equivalente do solo de
varias maneiras distintas. A todas elas é comum a introducdo de informacéo sobre o

perfil geoldgico-geotécnico em analise.

Foi necessario introduzir algumas restricbes como o nimero maximo de camadas do

perfil geoldgico-geotécnico de 15 camadas diferentes, com espessura definida.
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A utilizacdo deste mddulo inicia-se pela definicdo do nimero de camadas de solo no
perfil em causa. Para cada camada € necessario atribuir uma altura e identificar o tipo de
solo que a constitui (de uma lista existente). Caso a informacdo introduzida ndo seja
compativel o programa fornece indicagdo de que existe um erro. A descricdo dos varios

tipos de erros € apresentada na sec¢do Erros e avisos.

Seguidamente fez-se uma rotina de calculo, numerada por passos, cuja descricdo se
inclui nesta sec¢do. Na Figura 27 apresenta-se o perfil esquematico e a indicacdo das

gradezas a introduzir, incluidas nesta folha de célculo.

Camada Tipo de solo h; (m) Kin(m/s) | Ki (m/s) | Dy (nm)
1 ESCOLHER
2 ESCOLHER
3 ESCOLHER
4 ESCOLHER
5 ESCOLHER
6 ESCOLHER
7 ESCOLHER
8 ESCOLHER
9 ESCOLHER
10 ESCOLHER
11 ESCOLHER
12 ESCOLHER
13 ESCOLHER
14 ESCOLHER
15 ESCOLHER
&M (m/s)| #DIV/0! =DIV/0!

Figura 27 - Ambiente da folha Permeabilidade

Note-se que, mais uma vez, é necessario fazer recurso ao botdo “Limpar” antes de se

iniciar o calculo.

Na Figura 28 e Figura 29 apresenta-se a tabela em que é feita a introducéo e o calculo

da permeabilidade dos varios solos que constituem o perfil em analise.
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Cilculo Executado para os Seguintes C's

Figura 28 - Ambiente da folha Permeabilidade — tabela de calculo Parte |

Argilas Saturadas

Formula de Nishida e Nakagawa (1969) - Método aplicado somente a

Comparacio
para Argilas
saturadas

Escolha os K's
que achar mais
convenientes

Indice de vazios do solo

Indice de plasticidade (%)

K ouinas (m's)

K (m's)

0,00E+00
0,00E~00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E=00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

Passo 1:

5_-&-!:-: (m/s)

=DIV/0!

=DIV/0!

Figura 29 - Ambiente da folha Permeabilidade — tabela de calculo Parte 1l

001 | 001125 | 00125 | 1000 | 16000 | 42000
e X ’Snguti? ) o
_ fh“lge::;:o 0‘:‘::::;:;?“ i;‘;‘;‘:‘;ﬁ:ﬁ:‘: Yalore fabeledcs (Matus Comparacdes :
e Lambe & Whitman (1979) | Meédia) [ minimoe méximo) i b
en (1930) ambe an S
Ky(mls) | K, (mis)|Dy; (mm)] Verificacio| K.... (m/s)| Keus (mis)| Kooy, (m/s)| Koo ()| Koot (mis) [ Koo ()| Kifmls) K (mls) K (ms) Koo (mis) | Kopmis) | Kmis)
OK | 0,00E+00 | 0.00E<00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E<00 | 0,00E<00 0,00E+00 0,00E+00 NT T 0,00E+00
OK | 0,00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 NT T 0,00E+00
OK | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 T 0,00E+00
OK | 0,00E+00 | 0,00E<00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E<00 0,00E+00 0,00E+00 T T 0,00E+00
OK | 0,00E+00 | 0.00E~00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E<00 | 0,00E<00 0,00E<00 0,00E+00 T T 0,00E+00
OK | 0,00E+00 | 0.,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E<00 0,00E+00 0,00E+00 T T 0,00E+00
OK | 0.00E+00 | 0.00E<00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 T 0,00E+00
OK | 0,00E+00 | 0,00E<00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E<00 0,00E+00 0,00E+00 T T 0,00E+00
OK | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E<00 0,00E<00 0,00E+00 T T 0,00E+00
OK | 0,00E+00 | 0,00E<00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E<00 0,00E+00 0,00E+00 T T 0,00E+00
OK | 0,00E+00 | 0.00E<00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E<00 0,00E+00 0,00E+00 T T 0,00E+00
OK | 0,00E+00 | 0,00E<00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E<00 0,00E+00 0,00E+00 T T 0,00E+00
OK | 0.00E+00 | 0.00E<00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E<00 0,00E<00 0,00E+00 T T 0,00E+00
OK | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E<00 0,00E+00 0,00E+00 T T 0,00E+00
OK | 0,00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E<00| 0.00E<00 0,00E+00 0,00E+00 T T 0,00E+00
#DIV/0! | #DIvio!

Com base na Figura 30 introduz-se a quantidade de camadas de solo que se pretende

estudar. Este valor deve estar entre 1 e 15. Veja-se a Figura 31 referente ao ambiente

proposto pelo programa para este passo de calculo.
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Deve notar-se a importancia do passo nimero 1, isto porque caso este ndo seja

respeitado encontrar-se-ao imensos “Erros” ao longo de todo o processo de calculo.

by - - Camada 1K, Ky Dyp.
hy — Camada2K,; K7 Dy, ;
hy " Camada 3K.3KusDuo
= Z bt
— N Camadas NK, NK;NDyy —
 annd - — -
=z Z £
i = Camada NKyKyDipe =
N

Estrato impermeavel

Figura 30 - Figura de referéncia no calculo da permeabilidade

T

Manua! de utilizador.pdf hy Camada 1K, ; Ky Dis.
hl E Camada 2 K‘vz Ku Dw; E
A figura apresentada representa todas as diferentes h; Camada3 K3 Ky D1
camadas de um solo. Pretende-se com a visualizacido -
desta minorar a dificuldade de compreensio dos S r— = ——
valores abaixo pedidos. Tenha em atencao a - —
quantidade de camadas que pretende estudar.A — N Camadas NK, NK; NDy, é
figura apresentada representa todas as diferentes = y — = Z
camadas de um solo. Pretende-se com a visualizacao " = - p
desta minorar a dificuldade de compreensio dos = =
valores abaixo pedidos. Tenha em atencio a hy == Camada NKxKyxDjp: ==
quantidade de camadas que pretende estudar. ——————————

i

Estrato impermedvel

Numero de Camadas I 1 ERRO3

Figura 31 - Ambiente da folha Permeabilidade - Introdug&o de camadas
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Passo 2:

Na tabela de célculo, na coluna intitulada de “Tipo de solo”, faz-se a escolha dos varios
tipos de solo em causa. Ressalva-se que deve escolher-se a quantidade igual ao “nimero
de camadas” que foi seleccionado no passo 1. Para facilitar todo o processo de célculo
deve deixar-se com o titulo “ESCOLHER” todas as outras camadas que ndo sdo

precisas.

Nota: Caso se pretenda saber qual a gama de valores tipicos de permeabilidade
atribuidos ao tipo de solo seleccionado deve analisar-se a coluna intitulada de “Valores
tabelados (Matos Fernandes, 2006) .

Passo 3:

Na coluna “Altura de camada” deve-se ir digitando a altura de cada camada de solo, h
(Figura 27). Note-se mais uma vez que apenas deve ser introduzida a altura para um
namero de camadas igual ao definido no passol.

Passo 4:

Caso exista informacdo sobre a permeabilidade das diferentes camadas, esta deve
também ser incluida. Este procedimento aumenta a quantidade de solucdes finais
disponiveis para a permeabilidade equivalente do solo. Assim, nas colunas “kin” e “kiy”
escreve-se, respectivamente, a permeabilidade horizontal e a permeabilidade vertical, de

cada camada de solo.

Note-se que a permeabilidade equivalente calculada a partir destas grandezas apenas

tem sentido no caso de se dispor de valores para todas as camadas em anélise.

Passo 5:

Para fazer o célculo da permeabilidade pela conhecida equacdo de Hazen, € necessario
introduzir o valor de D, a dimensdo de particulas do solo correspondente a 10% de
passados. Este valor deve ser introduzido em milimetros. E importante que se respeite

todas as unidades, caso contrarios os valores obtidos ndo tém significado.

Existe uma coluna que verifica se o valor que se atribuiu ao D1 € ou ndo aceitavel. De
facto, caso o valor de D seleccionado seja maior do que a dimensao das particulas do

tipo de solo definido, é mostrada uma mensagem de erro. Para tal, o botéo
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“Granulometria” remete para um grafico onde sdo designados os limites de cada
camada e o respectivo valor atribuido. Assim é possivel perceber se o valor que foi

colocado é ou ndo o0 mais correcto.

Como se referiu na seccdo 1.4.5, a formula de Hazen inclui uma constante, C. Existe na
bibliografia varias propostas, a que estdo associados valores de permeabilidade
distintos. Assim, neste passo e apos a introducdo do valor de D10 sdo determinados
valores para a permeabilidade de solos granulares pela formula de Hazen, usando 6

valores distintos para a constante ai incluida.

Passo 6:

Com base em todos os métodos de calculo de permeabilidade para as varias camadas de
solo, o programa faz uma avaliagdo do melhor valor (“Compara¢do”). Assim, reduz-se
de 6 valores inicialmente, solucdes segundo Hazen (1930) e Lambe & Whitman (1979),
para 3 valores, sugestdes propostas. Estes sdo comparados com os valores tabelados,
coluna “Valores tabelados (Matos Fernandes, 2006)”. Caso as diferentes solucdes
obtidas em “Sugestdo” ndo estejam incluidas na gama de valores tabelados, o programa
atribui uma nova permeabilidade, dentro daquela gama de valores. Por outro lado, se 0s
valores de sugestdo estiverem incluidos na gama de valores tabelados, o programa

escolhe o valor da permeabilidade mais conservativo, ou seja, 0 mais baixo.

E importante ressalvar que a formula de Hazen apenas deve ser aplicada a solos

granulares. Para argilas saturadas, foi introduzida outra equacao (secgéo 1.4.5).

Passo 7:

Quando se escolhe argilas saturadas na lista de solos, o método de célculo que é
assumido é o método de Nishida e Nagakwa (1969), este método de calculo ja foi
descrito na sec¢do da permeabilidade 1.4.5. Os autores calculam a permeabilidade com
base no indice de vazios e no indice de plasticidade do solo. Em suma, neste passo, e se
foram seleccionadas argilas saturadas, deve atribuir-se 0s respectivos indices de vazios e

plasticidade para as camadas em quest&o.

Note-se que, uma vez mais, 0 valor obtido para argila saturada é comparado com um

valor tabelado. Caso o valor ndo se encontre dentro dos valores tabelados, o programa
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assume o valor tabelado, caso contrario, assume o calculado (“Comparagdo para

Argilas saturadas”).

