s XL CONGRESSO BRASILEIRO
'l b | DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA.

Ey=, () (@) (@) (@) (@) (@8 () =@

0. 0. 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.00.00.0.0.00.0.0.000000000000000000000000000000000000

CONSTRUCAO DE MODELO FISICO DE BAIXO CUSTO E
APLICACAO DE MODELO NUMERICO PARA SOLUCAO DE
PROBLEMAS DE PERCOLACAO E FLUXO DE AGUA EM SOLOS

Cesar Alberto Ruver — cesar.ruver@furg.br

Lauro Roberto Witt da Silva — mirmannn@yahoo.com.br

Felipe Vilela Levien — felipelevien@hotmail.com

Kelter Fernando Sloczinski — kelter_s@hotmail.com

Sarah Marques Tardivelli — sarah.tardivelli@gmail.com
Universidade Federal do Rio Grande — FURG, Escola de Engenharia
Avenida Italia, km-08, Pavilhdo K, Caixa Postal 474

CEP: 96.201-900 — Rio Grande - RS

Resumo: A resoluc@o para problemas de percolacéo e fluxo de agua em solos passa pela
equacdo diferencial de fluxo, cuja solucdo analitica pode ser extremante complexa e penosa.
Em certos problemas, podem ser adotadas solucdes analiticas simplificadas, bem como
podem ser adotados modelos numéricos, modelos fisicos, métodos gréaficos ou modelos de
analogia com circuitos elétricos. Tradicionalmente, nas disciplinas de mecanica dos solos,
sdo vistas somente, as solucdes analiticas simplificadas e método gréfico, cujas formas de
abordar os problemas sdo extremamente teoOricas. Neste sentido, construiu-se na
Universidade um tanque de percolacdo - a partir de materiais reciclados, em modelo
reduzido, cujo objetivo € incorporar mais uma ferramenta na solucdo dos problemas
propostos, além de permitir a visualizacdo dos fenémenos de percolacdo e fluxo de agua.
Paralelamente a isso, esta se estimulando os alunos a solucionar os problemas simulados em
laboratério via modelagem numérica pelo método de elementos finitos.

Palavras-chave: Problemas de Percolacéo, Fluxo de Agua em Solos, Tanque de Percolago,
Modelagem Numérica, Baixo Custo

1. INTRODUCAO

Um tema de extrema importancia abordados nas disciplinas de mecanica dos solos, dos
cursos de graduacédo de engenharia civil, é a percolacédo e fluxo de &gua em solos. Sabe-se que
a presenca de agua no solo provoca a reducdo da resisténcia ao cisalhamento efetiva. Esta
reducdo pode ser ainda mais dréastica, se houver fluxo da agua no interior do solo. Inclusive a
resisténcia ao cisalhamento pode chegar a ser nula, gerando o efeito de liquefacdo (também
conhecida como areia movedica), em condigéo de fluxo ascendente em solos arenosos. Ainda
podem ocorrer efeitos da erosdo em solos pouco ou ndo coesivos, a dissolugdo de material
rochoso de origem calcéria e fendbmenos como levantamento de fundo em barragens.

Resolver problemas de percolagéo e fluxo de agua em solos requer solucionar a equacgao
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diferencial de fluxo (equacdo 1), a qual é apresentada em diversos livros de mecéanica dos
solos (ex.: LAMBE e WHITMAN, 1969; ORTIGAO, 2007). A equago 1 expressa o fluxo de
agua em um ponto infinitesimal, localizada no espaco cartesiano (X, y € z), sendo admitido um
solo homogéneo, agua incompressivel e a Lei de Darcy como sendo vélida.

o%h & h O*h 1 Oe oS
k,=—+k—+k,—5= S—+e— (1)
ox- oy 0z l+e| Ot ot

Onde: ki = permeabilidade na direcdo j; h = carga hidréaulica total; S = saturacao; e =
indice de vazios; t = tempo

