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Rebaixamento do lencol freatico

5.1.
Introducao

Neste capitulo, as diferencas nos resultados de andlises numéricas de fluxo
com simulagdes bi e tridimensionais sdo investigadas no contexto do
rebaixamento do nivel d’dgua subterranea. Dois problemas foram abordados neste
capitulo: a) o rebaixamento para constru¢do das estruturas da PCH (Pequena
Central Hidrelétrica) Canoa Quebrada - MT; b) rebaixamento para constru¢do das

fundagdes e pisos subterraneos do Shopping Brooklin, na cidade de Sao Paulo.

5.2
Pequena Central Hidrelétrica Canoa Quebrada

A PCH Canoa Quebrada, com poténcia de 28 MW, estd localizada no Rio
Verde, Estado de Mato Grosso na divisa entre os municipios de Lucas do Rio
Verde e Sorriso (figura 5.1a). O barramento da usina é constituido por uma
barragem de terra homogénea com crista na elevacdo 363m e altura maxima de
37m no leito do rio. A barragem incorpora o vertedouro, localizado na margem
esquerda do rio com extensdo aproximada de 630m, e uma casa de for¢a (figura
5.1b).

A escavacdo para implantacdo das estruturas de concreto (canal de aducao,
tomada d’dgua, casa de forca, vertedouro, canal de fuga) representa uma darea
aproximada de 25.256 m’ (figura 5.2) com geometria alongada, de 360 m de
comprimento paralelamente a margem do rio e largura média de 70m.

A fundacdo das estruturas de concreto foi executada na elevagdo 325m com

escavacdo de 17m de profundidade abaixo da superficie do terreno
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Figura 5.1 — (a) Localizagdo da PCH Canoa Quebrada (Gomes, 2006), (b) Arranjo geral

da hidrelétrica (Corréa, 2006)
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Figura 5.2 — Area do rebaixamento para implantagcdo das estruturas da PCH Canoa
Quebrada

O perfil do subsolo na drea da casa de for¢a e vertedouro € caracterizado por
uma estratificacdo subhorizontal, tipica de depdsitos sedimentares. A partir da
superficie do terreno, observa-se uma camada de areia fina siltosa, fofa a pouco
compacta, com 1 a 5m de espessura que ocorre aproximadamente até a elevacio
335m. Dai em diante, até a elevacdo 330m, o substrato € constituido por areia silto
argilosa pouco a medianamente compacta. Abaixo da elevagdo 330m, a camada de
areia siltosa € muito compacta, ndo sendo verificado a ocorréncia de rocha até o

limite das sondagens (Corréa, 2006).

5.2.1.
Rebaixamento do lencol freatico

A superficie do lengol freético ocorre em torno da eleva¢do 340m. Na figura
5.3 apresenta-se o perfil do subsolo com a indicac¢do da escavacgdo e das estruturas
de concreto da PCH Canoa Quebrada.

O rebaixamento do lencol fredtico foi de 18m, da elevagcdo natural 340m
para a elevacdo 322m, trés metros abaixo da base das fundacdes de concreto. O
sistema de rebaixamento foi constituido por 74 pocos profundos com didmetros de
40cm, comprimento minimo de ficha de 12m, espagados a cada 10m,

aproximadamente. Adicionalmente, foram também empregadas 133 ponteiras
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filtrantes em torno da regido central da escavacdo e bombas com capacidade de
vazdo de até 15m’/h. A figura 5.4 mostra a configuracdo final do sistema de
rebaixamento, juntamente com a instrumenta¢do utilizada para monitorar o
rebaixamento do lencol d’dgua, formada por 10 medidores de nivel d’dgua e 4

piezometros de tubo aberto (Corréa, 2006).

5.2.2.
Analise considerando método analitico

Para a estimativa das permeabilidades foram executados ensaios de campo,
com resultados experimentais concentrados na faixa de 5x10°m/s a 10”7 cm/s. Para
fins de calculo analitico da vazdo de rebaixamento, o subsolo foi considerado
como meio poroso isotropico, homogéneo, com coeficiente de permeabilidade k =
3x10°m/s. A vazdo, calculada pela aproximagdo dos pocos em vala continua

totalmente penetrante em aqiiifero gravitacional através da equacdo 3.7, resultou

total
analitico

na vazio Q =48m? /h, considerando a extensdo da vala em 360m.

A vazao total medida em campo (calculada pela razdo entre o volume de

agua bombeada em determinado intervalo de tempo) foi determinada em

QU =243m’/h (Q“® =0,0675m’/s) indicando erro relativo de 80,25% do

campo campo
valor previsto analiticamente em relacao ao medido em campo.

Correa (2006) executou uma retroandlise com base na equacao (3.7) e valor
da vazdo em campo para determinar um novo coeficiente de permeabilidade do
meio poroso homogéneo, estabelecido em k = 8 x 10° m/s e cerca de 2,2 vezes
superior ao inicialmente adotado (k = 3,6 x 10°° m/s).