Passo 8:

A coluna “Kresuiante””, @ssimila os variados valores que foram sendo calculados. Os
valores que entram nesta coluna sdo os que resultam da coluna “Comparacédo” e

“Comparagado para Argilas saturadas”.

Passo 9:

Em “Escolha os K’s que achar mais convenientes” pode fazer-se uma escolha variada
entre os diferentes valores de K calculados, os que inicialmente foram atribuidos a cada
camada, ou um outro qualquer valor de permeabilidade que se pretenda testar. A
finalidade desta coluna é aumentar a gama de opc¢des para a determinacdo da
permeabilidade equivalente, deixando ao utilizador a liberdade de definir os valores a

utilizar para cada camada.

Passo 10:

O botdo “Grdficos (Camadal- Camadal5) ” serve para se visualizar o resultado de
todos os K’s. O intuito é perceber se os resultados obtidos se encontram todos dentro da
mesma gama de valores. Este botdo pode ser utilizado em qualquer altura. O seu recurso

é meramente indicativo, permite contudo perceber se 0s resultados sdo ou ndo coerentes.

A janela que aparece quando se recorre a este botdo permite voltar ao “Menu”, a folha
onde estdo a decorrer os célculos “Permeabilidade” e ainda ver todas as camadas de

solo recorrendo-se aos botdes “Seguinte” e “Anterior”.

Passo 11:

Todos os valores de K equivalente determinados sdo listados, porém é preciso respeitar
sempre a quantidade de camadas de solo que inicialmente decidiu estudar, caso

contrario aparece uma mensagem de erro.

Assim, na Figura 32 encontra-se representado o quadro de apresentacdo dos valores

finais desta folha de célculo.
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Equivalente (valores fornecidos) 6,6 TE-06

Kequivalente (cdlculo) 6.67E-06 (m/s)

Equivalente (valores escolhidos) 9,60E-05

| Por sugestio optou-se pelo seguinte valor de permeabilidade 6,6 TE-06 I (m./s) |

| Pretende manter o valor sugerido? ] Sim

| Se ndo qual o valor que pretende? | | (m./s) |

| Permeabilidade a usar | E,ET'E—UGJ (m/s) |

Figura 32 - Exemplo de quadro resumo dos resultados obtidos na folha de calculo “permeabilidade”

Passo 12:

Tal como apresentado na Figura 32, o programa faz uma sugestdo do valor que estima
como sendo o0 mais adequado ao calculo. Contudo, se o utilizador ndo o aceitar pode
demonstra-lo respondendo a questdo “Pretende manter o valor sugerido?”. Caso nao
queira aceitar, em frente a “Se ndo qual o valor que pretende? ” digite a permeabilidade
que pretende ver adoptada. O valor final (equivalente) da permeabilidade sera incluido

em “Permeabilidade a usar”.

Para continuar a execugdo do programa deve carregar no botdo “OK”, que 0 remete

para o “Menu”, aqui deve seleccionar o botdo “Valores de Entrada”.

3.5. VALORES DE ENTRADA

Na folha de célculo designada por ‘“Valores de Entrada” pretende-se que sejam
introduzidos todos os valores que caracterizam o local da obra para que se possa
continuar para o dimensionamento do sistema de rebaixamento do nivel freatico. Esta
folha de calculo esta representada na Figura 33. Ainda nesta folha de céalculo séo
apresentadas as Figuras 20 e Figura 34, em que se representam varias grandezas

relevantes.

Novamente existe um botdo para limpar, que deve ser primido antes de se iniciar o
processo de calculo, e um outro para aceder ao menu, e ainda uma hiperligacéo para o

manual de utilizador.
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Responda as seguintes questdes:

Conhece hp e quer saber hy? Escolher

Distancia entre pocos (m) 1 ERROS

erro no caculo de

) . #DIV/0!
Altura de dgua no poco, até ao estrato hy \
impermeavel (m) o ERRO7

ACTUALEZAR
Didmetro dos pocos (m) b '
Altura do nivel freatico (m) H
Altura mixima de igua admitida apsso |- ;alcuw dl oo
rebaixamento, obtida a partir do estrato =
impermeavel (m) hpete

Permeabilidade do solo (m/s) K

Altura de dgua no poco (m) hw
Comprimento da escavacdo (m) C
Largura da escavacio (m) L

Figura 33 - Ambiente da folha Valores de Entrada

. 4..—— ‘v‘v

TP b L-Largura

n, £ O ' da Vala

O |

1 - distdncia entre C — Comprimento
pocos daVala

Figura 34 - Representacdo de uma possivel distribuicdo de pocos

Passo 1:

De acordo com o que foi referido na secgdo 2.2, é necessério identifcar qual a grandeza
conhecida: hp ou hy. Para tal, é necessario responder a questdo “Conhece hp € quer
obter ho?”. Se a resposta for positiva, deve atribuir-se um valor a hp e escrever um

qualquer valor positivo e diferente de zero em hg, caso contrario ocorre um problema de
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programacdo. De seguida faz-se recurso ao botdo “Actualizar”. Se a resposta for

negativa o processo € 0 mesmo contudo o valor a digitar é ho.
Passo 2:

Ap0s a colocacdo de todos os valores necessarios deve carregar-se no botdo “Menu” e

depois no botdo “Método de Calculo I”.

3.6. METODO DE CALcCULO |

Este método de célculo foi descrito na sec¢do 2.2. A folha de calculo esté ilustrada na

Figura 35. Tambem se encontra representada na folha de calculo a Figura 21.

| Raio de influéncia do poco (m) Ry #VALOR! |
RyH #VALOR! | #VALOR! J
| Caudal a bombar (m’/s) Q #DIV/0! | ovaloram Vs | #DIV/0! I
I Para uma linha dupla de pocos | R"ac“ﬂdaé“é gra!i;.o >
parapodsrraspondara
esta questio.
J ADIV/O!
by/H DIV/0! T T |
3 1 RO 0
byH #DIV/0!
Caudal a bombar (m’/s) Q | #DIV/0! |
RESULTADOS |
Caudal a Bombar (m3/s) #VALOR!
Altura de agua a rebaixar (m) #VALOR!
Tipo de solo Cascalho Fino
Isplgamen(.o Areias e Gravilhas LVALOR!
uniformes (m)
Nimero de pocos (Solos uniformes) #VALOR!
Espacamento :-\rei:s e Gravilhas LVALOR!
estratificadas (m)
Numero de pocos (Solos estratificados) #VALOR!

Figura 35 - Ambiente folha Método de Calculo |

Mais uma vez é visivel nesta folha de calculo a existéncia de um botdo “Limpar”, este

deve ser primido antes do acompanhamento do céalculo.

Com base no raio de influéncia do poco calculado e da altura a que se encontra o nivel
freatico o programa conclui se, para 0 caso em apreco, é necessario recorrer a uma ou a

duas filas de pocos. O caudal total a bombar é apresentado.

Quando existe a necessidade de uma linha dupla de pocos o programa apresenta a linha

de calculo necessaria para a obtencdo do novo Ry. Porém, a visualizacao gréafica da linha
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correspondente (ilustrada na Figura 23) tem de ser digitada, por isso é necessario
responder a questdo “Qual a linha resultante?”. Deve ainda atender-se ao facto de ao

seleccionar infinito o programa recorrer a linha 10.

Para evitar dificuldades em discernir qual a linha mais correcta pode-se sempre recorrer
a funcionalidade Zoom e aumentar a imagem. Com essa informacdo o caudal total a

bombar correspondente é apresentado.

Para obter a altura de agua a bombar, o espagamento entre pocos e ainda a quantidade
de pocos necessaria no programa o abaco da Figura 24e a interpolacgdo de resultados foi
implementado numericamente. Assim, os valores a utilizar devem ser selccionados com

base no tipo de solo do perfil em estudo, ou seja se 0 solo é ou ndo estratificado.

Deve levar-se em consideracdo o facto de na Figura 24 haver um limite maximo da
altura de &gua a rebaixar: 15m, para um solo ndo estratificado; e 17,5m solo
estratificado. A partir desse limite, a solucdo apresentada no programa nao sofre

alteracdes e corresponde a esses maximos.

Na Figura 36 encontra-se representada a tabela final de célculo, ou seja, os resultados do
dimensionamento do sistema de rebaixamento do nivel freatico recorrendo a uma linha

simples ou dupla de pogos.

RESULTADOS
Caudal a Bombar (m3/s) 0.365136323
Altura de digua a rebaixar (m) 2,981
Tipo de solo Areia Meédia
Espacamento Areias e Gravilhas .
uniformes (m) B
Nimero de pocos (Solos uniformes) 10
Espacamento Areias e Gravilhas 053
estratificadas (m) £
Niimero de pocos (Solos estratificados) 38

Figura 36 — Exemplo de quadro resumo dos resultados obtidos na folha de calculo “Método de

calculo I”

Apbs a conclusdo da aplicacdo deste método, pode prosseguir-se com a utilizacdo do

programa através dos botbes “Menu” e “Método de Calculo 11"
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3.7. METoDO DE CALcuLO |1

Este método s6 é aplicivel a escavagdes rectangulares ou quadrangulares profundas,
como ja foi explicado na secgdo 2.3.

Chama-se novamente a aten¢do da necessidade de se fazer uso do botdo “Limpar” ja
que, caso este botdo nao seja utilizado e os valores ja existentes de outros calculos se

mantiverem, existir a possibilidade de ocorrerem erros de célculo.

Todas as grandezas necessarias para a aplicacdo deste método foram ja introduzidas.
Assim, apenas € necessario fazer com que o processo iterativo seja implementado (ver
Figura 37).

Processo iterativo
.}lmra de ‘agua no poco até ao estrato & 142765
impermeavel (valor melhorado) (m)
Raio de influencia do poco (valor R 1931,086652
melhorado) (m)
Caudal total a bombar (valor melhorado)
3 Q 8.4843
(m’/s)
Erro no calculo de hy 0.0000
Caudal total final a bombar (m’/s) Q 0.4222
Confirmacao do valor de hy para o caudal 14.2765
(m)
Numero de pocos (valor final) n 11
Numero de pocos ao longo do comprimento n.
Numero de pocos ao longo da largura 0

Figura 37 - Exemplo de quadro resumo dos resultados obtidos na folha de calculo “Método de

calculo 11”7

Antes de iniciar 0 processo iterativo é necessario atribuir um valor positivo e diferente
de zero a “Caudal total final a bombar (m%s)” e seguidamente primir o botio
“Calcular”, desta forma serdo determinados os valores de caudal total a bombar,

numero total de poc¢os e a quantidade de pogos em cada direcgéo.