A solugdo da equacdo 1 ndo é trivial. Em certos casos [problemas bidimensionais (x e y),
solo saturado (S = 100%), fluxo estacionario (t = 0) e em solo isotropico (ks = ky)], pode-se
obter uma equacéo diferencial mais simplificada (equacéo 2). Assim, uma vez conhecidas as
condicdes de contorno, a equacao 2 pode ser solucionada por integracéo.
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Além da solucdo analitica, segundo Ortigdo (2007), os problemas de percolacéo e fluxo
de agua em solos podem ser solucionados por modelos numéricos, modelos fisicos, métodos
graficos ou modelos de analogia com circuitos elétricos. Dentre todas as formas de solucéao
apontadas, tradicionalmente, os cursos de engenharia civil e as bibliografias apresentam
algumas solucdes analiticas simplificadas (ex.: LAMBE e WHITMAN, 1969; DAS, 2007) e
o0s métodos graficos (ex.: ORTIGAO, 2007; PINTO, 2007; DAS, 2007). As experiéncias em
sala de aula com as duas abordagens citadas, tem sido muitas vezes frustrante. A pesar dos
alunos de graduacdo estarem habituados com as solucdo de equacBes diferencias, devido a
uma boa base matematica adquirida ao longo de dois ou trés anos de disciplinas de célculo, os
mesmos ndo conseguem visualizar a ocorréncia dos fendmenos, e muitas vezes, pecam ou néo
conseguem encontrar as condi¢fes de contorno, obtendo a solucdo incorreta para 0S
problemas. Quanto aos métodos graficos, novamente, pelo fato dos alunos ndo conseguirem
visualizar os fendmenos de percolacdo e fluxo de agua, acabam tracando/desenhando as redes
de fluxo de forma incorreta. Dentre os problemas mais comuns, pode-se destacar (a) a ndo
ortogonalidade entre as linhas de fluxo e linhas equipotenciais e (b) linhas de fluxo
encostando ou tocando paredes ou camadas de solos impermeaveis. Problemas deste tipo
inclusive foram encontrados em inameras bibliografias, conforme reportado por Bromhead
(2006), que ilustra inumeros erros em figuras apresentadas nos livros de mecénica dos solos.

Neste sentido seria de grande valia mostrar aos alunos como se processam estes
fendmenos por experimentos de laboratorio e aulas préaticas através do uso, por exemplo, de
um tanque de percolacdo ou modelagem numérica. No mercado j& existem diversos modelos
de tanques de percolacdo, inclusive alguns modelos automaticos que fazem a aquisicdo das
leituras dos piezbmetros e das vazdes via computador. Os equipamentos comercializados sao
constituidos por tanques que podem chegar a varios metros de comprimento (até 5 m), o que
do ponto de vista técnico é recomendado para diminuir a influéncia das condigdes de contorno
(paredes) nos resultados finais. Porém, quanto maior o equipamento e mais moderno, maior
sera seu custo de aquisicdo. Por exemplo, no final do ano de 2011 realizou-se uma cotagé&o,
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onde um equipamento composto por um tanque com dimensdes aproximadas de 250 cm x 70
cm x 150 cm, de leitura manual de vazdo e piezometria, era comercializado por cerca de
oitenta e cinco mil reais. Com isso, verifica-se a quase total inexisténcia deste tipo de
equipamento para a finalidade puramente didatica nas universidades brasileiras, frente ao seu
alto valor de aquisicdo e, também, problemas com espaco fisico. Como solucdo, pode-se
projetar e confeccionar equipamentos com dimensdes reduzidas com a finalidade didatica,
dentro das universidades, a exemplo de Pacheco et al. (2003). Os autores apresentam um
tanque de percolacdo com dimensdes reduzidas (85 cm x 50 cm x 20 cm), constituido por
placas de madeira e acrilico, cujo equipamento foi desenvolvido e montado na COPPE/UFRJ.
Quanto se trata de modelagem numérica, apesar do avango tecnoldgico, a utilizacdo desta
ferramenta ainda ndo € pratica comum nas universidades brasileiras. Seu uso pouco frequente,
ndo necessariamente, passa pelos custos das licengas dos softwares — pois muitas empresas
disponibilizam versdes estudantis a menores custos ou até licengas gratuitas - mas sim pela
falta de computadores (laboratérios de informaticas) e qualificacdo dos professores.