Depois de determinar todos os valores acima descritos pode continuar-se com a

utilizacdo do programa atraves dos botbes “Menu” e “Retroandlise”.
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3.8. RETROANALISE

Neste tipo de obras (rebaixamento temporario do nivel fredtico) é usual ter que ajustar a
solucdo dimensionada. De facto, é comum que o caudal bombado seja diferente do
calculado em dimensionamento. Assim, julgou-se essencial criar um mddulo no
programa que permita ajustar os resultados em funcdo dos valores da obra. Entéo, caso
em obra o caudal seja diferente do previamente calculado, € possivel utilizar o programa
para obter a permeabilidade real, partindo do caudal medido em obra e das
caracteristicas da solugdo de bombagem utilizada. Com a nova informacdo € possivel
refazer todos os calculos chegando a uma renovada solucdo (nimero de pocos e

espacamentos).

Antes da introducdo do caudal e até mesmo da permeabilidade, é necessario primir o
botéo “Limpar” (ver Figura 38).

Onde aparece “caudal medido em obra’ deve incluir-se o valor do caudal real obtido.

Este tipo de calculo é feito através de um processo iterativo, assim, € necessario fazer
recurso ao botdo “Calcular”. Nesta folha é ainda necessario introduzir um valor inicial
(positivo e diferente de zero) onde diz para “Kyea”, permeabilidade real a calcular. Note-
se que este valor deve ter ordem de grandeza adequada para uma permeabilidade (ver
Tabela 4 de Matos Fernandes, 2006). Ou seja, o valor inicial mais indicado para esta
gradeza sera, provavelmente, 0,01 ou mesmo menor. Na Figura 38 esta ilustrada a
tabela de dados e resultados desta folha de calculo.

Caudal medido em obra (m3/s) 0,10
Caudal calculado (m3/s) 0,15
Kecal (mv/s) 2,32E-03
0,07
Caudal (m3/s)
0,00
Kreal (ms) 3.40E-03 —l

Figura 38 - Resultado para a retroanalise, resultados meramente indicativos
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Com o valor do caudal real e a permeabilidade correspondente determinada nesta folha
de célculo ¢é entdo possivel repetir os célculos para o dimensionamento do sistema de

rebaixamento.

Nesta fase é possivel aceder ao relatorio final através dos botdes: “Menu” e “Resultado
final”.

3.9. RESULTADO FINAL

Nesta folha de calculo obtém-se um relatério que resume os resultados obtidos com o
programa. A finalidade deste relatorio é resumir todos os valores relevantes, de entrada

no programa e de resultados.

Os valores descritos sdo os associados a geometria da obra, os valores de caudais a
bombar e pocos a construir (dimens@es e espacamentos) e toda a informacéo relativa a

permeabilidade. Neste relatorio € também incluida informacéo sobre a retroanélise.
Para imprimir o relatorio deve fazer-se recurso ao botdo “Imprimir”, aparece uma pre-
visualizagdo do relatorio e recorre-se a ferramenta imprimir do Office (Figura 39).

| Valores de Premeabilidade - Partel ' Manual de utilizador.pdf

I Nimero de Camadas I 0 ]

Cilculo Executado para os Seguintes C's

Cilculo Executado para os Seguintes C's

Cuin | Cama |

Cmax

Chin I Ched [ Chrax

001 [ oomas [ o012

1000 | 16000 | 42000

K=CxDj¢*

K=CxDj’

Hazen (1930)

Lambe & Whitman (1979)

Sugestio
(Método:
Média)

Sugestio
(Método:
Média
excluindo
minimo e
maximo)

et
(Método:
Meédia
excluindo
0 miximo)

Tipo de solo

| ni m) [ Kibauss)

Kimin (u/s) | Kimed (w/s) | Kimax (u/s)

Kimin (/s) | Kimed (w/s) | Kimax(m/s)

Ki(m/s)

Ki(m/s)

Ki(m/s)

Figura 39 - Ambiente da folha Resultado Final - Referéncia ao botéo imprimir

3.10. ERROSE AVISOS

Sempre que relevante, a utilizacdo do programa desenvolvido é acompanhada da

informagdo da existéncia de erros na introducéo de dados. Essa lista inclui:

Errol: Deve preencher somente a quantidade de camadas que pré-definiu

Erro2: Nimero de camadas incoerente com valores fornecidos
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Erro3: Deve limitar o numero de camadas entre 1 e 15
Erro5: Tem de seleccionar o método que pretende ver aplicado na sugestéo

Erro6: Granulometria adoptada ndo é conforme com a tabela de granulometrias. Faca

uso do botdo “Granulometria”;

Erro7: O seu hg € igual a H, modifique ho para um valor inferior a H
Erro8: Deve colocar um valor> 0

Erro9: hp tem de ser sempre menor que H

Errol0: hy, tem de ser menor que hg

Erroll: Ry coeficiente a

Errol2: H tem de ser igual ao somatorio dos h’s das camadas representadas na folha

relativa a permeabilidade
Errol3: Caudal <0
Errol4: Permeabilidade resultante> 0.1 (m/s)

Avisol: Ainda que tenha seleccionado infinito, o programa assume o valor

imediatamente anterior, ou seja, a linha identificada com 10
NA: Nao aplicavel

NT: Néo tabelado

3.11. FLUXOGRAMAS

Nesta seccdo sdo descritos 0s passos acima explicados de forma esquematica, como

fluxogramas (Figura 41, Figura 42, Figura 43, Figura 44 e Figura 45).
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Dimensionamento do Rebaixamento do Nivel Freatico —
Questionario de Entrada

Seleccionar a existéncia de Botédo ..
Questionario de Entrada
macros Menu
Botédo
Limpar

y

Nome da Empresa

Morada da
Empresa

Nome da Obra

A

| Morada da obra |

Log6tipo da Empresa

Botdo Menu

Permeabilidade

Figura 40 - Fluxograma relativo a Valores de Entrada
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Dimensionamento do Nivel Freatico - Permeabilidade

Bot&o limpar
] ~ i Altura da Kih do SO|O, Kihequivalente
NUmero de camadas > Tipo desolo > camada de —> (Valores
testado .
v solo fornecidos)
Kihequivalente y4
(Valores Ky do solo, K, do solo,
escolhidos) para teste testado Kivequivalente
Ardil Se o solo 7
rgila for
Saturada N&o Areroso
indice de Iho limoo: Areia Midia: Arei o
plasticidade C_asca o_|mpo, AI’eI§ Madia; Arela Grossa; Areia Nao aplicavel
e indice de Fina; Areia Siltosa; Siltes;\Argilas
vazios o | Erro6 Correccao da granulometria com
10 recurso ao botdo granulometria
—% 7
Permeabilidade
Comparagéo de Hazen (1930) : OK
com tabela e Lambe &
Fernandes Whitman(1979)
(2006) L
L Pré-seleccdo das

e K, e

resultantes pelos métodos
Média; Média com
exclusdo de maximo e
minimo e ainda média com
exclusdo de maximo

gc?nnq] F;atr:g:f; K, tabelado em
de Fernandes Fe(rzrz)a(;ges
(2006) valor
for:
\L ., Menor
Menor
K, calculado K,
calculado

Kihresultante de

Se 0s K, pré-
seleccionados em
comparagao com a
tabela de
Fernandes (2006)
valor for:

K;, tabelado em

A

Sugestéo de escolha
do menor K;,

cada camada Fernandes
(2006)
Kihgquivalente ]
(CaI?UIO) Sim K, sugerido
Pretende Botio OK
manter o
valor
sugerido? K;, atribuido Valores de
Entrada

Figura 41 - Fluxograma Permeabilidade
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Dimensionamento do Nivel Freatico — Valores de Entrada

Bot&o Limpar

Conhece Sim N
ho Digitar hy
pretende Botdo
h . Actualizar
0 Digitar h,
Nao
Escolher
N Distéancia entre
pocos, |
Conhecer hp e hy 2 Digitar hy e hy T
Didmetro entre
pocos, b

Altura do nivel
fredtico, H
v

Altura de dgua
no pogo, h,,

v
Comprimento da
escavagdo, C
v

Largura da
escavagdo, L

Botéo Menu
v : i
Método de Método de
Célculo | Célculo 11

Figura 42 - Fluxograma de Valores de Entrada
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Dimensionamento do Rebaixamento do Nivel Freatico —
Método de Calculo |

Botéo Limpar

Aviso “Necessita de “Qual a

[ —> umalinha duplade |~ Existe linha
pogos” resultante”
N&o
existe Resposta com recurso a

grafico auxiliar

Diferente de infinitn_k_ﬁfinito

Calculo Calculo
executado executado
com a linha com linha
escolhida maxima
Ver solugdes
propostas em
“Resultados”
Botdo Menu

Método de Calculo Il

Figura 43 - Fluxograma Método de Calculo |
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Dimensionamento do Rebaixamento do Nivel Freatico —
Meétodo de Calculo Il

Primeira gama de resultados:
conjunto - Processo iterativo

—

Processo iterativo: permite
saber o caudal real a hombar

Botdo
Menu

Botdo Limpar Recurso de
—> Dbase: imagem
de referéncia
Digitar valor “Caudal
positivo totala
diferente de bombar
2610 (m3/s)”
Boti Quantidades finais de
Calcular pocosemcada |——f
direcco
Resultado final

Retroanalise

Figura 44 - Fluxograma de Método de Calculo Il
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Dimensionamento do Rebaixamento do Nivel Freatico — Resultado
Final e Retroanalise

Resultado final —L Bot&o Imprimir

Relatorio com todos os valores
necessario

Folha de pré-visualizacdo

Impresséo do relatorio

v
Botdo
\l/ Menu
Retroanalise _L
Botdo Limpar
Digitar caudal
medido em obra
Botdo .
Calcular K — Digitar 0,01
Obtencéo do K., -
Permeabilidade em obra VETE
ibuica Calculo |
A Atribuicdo de K, R
Botéo Permeabilidade > na permeabilidade Botao \
— de teste Menu
Método de
Calculo 11

Figura 45 - Fluxograma realtivo resultado final e retroanalise
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4.  CAPITULO 4 — APLICACAO DO PROGRAMA A UM CASO DE

ESTUDO - PROBLEMA REAL

4.1. CASODE ESTuDO

A aplicacdo do programa executado foi feita a um caso real. Trata-se de uma obra
executada pela empresa Soares da Costa, SGPS.: um edificio localizado no Largo do

Ambiente em Luanda, Angola. O aspecto final da obra é o apresentado na Figura 46.

Figura 46 - Edificio executado pela Soares da Costa no Largo do Ambiente — Luanda (Mendonga,
2010)

Mendonca (2010) forneceu uma série de elementos sobre a obra, de forma a permitir a

aplicacdo do programa desenvolvido a este caso.