Desta forma, neste trabalho serd apresentado o projeto e a construcdo de tanque de
percolacdo, em modelo reduzido, para uso didatico. O projeto foi concebido a partir da
utilizacdo de materiais reciclados e equipamentos descartados ou sem uso, mostrando ser
possivel a construcdo de equipamentos de baixo custo para uso didatico dentro da propria
Universidade. Por fim, para testar o equipamento e validar os resultados, foi feita a
modelagem numérica pelo método de elementos finitos a partir de um software, cuja licenca
estudantil é disponibilizada gratuitamente no web site da empresa.

2. ELABORACAO DO PROJETO

A concepcdo do projeto do modelo reduzido para ensaios de percolagdo surgiu da
integracdo do Laboratorio de Geotecnia e Construcdo e do Laboratoério de Criatividade, ambos
da Escola de Engenharia da Universidade do Rio Grande — FURG. O Laboratério de
Geotecnia e Construcdo atua com ensaios geotécnicos em gerais (caracterizacao;
compactacio, indice de Suporte California; classificacgdo HRB, ASHTO e MCT; resisténcia
ao cisalhamento de solos em geral através de cisalhamento direto, triaxiais e mini-palheta;
ensaios de campo; modelos reduzidos de fundaces em placas e estacas a compressdo e
tracdo; entre outros ensaios) e ensaios de materiais de construcdo, especialmente concreto. O
Laboratdrio de Criatividade atua principalmente no desenvolvimento de equipamentos e
novas tecnologias com o uso de materiais alternativos com enfoque na reciclagem de
materiais e reaproveitamento de equipamentos inserviveis e descartados pela prépria
Universidade ou provenientes de outras fontes.

A figura 1 apresenta um croqui ilustrando os principais componentes do projeto. O
equipamento é constituido das seguintes partes: (a) tanque de percolacdo — totalmente
transparente, que permite a visualizacdo da percolacdo e do fluxo de agua, nele podem ser
simulados diferentes tipos de obras (ex.: barragens, cortinas, etc.); (b) bancada mével — para
apoio do tanque de percolacéo e fixacdo dos reservatdrios, da bomba, dos sistemas hidraulicos
e do circuito elétrico; (c) sistema de tingidores — para tracado de trés linhas de fluxo; (d)
piezdmetros — composto por conexdes em latdo e mangueiras de nylon, para medicdo das
cargas hidréulicas; (e) sistema hidraulico de aducdo de agua — dotado de bomba elétrica,
registro para controle da vazdo e vélvula de retencdo, para impedir o retorno da agua
bombeada; (f) sistema de educdo — composto por extravasadores, que permitem o controle dos
niveis de agua a jusante e a montante, e registros a jusante que permite o desvio da agua
(quando muito tingida), para ndo tingir a 4gua utilizada na recirculacéo; (g) circuito elétrico —
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alimentacdo monofasica de 127 volts dotado de aterramento, interruptor e chave boia, que
desliga a bomba automaticamente em caso de falta de agua no reservatdrio de bombeamento;
e (h) dispositivo de simulacdo — inicialmente preparado (ver figura 1) para simular a
percolacdo de &gua abaixo de uma cortina, sendo utilizado areia para simular o terreno e uma
placa de acrilico colada nas paredes do fundo e frontal para simular a cortina.

Reservatorio dos Tinjidores

Barreira Impermeavel
Tanque de Percolacdo
>80cm Piezémetros
/

Tubulacéo Tubo PVC@20
de Aducéo -
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Reservatdrio 1
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Figura 1- Projeto do modelo reduzido para ensaios de percolagéo