A planta do edificio é dada pela Figura 47. Os perfis geoldgicos cedidos sdo 0s
apresentados na Figura 48, na Figura 49 e na Figura 50. As sondagens localizavam-se

distribuidas dentro da area onde decorreram os trabalhos.
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Os elementos cedidos tém informacdo sobre a campanha de sondagens executada, o que

permite desenhar o perfil do solo onde decorreram os trabalhos. Em suma, foram

executadas 5 sondagens e a altura da agua nos varios pontos encontrava-se ente 1.5 a

2m de profundidade.

Figura 47 - Planta da obra
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Figura 48 — Perfil geoldgico obtido a parir das sondagens 4 e 3
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Figura 49 - Perfil geologico obtido a partir das sondagens 1 e 2
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Figura 50 - Perfil geoldgico obtido a partir das sondagens 1,3 e 5

Pela Figura 47, é perceptivel a presenca de uma parede moldada. O efeito que esta surte
é o rebaixamento do nivel da agua para um patamar inferior, contudo a altura de agua
que resta ainda € prejudicial ao trabalho, dai existir a necessidade da instalacdo de um

sistema de bombas.
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Em projecto, para além do estudo geol6gico, também foi possivel obter valores
extremamente relevantes relacionados com a permeabilidade. De facto, um dos
elementos fornecidos por Mendonga (2010) era um relatério de avaliacdo da
permeabilidade do solo na obra. Esse relatdrio incluia duas propostas para a
permeabilidade equivalente: obtida de ensaios de bombagem e da aplicagdo da férumla

de Hazen.

Assim, dos ensaios de bombagem resultou um valor proposto em projecto para a
permeabilidade equivalente do solo atravessado pela obra e relevante para o

rebaixamento do nivel freatico. Esse valor foi de 6 X 10~3m/s.

A aplicacdo da férmula de Hazen deu origem a um valor permeabilidade média de
6.17 x 10~3m/s. Em conclusdo, pode dizer-se que a permeabilidade obtida pelos dois

métodos encontra-se dentro da mesma gama de valores.

Note-se que nao foi possivel recriar o célculo da permeabilidade equivalente desse
relatério com o programa desenvolvido pois ndo foram fornecidos valores de Dy dos

solos em causa.

No relatdrio referido incluia-se ainda uma proposta para o sistema de bombagem a usar
em obra de forma a atingir o rebaixamento do nivel freatico pretendido. A solu¢édo
utilizada inclui-a pogos com diametro de 0,4m e espacamento entre po¢os de com

espacamento entre pogos de 7,5m e com didmetro de 0,40m.

Com o programa desenvolvido neste trabalho procurou-se dimensionar uma solugéo de
rebaixamento do nivel fredtico para a obra em causa, tendo em conta as condicionantes
fornecidas. Para tal, simplificou-se a configuracdo em planta da escavacdo para a
apresentada na Figura 51. Assim, optou-se por recorrer a uma escavagdo quadrangular

com 50m de lado.
Foi ainda necessario definir um perfil de base a usar no célculo (Figura 52).

Com todos estes elementos iniciou-se o processo de calculo.
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Figura 51 - Planta adoptada para a aplicacdo pratica
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Figura 52 - Perfil tipo da zona de bombagem
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4.2. CALCULO - APLICACAO DO PROGRAMA

4.2.1. CONTEXTUALIZACAO

Como ja se referiu, ndo se dispunha de dados de granulometria dos solos atravessados.
No entanto, para testar o modulo de definicdo da permeabilidade equivalente do solo,
recorreu-se as informagfes constantes nas cinco sondagens. Assim, todas elas foram
testadas. Dado que o programa foi desenvolvido para um perfil em que as alturas das
varias camadas de solo sdo constantes, foram testados cinco perfis, um para cada

sondagem.

4.2.2. SONDAGEM 1

Da sondagem 1 resulta um perfil com duas camadas de solo: uma areia grossa € uma
areia média (ver Figura 49 e Figura 50). Na Figura 53 estd ilustrada a introducdo dessa
informac&o no modulo de permeabilidade. A permeabilidade equivalente ilustrada na
figura ndo é utilizada no célculo, ja que como apenas foi introduzido o valor da
permeabilidade de uma das camadas o resultado final ndo tem significado. Na Figura 54

é possivel vizualizar as sugestdes do programa feitas com base em Fernandes (2006).

| Niimero de Camad. | 2 1
Camada Tipo de solo hi(m) Kin(m/s)
1 Areia Grossa 10 1,90E-03
2 Areia Média 183
3 ESCOLHER
4 ESCOLHER
5 ESCOLHER
6 ESCOLHER
7 ESCOLHER
8 ESCOLHER
9 ESCOLHER
10 ESCOLHER
11 ESCOLHER
12 ESCOLHER
13 ESCOLHER
14 ESCOLHER
15 ESCOLHER
[Kequivatente (m/s 6.67E-04

Figura 53 — Informac&o sobre as camadas identificadas na sondagem 1 (S1)
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Valores tabelados (Matos Comparaczas Escolha os K"s
Fernandes, 2006) que achar mais
convenientes
Koo (mis) | Ko..(m's) Ki(m/s) Koo (ms)

1,00E-03 1,00E-02 1,00E-02 1.00E-02
1,00E-04 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-03
NT NT 0,00E+00 0,00E+00

T T 0,00E+00 0,00E+00

T 0,00E+00 0,00E+00

T T 0,00E+00 0.00E-+00

T 0,00E-00 0,00E+00

T T 0,00E+00 0,00E+00

T 0,00E+00 0,00E+00

T T 0,00E+00 0,00E+00

T 0,00E-00 0,00E+00

T T 0,00E+00 0.00E-00

T 0,00E+00 0,00E+00

T T 0,00E+00 0,00E+00

T 0,00E+00 0,00E-00

Kot (ms) 4,16E-03 0,00E+00

Figura 54 - Solucéo ponderada com base nos valores de Fernandes (2006)

Na Figura 55 é visivel a existéncia de dois valores distintos de permeabilidade. O

primeiro esta associado ao valor de permeabilidade introduzido na camada 1, como é

perceptivel na Figura 53, o segundo é obtido pela média ponderada dos valores
tabelados em Fernandes (2006).

A partir da analise destes dois valores o programa sugere a permeabilidade calculada

pelos valores fornecidos por Mendonca (2010). Dado que o primeiro valor ndo tem

significado, tal como ja foi referido, optou-se pela escolha do valor da permeabilidade

obtida dos valores de Fernandes (2006).

(m/s)

K. (valores fi idos) 6,67E-04
Bt tetlenl) 4.16E-03
K. uiraice (valores escolhidos) 0,00E-00

Por sugestio optou-se pelo seguinte valor de permeabilidade

| 6.67E-04] cis) |

P
Pr

d

ida?

o valor sug

1

Nio

Se nio qual o valor que pretende?

| 416-03] s |

Permeabilidade

[ 4168-03] G |

Figura 55 - Valores tratados e escolha da permeabilidade mais indicada para o calculo (S1)
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Com a permeabilidade calculada seguiu-se para a atribuicdo de valores para as varias

grandezas relevantes, com base na Figura 52.

Responda as seguintes questdes:
Conhece hp e quer saber hy? Escolher
Distancia entre pocos (m) 1 0.75
erro no caculo de 0.350
Altura de agua no poco, até ao estrato hy :
impermeavel (m) Bs 10,0
Diametro dos pocos (m) b 0,40
Altura do nivel freatico (m) H 28,50
Altura mixina de igua admitidaapos o || 7° 2° cilculo -3,500
5 5 % de h,
rebaixamento, obtida a partir do estrato
impermeavel (m) hpeate 13.5
Permeabilidade do solo (m/s) K 4.16E-03
Altura de agua no poco (m) hw 10.00
Comprimento da escavacao (m) C 0,00
Largura da escavacio (m) L 20,00

Figura 56 - Valores de calculo relativos & Sondagem S1

Como é possivel ver pela Figura 56 na escolha das alturas ndo se fez qualquer opcéo,
isto deve-se ao facto de se conhecerem ambas alturas. Também aqui é perceptivel o

valor da permeabilidade calculada.

Ainda que tenha sido testado o método de calculo 1, este ndo € incluido neste relatério

por ser um método cuja relevancia ndo é muito grande para o caso em estudo.

Assim, com aplicacdo do método de célculo 2 obtiveram-se os resultados apresentados

na Figura 57.
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Processo iterativo
Altura de agua no poco até ao estrato ho 133
impermeavel (valor melhorado) (m)
Raio de influéncia do poco (valor R, 2933.4
melhorado) (m)
Caudal total a bombar (valor melhorado) Q 12.9
(m3/s) :
Erro no calculo de h0 0.0
Caudal total final a bombar (m3/s) Q. 0.8
Confirmacio do valor de hy para o caudal 133
(m) )
Nimero de pocos (valor final) n 15
Numero de pocos ao longo do comprimento n,
Nuamero de pocos ao longo da largura n

Figura 57 - Solucéo obtida para S1

E notorio pela Figura 57 que a solugdo encontrada corresponde a utiliza¢do de 15 pogos.
Dado que o numero de pocos em cada direccdo (comprimento e largura da escavacao)
tem que ser um namero inteiro, na verdade a solugdo a adoptar corresponde a 16 pogos
(4x4).

4.2.3. SONDAGEM 2

Sobre a sondagem S2, pode dizer-se que se trata de um perfil de 3 camadas, como é
perceptivel pela Figura 49. Em termos de valores fornecidos obteve-se a informacéo da
Figura 58. Mais uma vez é notério o problema de sé existir informacdo de
permeabilidade de uma camada, camada 2. Em suma, a permeabilidade resultante de
7,46E-4 m/s ndo deve ser considerada nos calculos. Por isso optou-se pelo valor

resultante das permeabilidades das camadas ilustradas na Figura 59.
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I Nimero de Camadas I 3 I

Camada

Tipo de solo

hi(m) Ko (m's)

bt

L R R P S PR )

L I o U o S = S )
[ S P R S

Arsia Grossa
Arsia Mdia
Arsia Fina
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER

s 2,32E-03
13

K._.. (m/s)| 7.46E-04

Figura 58 - Informacéo sobre as camadas identificadas na sondagem 2 (S2)

Valores tabelados (Matos Camiaracdes EscolhaosK's
Fernandes, 2006) s que achar mais
convenientes
Ko (m's) | Ko..(mls) K(m/s)  —_——D)

1,00E-03 1,00E-02 1,00E-02 1,00E-02
1,00E-04 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-03
1,00E-05 1.00E-04 1,00E-04 1,00E-04
NT NT 0,00E+00 0,00E=00

T T 0.00E+00 0.00E+00

T 5 & 0.00E+00 0,00E+00

T T 0.00E+00 0.00E+00

T T 0,00E+00 0,00E+00

T T 0.00E+00 0.00E+00

T 5 & 0.00E+00 0,00E+00

T T 0.00E+00 0.00E+00

T T 0,00E+00 0,00E+00

T T 0.00E+00 0.00E+00

T 5 & 0.00E+00 0,00E+00

T T 0.00E+00 0.00E-00

& (m/s) 1,80E-03 0,00E-00

Figura 59 - Solucdo ponderada com base nos valores de Fernandes (2006) — S2

Na Figura 60 sdo apresentados os dois valores de célculo possiveis e ainda o0 processo

de selecdo inerente a permeabilidade associada aos valores que Fernandes (2006)

propde.
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K. .. (valores fornecidos) TAGE-04
Bortcbn (SRlenlo) 1.80E-03 (ols)
K. vaicns (valores escolhidos) 0,00E-00
I Por 30 opt: pelo valor de permeabilidade I TAGE-04 I (m's) I
[ Pretende manter o valor sugerido? 1 Nio

I Se nio qual o valor que pretende?