3. MATERIAIS EMPREGADOS E CUSTOS

O projeto foi concebido de forma mais sustentavel possivel, para tanto, diferentemente de
outros equipamentos, foi prevista a recirculacdo da agua. Também, com o objetivo de
comprar 0 minimo possivel de materiais e pecas, inicialmente foi realizado um levantamento,
junto ao Laboratério de Criatividade, para verificar quais os materiais e pecas que poderiam
ser aproveitados, tendo como base um projeto conceitual previamente definido (Figura 1).
Basicamente, foram encontrados e utilizados os seguintes materiais (ver figura 2): (a) tampa
de acrilico transparente de estufa neonatal (84 cm x 34 cm x 34 c¢cm); (b) bomba elétrica de
maquina de lavar roupas; (c) estrutura metéalica de suporte de equipamentos médicos; (d)
bombonas plasticas de produtos de limpeza; (e) Perfis estruturais em aluminio para divisorias;
(f) fonte de computador. O restante dos materiais, basicamente, pegas do sistema hidraulico
(mangueiras, tubos de PVC e conexdes em geral), colas (PVC, epdxi, silicone, etc.) e algumas
ferramentas manuais tiveram que ser adquiridos no comércio local. Para a compra destes
materiais, foi gasto um total de R$ 613,27.

4. CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO

Tendo como base o projeto, apresentado no item 2, separadas todas a pecas e materiais a
serem reaproveitadas e comprados todos 0s materiais novos, apresentados no item 3, foi feita
a construcdo do equipamento. Inicialmente houve a necessidade de desmontagem da estufa
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neonatal (figura 2a), vedacdo dos furos com cola epoxi e reforco das laterais (devido a pressao
da areia e da &gua) com perfis em aluminio.

Figura 2 - Alguns materiais reaproveitados para a construcdo do equipamento - (a) Estufa
neonatal, cuja tampa foi utilizada como tanque percolador, (b) Bomba elétrica de maquina de
lavar, (c) Bombonas para armazenamento de produtos de limpeza

Apos foi preparada a bancada, com a fixacéo e furagdo das duas bases de apoio (superior
para o tanque e inferior para os reservatérios e bomba). A seguir, foi feita a furacdo do tanque
percolador e o preparo (corte e furagdo) das bombonas (reservatorios) para as instalacoes
hidraulicas de aducéo e educdo (figura 2¢). Concluidas as instalagGes hidraulicas, foi montado
0 circuito elétrico (condutores, interruptor, aterramento e chave boia). Depois, foram
instalados treze piezémetros (figura 3a). Por fim, foram instalados os trés tingidores, cujos
reservatorios sao garrafas de dgua mineral de PET de 500 ml, nas quais foram instalados
equipos de soro hospitalar, com véalvulas para regular a vazao ou injecdo do liquido tingidor
(figura 3b). Na figura 4 é apresentado o equipamento apds a sua construcao.

(b)
Figura 3 - Vista dos (a) dos 13 piezbmetros instalados e (b) dos 3 tingidores
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Figura 4: Vista geral do equipamento (modelo reduzido para ensaios de percolagdo) apos a
sua construcéo

Ao longo da montagem e construcdo do equipamento, foram realizados diversos testes de
estanqueidade para verificar qualquer tipo de vazamento, que eram sanados a medida que
foram identificados. Uma vez concluida a sua construcdo, foi feito um teste final somente
com a percolacao de 4gua sem a utilizagdo de solo.

5. TESTE DO EQUIPAMENTO

Concluido o ultimo teste de estanqueidade (recirculacdo de agua pelo equipamento sem
solo), o equipamento foi efetivamente testado com a simulagéo de um caso de obra. O ensaio
consistiu em simular o fluxo de 4gua abaixo de uma cortina impermeével. Inicialmente foi
cortada uma placa em acrilico a qual foi colada com cola de silicone junto as paredes frontal e
de fundos do tanque. A seguir, foram colocados os extravasadores junto as duas saidas de
agua dispostas no fundo do tanque (figura 5). Importante destacar que os niveis de agua em
cada um dos lados do tanque sdo controlados pelas alturas dos extravasadores (tubos de
PVC), sendo que para ocorrer fluxo de dgua no interior da areia, a altura do extravazador da
jusante deve ser menor que o extravazador a montante. Utilizou areia comercializada como
regular média, comumente utilizada nas constru¢fes da cidade de Rio Grande. A areia
primeiramente foi lavada para a retirada de eventuais finos e matéria organica, para evitar a
turbidez da agua, em seguida foi seca ao ar livre. Na analise granulométrica conforme NBR
7181 (ABNT, 1984), obteve-se um percentual de 8,8% de pedregulho fino, 30,5% de areia
grossa, 46% de areia média e 14,7% de areia fina, definido conforme a NBR 6502 (ABNT,
2005).