I 1,80E-03 I (m/s) |

| Permeabilidade a usar

[ 1.80-03| cavs) |

Figura 60 - Valores tratados e escolha da permeabilidade mais indicada para o calculo (S2)

Sobre a gama de valores de calculo ndo se repete a informacéo visto que os valores se

mantém, a Unica diferenca reside no valor da permeabilidade equivalente apresentada na

Figura 60.

A solucdo atribuida pelo programa de célculo para esta sondagem é a solucdo dada pela

Figura 61.

Process

o iterativo

Altura de dgua no poco até ao estrato
impermeavel (valor melhorado) (m)

ho

Raio de influéncia do poco (valor

melhorado) (m)

Ry

1786.3

Caudal total a bombar (valor melhorado)
(m3/s)

Q

8.9

Erro no calculo de h0

0.0

Caudal total final a hombar (m3/s)

Q

0.4

Confirmacio do valor de hy para o caudal
(m)

Numero de pocos (valor final)

Nimero de pocos ao longo do comprimento

Numero de pocos ao longo da largura

Iy

Figura 61 - Solucéo obtida para S2

Mais uma vez o valor final obtido é bombado com recurso a 16 pogos. E importante,

mais uma vez, ressalvar que a resultante da quantidade de pogos é extremamente

conservativa. Contudo este valor so reflecte a geometria simétrica da escavacao.
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4.2.4. SONDAGEM 3

Todos os recursos explicados até agora sdo aplicados também a sondagem 3. Mais uma
vez a folha de valores de entrada ndo é aqui apresentada vistos os valores atribuidos
serem iguais aos da sondageml com excepcao da permeabilidade que é possivel de ler
na Figura 62. Novamente, houve necessidade de seleccionar a permeabilidade
adequada, devido a permeabilidade atribuida ndo ser a mais indicada. Sobre as
permeabilidades resultantes, pode ainda dizer-se que, mais uma vez, se optou pelos
valores sugeridos por Fernandes (2006). As bases dessa solucéo sdo visiveis na Figura
63.

I Numero de Camadas I 3 1

Camada Tipo de solo hi(m) Ki(mis)
1 Arsia Grossa 115 1.23E-03
2 Arsia Média 6
3 Arsia Fina 1
4 ESCOLHER

ESCOLHER
6 ESCOLHER
7 ESCOLHER
8 ESCOLHER
S ESCOLHER
10 ESCOLHER
1 ESCOLHER
12 ESCOLHER
13 ESCOLHER
14 ESCOLHER
15 ESCOLHER

|, (mais)| 4.96E-04

Figura 62 - Informacdo sobre as camadas identificadas na sondagem 3 (S3)
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Valores tabelados (Matos Contaarasses EscolhaosK's
Fernandes, 2006) e que achar mais
convenientes
Koo (m's) | Ko..(ms) K(m's) j— D)
1,00E-03 1,00E-02 1,00E-02 1,00E-02
1,00E-04 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-03
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-04 1.00E-04
T NT 0,00E+00 0,00E+00
T T 0.00E+00 0.00E+00
T 0,00E+00 0.00E+00
T T 0,00E+00 0,00E-00
T 0,00E+00 0,00E-00
T T 0,00E+00 0,00E+00
T T 0,00E+00 0,00E-00
T T 0,00E+00 0,00E+00
T 0,00E+00 0,00E-00
T T 0,00E+00 0,00E+00
T T 0,00E+00 0,00E-00
T T 0.00E+00 0,00E+00
Ko piraiens (ms) 4.28E-03 0,00E+00

Figura 63 - Solucéo ponderada com base nos valores de Fernandes (2006) — S3

As camadas de solo observadas nesta sondagem sdo em tudo equivalentes as da

sondagem S2, sendo que a permeabilidade aqui calculada é algo distinta, como €

possivel de ser visualizado pela Figura 64.

K. raices (valores fornecidos) 4,96E-04
K st (cdlculo) 28E.03 (m/s)
K. .. (valores lhidos) 0,00E-00
I Por sugestio opt pelo valor de permeabilidade l 4,96E-04 I (m/s) I
| Pretende manter o valor sugerido? 1 Nio I

Se nio qual o valor que pretende?

| 4.288-03] ) |

Permeabilidade a usar

| 428803 () |

Figura 64 - Valores tratados e escolha da permeabilidade mais indicada para o céalculo (S3)

Sobre a Figura 64 pode repetir-se a informacéo de que a opcdo da permeabilidade recaiu

sobre os valores sugeridos por Fernandes (2006).
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Processo iterativo
Altura de agua no poco até ao estrato =
2 hy 133
impermeavel (valor melhorado) (m)
Raio de influéncia do poco (valor R, 2085.8
melhorado) (m)
Caudal total a bombar (valor melhorado)
Q 129
(m3/s)
Erro no calculo de h0 0.0000
Caudal total final a bombar (m3/s) Q. 0.8
Confirmacio do valor de hy para o caudal 133
(m) )
Nimero de pocos (valor final) n 15
Numero de pocos ao longo do comprimento n.
Numero de pocos ao longo da largura m

Figura 65 - Solucéo obtida para S3

Pela Figura 65 é perceptivel que também para esta sondagem a solugdo de rebaixamento

corresponde a 16 pocos de bombagem.

4.2.5. SONDAGEM 4

Nesta sondagem ndo foi possivel obter um valor para a permeabilidade a partir do
relatorio fornecido. Contudo, fez-se a descricdo das camadas, Figura 66, com base na
sondagem apresentada na Figura 48, e obteve-se um factor de permeabilidade, baseado
nas tabelas de Fernandes (2006), Figura 67. Em suma, neste estudo aceitou-se a

sugestdo feita pelo programa, Figura 68.
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Numero de Camadas

| 3

Tipo de solo

hi(m) | Ki(mls)

Arsia Grossa
Arsia Média
Arsia Fina
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER

135

Figura 66 - Informacéo sobre as camadas identificadas na sondagem 4 (S4)

Graicos (Camada 1 - Caneda 15)

L

(mJs)| 0,00E-00

Figura 67 - Solucéo ponderada com base nos valores de Fernandes (2006) — S4

Valores tabelados (Matos Cinipaiacies Escolha os K",
Fernandes, 2006) que achar mais
convenientes
K. (m's) | K...(m/s) K(m/s) K o (ms)

1,00E-03 1,00E-02 1,00E-02 1,00E-02
1,00E-04 1,00E-03 1,00E-03 1.00E-03
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-04 1,00E-04
NT NT 0,00E+00 0,00E+00

IT IT 0,00E+00 0.00E+00

T NT 0,00E+00 0.00E+00

NT NT 0,00E+00 0,00E+00

NT T 0,00E<00 0,00E+00

IT T 0,00E+00 0.00E+00

NT T 0,00E<00 0,00E+00

T T 0,00E+00 0.00E+00

NT T 0,00E<00 0,00E+00

IT T 0,00E+00 0.00E+00

NT T 0,00E<00 0,00E+00

T T 0,00E=00 0.00E-00

| Koo (mfs) 2,05E-03 0,00E+00
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(m/s)

Ko (valores fi idos) 0,00E-00
Kopraias (cdlculo) 2,05E-03
K. st (valores escolbidos) 0,00E-00

I Por sugestio optou-se pelo seguinte valor de permeabilidade

| 2.05E-03 | as) |

Pretende manter o valor sugerido?

Sim |

Se nio qual o valor que pretende?

[ o |

Permeabilidade a usar

| 205803 | crs) |

Figura 68 - Valores tratados e escolha da permeabilidade mais indicada para o calculo (S4)

Processo iterativo

Altura de agua no poco até ao estrato By 143

impermeavel (valor melhorado) (m) ;
Raio de influéncia do poco (valor R, 19335
melhorado) (m)

Caudal total a bombar (valor melhorado) Q 85
(m3/s)

Erro no calculo de h0 0.0

Caudal total final a bombar (m3/s) Q. 0.4

Confirmacio do valor de hj para o caudal 143
(m) )

Numero de pocos (valor final) n 11
Nimero de pocos ao longo do comprimento n, 4
Numero de pocos ao longo da largura m 4

Figura 69 - Solucdo obtida para S4

Novamente, pela Figura 69 é perceptivel uma solugéo, conservativa, de 16 pogos.

4.2.6. SONDAGEM 5

Esta sondagem foi testada, porém, foram obtidos valores que ndo devem ser levados em

consideracdo devido aos estratos de argila que séo considerados, Figura 50 e Figura 70.