A areia, ap6s seca, foi despejada lentamente no interior do tanque. Para a colocagdo da
areia foi utilizado um funil, sendo a areia despejada em movimentos continuos e de forma
espiralada do centro para a borda. Este procedimento foi adotado para permitir a



[ZD . E/ 1 CORBRENGE
» XL CONGRESSO BRASILEIRO
'l | DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA.

Eya, () (@) (@B (@ (@) (B (@) =@

0. 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.00.00.0.0.0000.000000000000000000000000000000000000

homogeneizacdo da areia, evitando a disposi¢cdo em camadas, de modo a evitar uma eventual
anisotropia ou caminhos preferenciais de fluxo de d4gua. Apo6s a colocacdo da areia colocou-
se agua dentro do tanque até os niveis dos extravasadores a direita e esquerda do tanque.
Aguardou-se cerca de uma hora para garantir a total imersdo (saturacdo) da areia e expulséo
das bolhas de ar eventualmente formadas. Por fim ligou-se a bomba para a recirculacdo da
agua. A vazao da bomba foi regulada através do registro instalado a montante da bomba
(saida do reservatdrio) até o equilibrio do sistema. O equilibrio do sistema € atingido quando
0s niveis de agua a jusante e a montante ficarem constantes (limitados as alturas dos
extravasadores), ou seja, a vazao que é bombeada (dgua que entra pela aducgéo) deve ser igual
a agua que sai pelos extravasadores da jusante e montante. Uma vez atingido o equilibrio,
pode-se medir a vazdo de agua que percola pelo solo abaixo da cortina e as cargas hidraulicas
nos piezometros.

! Crontrola'dor i ' Controlador de
nivel de jusante
anCl de montante
1 \

/\/'/

Figura - Tragado das linhas de fluxo Figura 6 - Tragado das linhas de fluxo

Para a medicdo da vazdo de percolacdo, efetua-se o desvio da dgua do extravazador de
jusante (fechando um registro e abrindo outro). A vazdo pode ser medida coletando-se
determinado volume de &gua (com um béquer ou proveta graduada) em um determinado
tempo (registrado com um cronémetro). Para 0 ensaio em questdo efetuou-se cinco coletas
com volume iguais a 500 ml, sendo medidos dois tempos de 17 s e trés com tempos de 16 s,
cuja média corresponde a 16,4 s. A vazao € entdo obtida dividindo-se o volume coletado pelo
tempo médio, que resultou em 0,03 I/s ou 3,05x10 m*/s. Depois das coletas, o extravazador
de jusante foi novamente desviado para o reservatério de bombeamento.

Em seguida, foram lidos (medidos) os niveis de agua dos piezdmetros com auxilio de
uma régua. Os resultados podem ser vistos na Tabela 1. Na primeira coluna é apresentada a
identificacdo dos piezdmetros (de 1 a 13), ja as duas Ultimas colunas apresentam a posi¢do
dos piezémetros (foi considerado a origem do eixo ordenado como sendo o canto superior
esquerdo do tanque). Na segunda coluna sdo apresentados os niveis dos piezémetros (medidos
em relacdo ao fundo do tanque), que correspondem a carga total (Hy) no ponto de instalacdo
do piezbmetro. A terceira coluna traz a carga altimétrica (Ha), também no ponto de instalacéo
em relacdo ao fundo do tanque. E por fim, a quarta coluna traz o calculo das cargas
piezométricas (Hp) (ou a pressdo exercida pela 4gua) na saida (no ponto de instalacdo de cada
um dos piezdmetros). A carga piezométrica corresponde a carga total subtraindo a carga
altimétrica (ver equacdo 3).
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Tabela 1 - Leituras dos piezémetros e carga hidraulicas