Até porque, a permeabilidade da argila utilizada, pela coluna “Valores tabelados

(Matos Fernandes, 2006) ', pode ndo ser a mais indicada, Figura 71.
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Figura 70 - Informacdo sobre as camadas identificadas na sondagem 5 (S5)

Nimero de Camadas

Camada

Tipo de solo

hi(m)

Ks(mis)

oW

I N - )

11

5
2

13
14

Siltes
Areia Grossa
Arsia Média

Areia Fina
Arsgilas
Areia Fina
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER
ESCOLHER

2,25E-03

K. (m/s

241E-04

Figura 71 - Solucdo ponderada com base nos valores de Fernandes (2006) — S5

Valores tabelados (Matos i Escolha os K‘s
Fernandes, 2006) que achar mais
convenientes
Koo (mis) | Ko..(mls) K(ms) Ko (ms)
1,00E-08 1,00E-06 1,00E-06 1.00E-06
1,00E-03 1,00E-02 1,00E-02 1.00E-02
1,00E-04 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-03
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-04 1,00E-04
1,00E-10 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-04 1.00E-04
NT NT 0,00E+00 0,00E<00
IT IT 0,00E+00 0,00E+00
NT 5L 0,00E+00 0,00E+00
T T 0,00E+00 0.00E+00
T T 0,00E-00 0,00E+00
T T 0,00E+00 0.00E+00
T T 0,00E+00 0,00E+00
T IT 0,00E+00 0,00E+00
T T 0,00E=00 0,00E+00
| Koot (m/5) 3,89E-03 0,00E=00
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K. uraicns: (valores fornecidos) 241E-04
K. unaicns: (cdlculo) 3.89E-03 (m/s)
K (valores lhidos) 0,00E-00
| Por 30 optou-se pelo seguinte valor de permeabilidade | 2.418-04] cais) |
| Pretende manter o valor sugerido? ] Nie |
| Se nio qual o valor que pretende? 3.89E-03| (m/s) l
| Permeabilidade a usar 3,89E—03[ (m/s) |

Figura 72 - Valores tratados e escolha da permeabilidade mais indicada para o calculo (S5)

Assim como ja descrito nas sondagens anteriormente estudadas, também nesta so se

consideraram os valores cuja base é a tabela de Fernandes (2006)

Processo iterativo
Altura de dgua no poco até ao estrato . 13.4
impermeavel (valor melhorado) (m) :
Raio de influéncia do poco (valor Ry 2816.9
melhorado) (m)
Caudal total a bombar (valor melhorado) Q 128
(m3/s) =
Erro no calculo de h0 0.0001
Caudal total final a bombar (m3/s) Q. 0,7474
Confirmacio do valor de hj para o caudal 134
(m) )
Nimero de pocos (valor final) n 14
Nimero de pocos ao longo do comprimento n,
Numero de pocos ao longo da largura n

Figura 73 - Solucdo obtida para S5

A Figura 73, representa os resultados obtidos. Mais uma vez a solugdo repete-se,
contudo e tal como j& descrito de todas as sondagens testadas, esta é a de menor
relevancia devido as formacdes argilosas existentes, isto deve-se a relatividade da
permeabilidade das argilas. As argilas sao problematicas por se tratarem de um material

de dificil estudo.
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4.3. COMPARACAO ENTRE O CALCULO E O PROJECTO

Com as solucdes obtidas a partir do programa de calculo e a informacgdo fornecida

chegou-se as solucdes descritas na Tabela 7.

Tabela 7 - Resumo dos valores obtidos por aplicagdo do programa desenvolvido ao caso de estudo

Sondagem

Permeabilidade

Caudal a Bombar

NUmero de pogos

(m/s) (m’fs) resultante
S1 4,16E-03 0,8 16
S2 1,80E-03 0,4 16
S3 4,28E-03 0,8 16
S4 2,05E-03 0,4 16
) 6,00E-03
Valores fornecidos 6. 17E-03 - 15

Do resumo foi retirada a informacdo relativa a sondagem 5 por os seus valores se

tornarem pouco relevantes devido a presenca de bolsas de argila, que ndo sdo

representativas do que foi encontrado em obra.

Como ¢ visivel os valores obtidos pelo célculo e os valores fornecidos do projecto séo

em tudo equivalentes, desde o valor das permeabilidades, que se encontram todos dentro

da mesma ordem de grandeza, a quantidade final de pocos. Na Figura 74 esta

representada a solucdo adoptada em projecto. Note-se que a solucdo projectada tem 15

poc¢os, enquanto a solucdo calculada com o programa compreende a execucdo de 16

pocos. Esta diferenca deve-se, provavelmente, a simplificacdo realizada para utilizacao

do programa, referente a area em planta da escavagéo.
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Figura 74 - Colocacédo projectada dos pogos

4.4, RETROANALISE

Tal como ja referido, no programa de célculo foi incluido um maédulo para realizacéo de
retroanalises. Assim, este modulo do programa permite obter um valor da
permeabilidade equivalente mais realista, em func¢éo do caudal real bombado em obra.
Além disso, este médulo permite ainda optimizar a solugdo de rebaixamento do nivel
fredtico, ou seja, ao numero de pogos adequado para bombar este caudal. Para o caso de
estudo em analise foi também realizada uma retroanalise, sabendo-se que o caudal
bombado em obra foi de 0,67m?/s. (Figura 75).

90



CAPITULO 4 — APLICAGAO DO PROGRAMA A UM CASO DE ESTUDO - PROBLEMA REAL

Caudal medido em obra (m3/s) 0,67
Caudal calculado (m3/s) 0,79
Kcal (m/s) 5.21E-03
132
Caudal (m3/s)
0.00
K eal (m/s) 2.65E-03

Figura 75 - Aplicagdo da ferramenta de retroanalise ao caso de estudo

Como se verifica, a permeabilidade equivalente correspondente ao caudal bombado em
obra encontra-se dentro dos valores ja apresentados na Tabela 7. O que significa que a
quantidade de pogos também é igual a apresentada na mesma tabela, como é perceptivel
pela Figura 76.

Mais uma vez a solucdo obtida é de 16 pocos. Ressalva-se que esta solucdo acontece
porque o calculo que o programa executa esta directamente ligado & raiz quadrada do
namero total de pocos, e ainda a geometria da escavacdo. Ou seja aquando do
arredondamento, e de forma a obter um resultado mais conservativo, o arredondamento
é feito por excesso dai a solucdo 4x4. Por outro lado, esta solucdo acontece porque a

escavacao considerada € quadrada logo a razdo entre lado é igual a um.

A retroanalise, recorrendo ao caudal real bombado em obra, foi aplicada as solucGes
apresentadas atrds, para as 4 sondagens estudadas. Na Tabela 8 € apresentado um

resumo das solucdes obtidas.

Com a aplicacao do caudal real bombado em obra chegou-se, como seria de prever, aos
valores de permeabilidade real equivalentes ao da solucdo real, assim como a

quantidade de pocos obtida.
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Processo iterativo
Altura de agua no poco até ao estrato
: Z hy 13,9
impermeavel (valor melhorado) (m)
Raio de influéncia do poco (valor Re 22507
melhorado) (m)
Caudal total a bombar (valor melhorado)
3 Q 8.4
(m/s)
Erro no calculo de hy 0.0
Caudal total final a bombar (m*/s) Q 0.5
Confirmacao do valor de hy para o caudal 13.9
(m) i
Numero de pocos (valor final) n 12
Niimero de pocos ao longo do comprimento .
Numero de pocos ao longo da largura ]

Figura 76 - Resultado obtido para a permeabilidade obtida na retroanélise

Tabela 8 - Solugéo para o sistema de rebaixamento e permeabilidade equivalente para os perfis

correspondentes as sondagens 1 a 4, ap0s retroanalise

Sondagem Permeabilidade Numero de Pocos
Real (m/s)
S1 2,65E-03 16
S2 2,60E-03 16
S3 2,65E-03 16
S4 2,60E-03 16
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5.  CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS

5.1. DIFICULDADES ENCONTRADAS

Ao longo dos 9 meses de desenvolvimento deste projecto foram varios os problemas

que surgiram.

A primeira barreira a atravessar foi o facto da maioria da informacéo existente, como é
perceptivel pela bibliografia, s existir em lingua estrangeira. Contudo, mais do que ser
numa lingua estrangeira trata-se de informacédo extremamente antiga. Sem se olhar aos
autores de informacdo indirectamente associada, e ainda sem contar com um autor de
lingua portuguesa, cuja obra é totalmente ligada ao rebaixamento do nivel fredtico, e é
actual, o que se encontrou remonta por norma aos anos 60, 70, 80 e 90.

Outra barreira que foi necessario ultrapassar foi a linguagem de desenvolvimento do
programa. Isto deve-se ao facto da exigéncia deste trabalho ser a combinacdo de duas
areas, por um lado a engenharia civil, por outro lado a informética. Ainda que sejam
duas &reas intrinsecamente ligadas, ndo faz parte do estudo do engenheiro civil a
formacdo em VBA e Macros. Contudo, também esta barreira foi ultrapassada com

recurso a bibliografia bastante rica e, em grande quantidade em linguagem nacional.

5.2. OBJECTIVOS DEFINIDOS PARA O DESENVOLVIMENTO DA

FERRAMENTA NUMERICA

Sobre a execucdo do programa é possivel dizer que o0s objectivos propostos na primeira
reunido de trabalho foram todos elaborados. Assim, faziam parte dos objectivos a
execucdo de uma folha de calculo completamente direccionada para a obtencdo da
permeabilidade. Foi decidido que a folha de permeabilidade devia servir para estratos
com vérias camadas de solo e de preferéncia que cada camada pudesse ter as suas
préprias propriedades. Outro objectivo era o calculo da permeabilidade equivalente por
mais do que um método e que esses métodos pudessem ser comparados numerica e
graficamente. Dai a implantacdo do botdo “Graficos (Camadal- Camadalb)”. De
facto, a base de todo o trabalho desenvolvido é a determinacdo da permeabilidade

equivalente. Para que os resultados obtidos para o dimensionamento de sistemas de
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rebaixamento de nivel fredtico tenham significado, é essencial que a determinacgdo da

permeabilidade seja adequada e realista.

O objectivo seguinte era a implantacdo da folha de entrada de valores que alimentava os
métodos de célculo, ou seja, houve a necessidade de uniformizar os métodos por forma
a que os valores de entrada servissem aos dois métodos implantados, sem que para isso
houvesse necessidade por parte do utilizador em voltar a repetir a entrada de valores.
Nesta folha também devia existir a possibilidade de calcular factores que pudessem ser
lidos em obra ou matematicamente calculados, e por isso a implantacdo do botdo
“Actualizar” e da questdo inicial, ja referida, associada a hp e h.

O terceiro objectivo era a implantacdo dos métodos de calculo. Era necessario que se
fizesse a implantacdo de mais do que um método, sendo que um devia ser direccionado
com escavacOes profundas. Por isso se desenvolveu o método de Pocgos aplicados a
escavacOes quadradas ou rectangulares profundas. O outro método deveria ser mais
direccionado para escavacOes de dimensfes mais pequenas e dai a escolha do método
Fila de pocos simples ou fila dupla. Esta escolha de métodos foi feita por se tratarem
das solugbes mais comuns, dai se tratarem de métodos directamente associados a
bombagem. Por outro lado, era preciso que as solucBes implantadas fossem de calculo

simples para que ndo tornassem o programa extremamente complexo.

Em ambos os métodos se encontraram problemas que tinham de ser ultrapassados para
que a ferramenta de calculo funcionasse. Os mais comuns foram por um lado a
utilizacdo de abacos no dimensionamento. Assim, foi necessario transformar esses
abacos em equac0es, de forma a automatizar o mais possivel o processo de célculo.
Além disso, foi necessario encontrar uma forma de distribuir os pocos na area de
escavacdo (para o Método Il) e determinar a distancia entre o centro de cada pogo e o
centro da escavacdo. Este processo teve que ser implementado de forma iterativa para

minimizar o erro de calculo associado.