Identificagao Carga Hidraulica (cm) Posicdo dos
dos piezdmetros
Piezdmetros H+ (total) Ha (altimétrica) Hp (piezométrica) X Y
1 215 14,0 7,50 6,5 14,0
2 21,8 3,0 18,80 75 3,0
3 21,3 14,5 6,80 22,0 14,5
4 22,0 2,5 19,50 19,7 2,5
5 21,8 14,0 7,80 36,3 14,0
6 23,4 3,5 19,90 34,0 3,5
7 26,5 6,0 20,50 41,5 6,0
8 30,4 12,5 17,90 46,5 12,5
9 28,8 3,5 25,30 48,5 3,5
10 31,5 13,0 18,50 60,0 13,0
11 30,4 3,3 27,10 59,0 3,3
12 31,3 12,5 18,80 74,8 12,5
13 31,1 2,7 28,40 76,0 2,7
Hr =Ha + Hp (3)

Por fim, testou-se os tingidores para o tragado das linhas de fluxo. Foram utilizados sucos
artificiais de cores fortes (sabor uva, morango, etc.) dietéticos (sem acgucar granular para
facilitar a dissolucéo e evitar o entupimento dos equipos de soro) e anil para tingimento de
roupa. O tracado de uma das linhas de fluxo pode ser visualizado pela Figura 6. Como pode
ser visto, o tragado das linhas de fluxo ndo foi muito eficiente e mostrou-se muito disperso.
Para 0s proximos ensaios, a exemplo de Pacheco et al (2003), sera utilizado corante de bolo
ou corante de laboratério, por exemplo, azul de metileno.

6. MODELO FiSICO X MODELO NUMERICO

No item 5 sdo mostrados os resultados obtidos pelo ensaio realizado no equipamento
construido (modelo fisico), sendo medida a vazdo de percolacdo, bem como as carga
hidraulicas (total, altimétrica e piezométrica) em treze pontos distintos. Para aprovar o
equipamento (para ser usado efetivamente em aulas praticas de laboratdrio) e validar os
resultados, o mesmo ensaio foi modelado pelo método de elementos finitos. Para a
modelagem numérica utilizou-se a versdo estudantil do software SEEP/W, versdo 5.20,
produzido pela GEO-SLOPE Internacional Ltd.

Antes de discutir os resultados, vale observar que o software SEEP/W realiza anélises
simplificadas em duas dimensdes (plano: x e y), ou seja, quando uma das dimensdes (em geral
a profundidade, eixo z) é muito maior do que as outras duas dimensdes — largura e altura.
Neste caso, 0 resultado de vazdo fornecido é expresso por metro linear (m*/s/m) Embora os
ensaios realizados em tanques de percolagdo sejam tridimensionais (pois as profundidades
ndo sao suficientemente grandes em relacdo a altura e a largura), ou seja, vazdo medida é
efetivamente a total (m*/s), na modelagem numérica considera-se o plano como sendo a face
frontal do tanque, e profundidade como sendo infinita (mesmo n&o sendo). Neste caso, basta
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multiplicar a vazdo por metro linear obtida na modelagem numérica pela profundidade do
tanque para obter a vazdo total de percolacdo, ou vice-versa. Ja nas cargas hidraulicas ndo ha
alteracdo entre as analises em duas ou trés dimensdes, sendo que os valores obtidos no
modelo fisico, devem ser iguais as obtidas nas anélises numéricas.

O exposto anteriormente somente é valido quando se tem uma face de percolacédo
retangular (y, z). Porém a face de percolacdo do modelo construido é na verdade trapezoidal
(ver figura 2a). Neste caso, pode-se utilizar o artificio de dividir a vazdo por metro linear,
obtida da modelagem, pela &rea do trapézio do tanque (0,27 m?) e multiplicando-a pela altura
de escoamento (0,09m) do tanque (ver equacdo 4), para obter a vazdo total no tanque.

QinearN  Qjinear-0,09
haue — inear — inear — 0’333. inear 4
(Qt ! A\rapézio 0127 QI ( )
Onde: Qtanque = Vazéo total calculada pela modelagem numerica (m®/s); Qjinear = Vaz&o por
metro linear obtida pela modelagem numérica (m®/s/m); Atrapézio = area da secdo do trapézio
(m?); h = altura da secdo de percolacdo do tanque (m)

Para a modelagem numérica, primeiramente, desenhou-se a geometria da face frontal do
tanque, bem como os niveis de areia (NT) e de agua (NA) a jusante e a montante. Em seguida,
definiu-se as condicGes de contorno, considerando o fundo, as laterais e a placa de acrilico
(cortina) como sendo impermeaveis (Q = 0) e as cargas hidraulicas totais junto as superficies
da areia (Hr = 32 cm a montante e Hr = 21 cm a jusante). Mas, faltava o ultimo parametro a
ser informado, que é o coeficiente de permeabilidade da areia (k). Como ndo se possuia esta
informacdo, obteve-se 0 mesmo por retroanalise. Assim, considerando-se uma condi¢do
isotropica (kx = ky) obteve-se um valor de k = 1,7438 x 10" m/s, cujo valor é compativel para
areia, conforme a bibliografia (ex.: Das, 2007; Ortigdo, 2007). Além disso, aplicando-se o
método grafico, por meio das linhas de fluxo e equipotenciais obtidas na modelagem
numeérica (figura 7) e a equacgdo para calculo da vazdo por metro linear (equacdo 5), obteve-se
uma vazao teorica que corresponde a 98,7% da vazdo obtida no ensaio realizado no tanque.

j ( | \ \

; ; | ! I | \ |
Figura 7 - Tracado da malha da rede fluxo obtida na analise numérica (n. = 8 e ng = 17)

Q:k.i.A:k.AH.% 5)

Onde: Q = vazdo linear (m®/s/m); k = coeficiente de permeabilidade isotrépico (m/s); i =
gradiente hidraulico; A = area de percolagdo (m2); AH = variacdo da carga hidréaulica total
(m); nc = canais de fluxo e ny = quedas de carga
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Altura (m) (x 0.001)

Para verificar a validade das cargas hidraulicas lidas nos piezdmetros, comparou-se estas
leituras (Tabela 1) com as obtidas na modelagem numérica. Para tanto, no desenho inserido
na analise numérica, representou-se os piezdmetros (pequenos circulos e a sua identificacdo
entre parénteses) e as respectivas cargas hidraulicas totais e piezométricas (dados da Tabela
1). De modo a comparar os valores lidos nos ensaios com os valores das cargas fornecidas
pelo software, obteve-se o desenho das isObaras totais e piezométricas geradas no interior do
tanque (figuras 8 e 9). Pelas figuras 8 e 9 é possivel verificar que os valores das cargas
registrados pelos piezbmetros encontram-se dentro das isobaras definidas pelo software,
mostrando a compatibilidade entre o ensaio e a modelagem numérica.
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Figura 8 - Isdbaras de carga total (Hr)
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho mostra ser possivel desenvolver (neste caso, 0 equipamento de
percolacdo) e utilizar (neste caso, softwares de modelagem numérica na versdo gratuita)
poderosas ferramentas de ensino de baixo custo. Neste sentido, consegue-se sair de uma
abordagem puramente tedrica e matematica, através de experimentos/ensaios de laboratério e
simulacdo em computador, onde é possivel a visualizacdo dos fendbmenos até entdo de dificil
entendimento por parte dos alunos.
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CONSTRUCTION OF PHYSICAL MODEL OF LOW COST AND
APPLICATION OF NUMERICAL MODEL FOR SEEPAGE AND FLOW
OF WATER THROUGH SOILS PROBLEMS

Abstract: To solve problems of seepage and flow water through soils it is necessary use the
flow differential equation that can be extremely complex and hard. In
certain problems, simplified analytical solutions, numerical models, physical
models, graphical methods or models of analogy with electrical circuits can be adopted.
Traditionally, the soil mechanics classes, are seen only the simplified analytical solutions and
graphical methods whose solutions are extremely theoretical. In this way, was constructed, in
the Federal University of Rio Grande, a low-scaling model of seepage tank (with recycled
materials) with aim to incorporate a new tool to solve this kind of problems and allows the
visualization of the phenomena of seepage and water flow through soils. At the same time,
encouraging students to solve and compare laboratory simulated cases with numerical
modelling by finite element method.

Key-words: Seepage Problems, Flow Water through Soils, Seepage Tank, Numerical Model,
Low Cost