O ultimo objectivo proposto foi o da elaboracdo de um maodulo de retroanalise. Assim,
com a introdugdo do caudal real, medido em obra, pretendia-se determinar a
permeabilidade equivalente correspondente do perfil de solo em causa. Este modulo
permite analisar o realismo e a adequacdo com que a permeabilidade equivalente foi

determianda na primeira abordagem da obra. Por ultimo, com esses valores corrigidos,
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pretendia-se repetir o processo de dimensionamento do sistema de rebaixamento do
nivel freatico, de forma a obter uma solucdo optimizada. Assim é possivel dizer-se que
esta valéncia do programa permite compreender melhor os resultados obtidos e

sensibilizar, quem utiliza a ferramenta de calculo, para a discussédo de resultados.

Note-se ainda que se procurou que o utilizador da ferramenta numérica tivesse que

intervir apenas para a introducédo de informacao relevante

Finalmente, pode afirmar-se que esta ferramenta de calculo de dimensionamento de
sistemas de rebaixamento do nivel freatico recorrendo a bombagem é uma mais-valia no

dimensionamento geotécnico de intervencdes deste tipo.

5.3. APLICACAO A UM CASO REAL

Ao longo do desenvolvimento da ferramenta numeérica de dimensionamento de sistemas
de rebaixamento do nivel freatico a mesma foi sendo testada. Além disso, tal como foi
descrito no Capitulo 4, esta ferramenta foi utilizada para analisar um caso de estudo,
real, de uma obra em que o rebaixamento temporario do nivel freatico foi realizado a

custa de bombagem.

Da analise dos resultados apresentados, € possivel dizer que estes sdo em tudo parecidos
com o0s obtidos no dimensionamento executado em projecto da obra em causa. Isto €
verdade para a permeabilidade equivalente, e também para a solucdo de pocos (numero
de pocos em cada direccdo, para um dado diametro e espacamento entre eles). Além
disso, a retroandlise executada foi em tudo coerente. Esta informacdo é visivel na
Tabela 7 e na Tabela 8.

E de salientar, uma vez mais, que este Ultimo mddulo permite testar a ferramenta
numérica e optimizar o processo de dimensionamento. De facto, o calculo € rapido e
simples e permite recorrer a informacdo de obras em zonas proximas ou realizadas em

condigdes analogas.

5.4. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apbs a conclusdo do desenvolvimento desta ferramenta de calculo compreendeu-se que
0 curto espaco de tempo disponivel ndo permitiu desenvolver o programa mais

profundamente. Embora se tenham cumprido todos os objectivos propostos, fica a
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vontade de optmizar a ferramenta numérica. Assim, poderiam ser propostos novos

objectivos para tornar a ferramenta ainda mais apelativa e indispensavel.

Entre estes sdo de destacar: o desenvolvimento de modulos: para o calculo dos
assentamentos associados ao rebaixamento do nivel freatico; para o dimensionamento
de sistemas de rebaixamento com a inclusdo de redes de fluxo; para o dimensionamento
das bombas, associadas aos métodos ja incluidos no programa; para metodos de
dimensionamento de sistemas de rebaixamento do nivel freatico adicionais; e para
dimensionamento de filtros associados as bombas e sem 0s quais estas ndo podem
funcionar de forma adequada. Por Gltimo, pode ainda referir-se a possibilidade de

incluir um maédulo de desenho das solugdes dimensionadas.

Os assentamentos, discutidos de forma breve no Capitulo 1, podem ter consequéncias
significativas para os edificios vizinhos a obra, aquando do rebaixamento do nivel
freatico. E, portanto, um assunto de elevada relevancia e cuja anéalise ndo pode ser

esquecida.

De forma andloga, as alteracbes associadas ao rebaixamento do nivel fredtico,
nomeadamente por efeitos de percolacdo, podem ser analisadas recorrendo a redes de
fluxo. Estas incluem os percursos possiveis da dgua do subsolo, permitindo optimizar o
dimensionamento da solucdo de rebaixamento do nivel freético e identificar zonas com

potenciais problemas de estabilidade hidraulica.

Sobre o dimensionamento das bombas, é necessario determinar a poténcia das mesmas,
0 seu rendimento, a necessidade de substitui¢do e/ou reparacdo, duracao da execucdo do

rebaixamento e, desta forma, auxiliar o planeamento de toda o processo.

Outro objectivo futuro é o alargamento do nimero e do tipo de métodos de
dimensionamento incluidos. Assim, refere-se a possibilidade de incluir o terceiro
método que foi descrito neste trabalho (seccdo 2.4), e implementar um método
completamente diferente, que ndo implique a bombagem de agua.

No que diz respeito ao dimensionamento dos filtros associados as bombas, é de salientar
gue este é sem davida de extrema relevancia. De facto, quer para garantir a estabilidade
dos pocos, quer para proteger as bombas que ai sdo colocadas, € essencial a inclusao de
filtros (granulares e/ou artificiais). Assim, facilmente se compreende a necessidade da

implantagdo de um modulo associado aos filtros.
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Finalmente, e porque este objectivo é demasiado complexo para combinar com a
ferramenta de célculo e a sua linguagem de programacéo, fala-se na execugdo de um
modulo de desenho. Note-se que, do ponto de vista da Engenharia Civil, este é o
objectivo menos relevante. No entanto, com a sua introducdo a ferramenta numérica
ficaria mais completa. Note-se ainda que, para que se combinem o mddulo de desenho
com o Excel, seria necesséria uma ligacdo entre um programa de desenho e o Excel, ou
entdo todas as rotinas de calculo deveriam ser escritas noutra linguagem programatica,

gue ndo o VBA ou Macros.

Em suma a implantacdo destes novos objectivos no programa existente tornariam a
ferramenta de dimensionamento do rebaixamento do nivel fredtico um programa

indispensavel, mais completo e ainda mais interessante.
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Anexo A

LIMITES DE
PROFUNDIDADE

METODO UTILIZACOES VANTAGENS DESVANTAGENS

CONTROLO DA AGUA DE SUPERFICIE
Método simplificado de

Valas Todos os solos desde que em Pode causar obstrugiio a0

trafego de construgdo

Paredes de contenc¢do| conjunto com uma folha de Escavacdes abertas direccionar a agua da

Ensecadeiras PVC superficie
ER CONTROLADO O N L DE AGUA DO SUBSO

BOMBEAMENTO INTERNO

Finos rapidamente arrastados,| Limite de escavagdo até 8m

Cascalho limpa, areia , . Bombeamento simples a partir L. e . ] .
Sump Pumping Pa, Escavagdes abertas e tnicas P P levando a instabilidade da | abaixo do nivel de instalagdo
grosseira do solo
estrutura da bomba
Drenagem por . . Escavagoes abertas em Equipamento basico de
> Solos impermeaveis . L.
gravidade especial para zonas inclinadas bombeamento

REBAIXAMENTO DO NIVEL DAS AGUAS DO SUBSOLO
Sistema vinico de pocos:

Dificil de instalar em cascalho Areia Finas e
ou em solos com godo ou Siltosa 3-4m
blocos. O bombeamento tem
Escavagdo aberta incluindo a de ser continuo e o barulho Outros solos S-6m

Para solos adequados, ¢é rapido

Cascalho arenoso a areia fina;| escavagdo progressiva em . provocado torna-se
e simples de montar.

Varios niveis de pocos:

Sistema de pogos com e . . . .
po¢ Pode ser utilizado em areias vala. Sistemas de drenos . incomodativo nas zonas
bombeamento por | . o . . . Econdmico no caso de . o e
- siltosas, desde que seja feito o| horizontais particularmente vizinhas. A suc¢do ¢ limitada o
succao . ~ bombeamento por um curto ilimitada
controlo apropriado para tubagens de escavagdes eriodo de tempo de 4 a 5,5 m dependendo do
vala em zonas urbanas P P tipo de solo. Se ¢ necessario Pocos horizontais:
rebaixamento a maiores Limite abaixo do
. . . . 4m
profundidades é necessario nivel do solo
usar a instalagdo por fases .
§20p Maximo 6m

Instalagdo inicial é deveras
cara. Elevado risco de

inundacgéo da escavacdo se
hover rotura do sistema de
alimentagdo de dgua a pressdo
elevada

Escavagdes profundas tdo
confinadas que os pogos por | Nao existem limitagdes para a
fases sdo impossiveis. Mais | quantidade de agua a tirar; é
direccionado para solos de | possivel herarquizar os furos
permeabilidade baixa

Sistema edutor
usando dgua a Siltes arenosos e areias
elevada pressiao para siltosas

criar vacuo e eleva-la

Ilimitado mas para pogos do
tipo "drawdown " a restri¢do ¢
normalmente 25m

Instalagio inicial é deveras
cara. O bombeamento tem de
ser continuo e o barulho
provocado torna-se
incomodativo nas zonas | Limite de profundidade: 6-8m
vizinhas. Succdo ¢ limitada de| abaixo do nivel de instalacdo
4 a 5,5 m dependendo do tipo da bomba
de solo. Se € necessario
rebaixamento a maiores
profundidades ¢ necessario
usar a instalagdo por fases

Mais barato por norma que a
solugdo dos pogos. Filtragem
correcta torna-se mais simples
do que a prevengdo do
desaparecimento dos finos dos
solos siltosos

Siltes arenosos, areias siltosas
e zona de formagao de
aquiferos. Contudo
particularmente direccionado
para solos de elevada
permeabilidade

Mais apropriado para
instalagdes que devem durar
meses ou para uso em solos
siltosos onde a filtragem
correcta ¢ importante

Pocos superficiais
com bombas por
succiao

Nao existem limita¢des na
quantidade de agua a tirar,
como existe para

bombeamento por suc¢do. Um
pogo pode ser construido para
retirar agua das varias

Pocos de filtro
profundos, isto é com

bombas submersiveis ~ .
"y " L Escavagio profunda dentro, camadas ao longo da Utilizando bombas
(bombas "line-shaft " | Cascalho a areia siltosa fina, e . > . . . N RN .
- , entre ou por cima da formagao| profundidade. Pode aplicar-se | Elevados custos de instalagdo | submersiveis, ndo existem
com motor montado |zona de formagdo de aquiferos , , . .
da agua vacuo para ajudar na restrigdes

em "well head "

los finos.
utilizado em alguns drenagem de solos finos. Os

pogos podem ser colocados

aises .
p ) em zonas fora do trafego da
obra. Se houver electricidade
ndo vao ocorrer problemas de
barulho
Escavagao aberta em solos | Nos solos apropriados pode .. N
. N . . . N Limite da escavagao: 8m
Electro-osmose Siltes. areilas siltosas e turfas apropriados ou entdo no caso | ser utilizado quando mais | Elevados custos de instalagdo abaixo do nivel de instalacio
s de haver necessidade de nenhum método ¢ possivel ¢ manutencao da bomba ¢
bombear dgua rapidamente aplicar
Retirada de grandes Uma elevada quantidade de | As galerias levam a um gasto .
Qualquer estrato que suporte . 'g , d g . . 5 Pode ser instalado a qualquer
Galerias de drenagem| dgua ¢ de permeabilidade quantidades de agua para os | agua pode ser drenada para as excessivo visto que profundidade desde que o
baixa. Muito usual em tineis extremos de uma barragem, | galerias, formando assim uma | provavelmente vao precisar de ACesso seia possivel
’ barreira impermeavel espécie de grupo de bombas ser betonadas Jap
L . . . . . . Utilizando bombas
Poco colector Areia limpa e gravilha/ Secagem de aquiferos Numero minimo de zonas de | S6 pode ser aplicado no caso submersiveis. nio existem
¢ cascalho profundos e confinados bombagem de grandes escavagoes restr{gaes

METODOS DE EXCLUSAO
METODOS TEMPORARIOS

Ganho de resisténcia Demora algum tempo de

Congelamento de ani ari Lo .
g ent ) ) mecanica temporaria por parte preparacio; a instalagiio
Solos: Aménio ou | Todo o tipo de solos e rochas | Congelamento da 4gua nos do solo; tratamento eficaz ;. oo ia oL o controlo
refrigeracio por agua saturadas vazios estabilizando-a desde a superficie; Melhor restri tO', o dg ocorrer Ilimitados porém o limite
salgada (salmoura) para trabalhos de longa » pode ocotre maximo registado foi de 900m
levantamento hidraulico . ;
duracio abaixo do nivel do solo.

Depende do tipo de

Igual ao método anterior . N
refrigeragdo: por exemplo o

porém este serve também para| pode ocorrer levantamento

Congelamento de . . L P . i éni i i
Solonge frizeracio Todo o tipo de solos e rochas [ Congelamento da dgua nos aplicagdes de menor hidraulico; Implica o controlo nltrogemofsb(r;%a; maiores
o .g , ¢ . saturadas vazios estabilizando-a dimensdo; Menor duragdo, | restrito; Material (nitrogénio) protundidades
por nitrogénio liquido o .
onde o congelamento rapido ¢ demasiado caro
preciso
Permite a estabilidade lateral Até 10m sem

Custo demasiado elevado e
existe a probabilidade de

. Espacgos confinados como R s L1
Todo o tipo de solos e rochas |, Pag ~ da camara, por limitagdo da acompanhamento médico; A
tuneis, pogos ou fundagdes

Ar comprimido , . ,
P saturados . entrada de agua; Reduz a . ., partir de 35m s6 com
superficiais L. provocar riscos a saude L1
bombagem ao minimo acompanhamento médico
.. . Precisa ter o suporte
Instalagdo rapida; mais
.. adequado; Os custos
. . . - econdmico que uma parede . ,
Vala impermeavel . . Praticamente sem restrigdes; | .. . aumentam com a 25m abaixo do nivel do solo
. Siltes, areia cascalho e pedra . , diafragma; Pode ser instalado . . PN -
com bentonite ou . Parede-cortina extensivel a . | profundidade, ou seja fica |ou entdo até atingir a restricdo
. tipo godo - num estrato impermeavel . .. .
argilas toda a escavagdo aberta . caro atingir o estrato rigido; descrita em planta
como as argilas ou solos . .
moles Limita a permeabilidade do
solo a 5*10E-3 (m/s)
. - . - Tem de ser colocado a uma
. . . Praticamente sem restrigdes; | Relativamente econdmico; A . .
Barreira de solo Siltes, cascalho areia e pedra . , . .. distancia consideravel da
. . . Parede-cortina extensivel a Pode utilizar-se materiais - . Normalmente Sm ou menos
impermeavel tipo godo ~ . escavacao; Profundidade da
toda a escavagdo aberta locais . -, .
instalacdo ¢ restrita
Dificil de conduzir e manter
selado com rochas de grandes
Todo o tipo de solo com Método bem entendido para as dimensdes; Barulho e L.
. ~ - . ~ Recomenda-se um maximo de
Cortina estanque | excepcdo de rochas de grande plantas certas; Instalagdo | vibragdes causam desconforto . .
L, . - s . .. 26m abaixo do nivel do solo;
(também é uma dimensio, e zonas de Sem restrigdes rapida; No caso de trabalhos na vizinhanga; Se a ., o )
~ ~ L a ja foram utilizados 30m porém
soluciio permanente) | obstrugdo natural ou fora do permanentes pode incluir-se o| reutilizag@o néo for pensada, niio se recupera o molde
. ;i . U
natural existente aco este método torna-se muito P
caro; Selagem pode ser mal
executada

ELEMENTOS TIPO DIAFRAGMA

Pode ser desenvolvida com o
intuito de se tornar uma
fundagdo permanente;
Particularmente eficiente em
escavagoes circulares;
Provoca o minimo de
vibragdes e barulho; E
aplicdvel em zonas restritas;
Possivel de aplicar proximo de
outras fundagdes

Para todo o tipo de solos
incluindo os que contém
rochas de grande dimensao,
por penetracdo de rocha, e
blocos por penetragdo inversa
utilizando bentonite liquida

Pode tornar-se uma solucao
extremamente cara, a ndo ser | Instalagao abaixo do nivel de
que seja como solugdo solo normalmente de 40m,
permanente; O aco esfor¢ado | podendo ser atingido 100m
tem um limite maximo

Caves profundas; Parques
subterraneos; Estacdes
subterraneas de bombagem,;
passagens subterraneas, docas
secas, entre outros

Paredes diafragma -
sistema de contenc¢io
estrutural

Dificil manter a parede
totalmente em contacto com o
solo nas laterais, isto deve-se
ao facto da parede néo ser lisa| Profundidade de instalagdo
e a direito; Juntas devem ser [ maxima de 30m abaixo do
seladas por projecgdo exterior; nivel do estrado duro
Limite de ago esfor¢ado é
inferior ao limite das paredes
diafragma

Solugéo possivel em zonas
pequenas e confinadas;
Aplicavel em zonas com
fundagdes nas proximidades;
Vibragdes e barulho minimo;
Solugdo permanente

Para todo o tipo de solo, Caves profundas; parques
contudo a penetragdo em subterraneos; estagodes
rochas duras e de elevada subterraneas de bombagem;
dimensdo pode tornar-se | passagens subterraneas, docas
demasiado dificil e cara secas, entre outros

Parede secante e
pilares contiguos

METODOS PERMANENTES - PROJECCAO DE BARREIRA IMPERMEAVEL OU “GROUTED CUT-OFFS”

A direcgdo e a extracgdo da
cortina usada para formar os

limites da membrana; A
Instalac¢do rapida, logo mais | profundidade atingida e o tipo

Praticamente sem restrigdes; | econdmico que uma parede de solo; Precisa de ter o Limites de instalag@o abaixo
Membrana fina . . . , . . .
roiectada Areias e siltes Parede-cortina extensivel a | diafragma; Pode ser instalado | suporte adequado; Os custos | do nivel do solo: 15m sem
proj toda a escavacgdo aberta num estrato impermeavel aumentam com a vibra¢@o; 25m com vibragao

como argilas ou solos moles | profundidade, ou seja fica
caro atingir o estrato rigido;
Limita a permeabilidade do

solo a 5x10E-3 (m/s)

Instalagdo rapida; Mais

. econdmico que uma parede ~ .
Todo o tipo de solos e rochas d P Nao pode ser utilizado em

Jet grouting Praticamente sem restri¢des | diafragma; Pode ser instalado Caro
moles . i rochas duras
num estrato impermeavel
como argilas ou solos moles
Equipamento simples; Pode
quip pIes; O tratamento tem de ser
. . . Preencher as fissuras de forma ser usado em zonas . .
Cimenticios Rochas fissuradas e de juntas , .. ~ extensivo para que seja
a que a agua ndo saia confinadas; Solugdo .
efectivo
permanente
Preencher os vazios para Equipamento simples; Pode . . .
., - E preciso construir em
excluir 4gua; Formacdo de ser usado em zonas .
. . - paralelo uma barreira
. barreiras relativamente confinadas; Solugao R
Projeccio de . .. . . OSSP comparativamente espessa,
. L. . impermeaveis (horizontais ou | permanente; Projeccao ¢é feita .
cimenticios ou de Areias e cascalho .. . .. para assegurar a continuidade;
. verticais); Aplicavel em com um tubo que limita o .
argila - . Precisa de pelo menos 4m de
solugdes a longo prazo onde |espalhamento do liquido; Pode
o cobertura natural (ou o
se pretende flexibilidade, por ser selado num estrato ivalente) Determinado pela
. equivalente
exemplo em barragens irregular ou duro d profundidade para que o
buraco de recepgdo possa ser
- . perfurado e a presenga de um
Forga mecanica superior em . . , N
. . Prego de quimicos utilizados ¢ estrato que nio pode ser
Preencher os vazios para | termos comparativos; Elevado . ) AN
., - comparativamente caro, penetrado por injec¢do;
excluir agua; Formagdo de grau de controlo de .
. . .. Requer pelo menos 2 m de Método de Joosten: 12m
. barreiras relativamente espalhamento do injectado; . )
Silicates, Joosten, . Y . . .. . R L. . cobertura de terra natural ou o abaixo do nivel do solo;
Areias médias, grosseiras ou | impermeaveis (horizontais ou| Tempo de vida indefinido; . ) .
Guttman e outros .. ., . . C equivalente; O tratamento Método de “Tube-a-
cascalho verticais); Aplicavel em casos|Meios simples de injecgdo por . . .
processos - ., pode ser incompleto se feito | manchete”: superior a 250m
de solugdes a longo prazo lances; Desejavel para L , i
~ ; com material siltoso ou (método de depositos suaves)
onde ndo se pretende trabalhos a profundidades havendo a presenca de siltes
. . , Vi
flexibilidade elevadas e abaixo do nivel de preseng
i ou argila
agua
Preencher os vazios para
excluir agua; Formacéo de . . L,
28 rmag Pode ser utilizada em conjunto Custos elevados; S6 é
barreiras relativamente . R .. .
. .. . . com argila projectada ou econdmico quando integrado
L. . ) . impermeéveis (horizontais ou| . .. Rk .
Projeccio de resinas Areias finas e siltosas o o, cimenticios projectado, para em grandes projectos de
verticais); Aplicavel em casos .
N fazer o tratamento do estrato | engenharia; Requer controlo
de solugdes a longo prazo . . L
mais fino restrito da zona de aplicagdo

onde se pretende alguma
flexibilidade

METODOS PERMANENTES - RESISTENCIA DO SOLO

Instalagdo e custos de
manuten¢do normalmente
elevados

Naio € critico porém nunca

Consolidagio Melhor resisténcia ao corte das argilas moles sem causar
superior a 8m.

N Argilas moles
electromecanica assentamentos

Tabela adaptada de Deep Excavation a practical manual, by Malcolm Puller 1996