O problema deste tipo de andlise € a pressuposicdo e aceitacdo de que o
modelo analitico baseado em fluxo 2D para valas totalmente penetrantes em meio
homogéneo possa representar a realidade de fluxo em campo, o que,

evidentemente, ndo € o caso, constituindo-se em mera primeira aproximacao.
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Figura 5.3 - Perfil geolégico-geotécnico ao longo do eixo da casa de for¢ga da PCH
Canoa Quebrada (Corréa, 2006)
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Figura 5.4 - Configuracao final do sistema de rebaixamento na area das estruturas da

PCH Canoa Quebrada (Corréa, 2006)
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5.2.3.
Analise numérica de fluxo permanente tridimensional

Na figura 5.5 estd esquematizada a malha de elementos finitos para o
projeto de rebaixamento, constituida pela justaposicao de 591 blocos hexaédricos
que foram subdivididos pelo programa computacional Seep 3D em 4626
elementos finitos 3D de 20 nds (quadraticos) conectados por 6223 pontos nodais.

As dimensdes da malha sdao de 445m (direcdo x), 47,5m (direcdo y) e 240m
(direc@o z). Os tipos de solos e correspondentes coeficientes de permeabilidade

saturados estdo indicados nas figura 5.6 e tabela 5.1.

Figura 5.5 - Malha de elementos finitos para a PCH Canoa Quebrada

Coluvio-Aluvionar Sola Aluvionar

ola residual de areniio B

= e

Figura 5.6 - Modelo com os diferentes Fbos de solos na regiao da PCH Canoa

Quebrada
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Tabela 5.1 - Coeficientes de permeabilidade saturados para as analises de fluxo pelo

método dos elementos finitos (3D e 2D)

Tipo de solo Coeficiente de permeabilidade
(m/s)

3x10°

Solo aluvionar

(areia fina argilosa)
Solo aluvio-coluvionar
(cascalhos arredondados de quartzo em solo arenoso 7x10™*
pouco compacto)

Arenito conglomerético 3x10%
(com cascalhos de quartzo e intercalagdes de solo)

1 idual d it z
Solo residual de arenito 5x107

(areia silto-argilosa)

Os valores dos coeficientes de permeabilidade na condi¢do saturada foram
estimados da literatura com base no tipo de material do subsolo de Canoa
Quebrada na regido do rebaixamento. As correspondentes funcdes de
condutividade hidrdulica, necessdrias para solu¢do do problema de fluxo com
auxilio do método de malha fixa (capitulo 2, item 2.2.7), foram as apresentadas na
figura 5.7, com base na recomendacdo de Desai (1976), Li e Desai (1976), Bakker
(1989) - figura 2.13.

L
&

Conductivity tmi
Conductivity qmis)

Pressure (KPa) Pressure (KPa)

Sole Aluvionar Selo Coluvio - Aluvionar

Conductivity (mts)

Pressure (KPa Pressure (KPa)

Arenito Conglomeritico Sole Residual de Arenito

Figura 5.7 - Fungbes de condutividade utilizadas para os diferentes tipos de solo da
PCH Canoa Quebrada
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A figura 5.8 apresenta a posicdo natural da superficie fredtica antes do

rebaixamento, localizada elevacdo 340m.

Nivel do lengol fredrica inicial

Figura 5.8 — Posig¢ao natural da superficie freatica na elevagao 340m

Para célculo da vazao total, as condi¢des de contorno nas superficies laterais
da malha foram impostas como h = h. e na drea poligonal do rebaixamento
determinada pelo alinhamento dos 74 pocos prescreveu-se uma perda de carga

hidriulica total Ah = 18m, equivalente ao desnivel provocado pelo rebaixamento.
O valor da vazio total calculada foi de QU =201,6m? /h (ou 0,056 m’/s)

com erro relativo de 17,03% em relagdo a vazdo de campo, considerado razodvel
em virtude das hipdteses introduzidas no problema, causadas pelo
desconhecimento dos valores dos coeficientes de permeabilidade dos diferentes
tipos de solo e de suas respectivas variacdes com a succao.

As figuras 5.9 a 5.11 mostram as distribui¢des espaciais computadas pelo
programa Seep 3D das cargas hidrdulicas, de pressdo e velocidades de fluxo na

condi¢do de fluxo permanente apds o rebaixamento de 18m do lencol fredtico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

Figura 5.9 — Distribuicdo espacial das cargas hidraulicas apds o rebaixamento

Figura 5.10 - Distribuicao espacial das cargas de pressao apos o rebaixamento

105
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Figura 5.11 - Distribuigio espacial das velocidades de fluxo apés o rebaixamento

Uma outra simulacio numérica do rebaixamento foi feita, desta vez
considerando que em cada um dos 74 pocos 0 bombeamento imposto foi de 2,73
m’/h (ou 7,57x10™ m3/s) totalizando uma vazdo combinada de 201,6 m’/h (ou
0,056 m3/s) em todo o sistema e rebaixamento.

A figura 5.12 apresenta a nova posicao do lencol fredtico obtido a partir da
simula¢do do bombeamento, enquanto que a figura 5.14 indica a correspondente

localizagdo da linha fredtica ao longo da secdo transversal 2 (figura 5.13).

Figura 5.12 — Nova posic¢do da superficie freatica com imposi¢cdo de bombeamento nos
74 pogos do sistema
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Figura 5.13 - Localiza¢&o da sec¢ao 2 no dominio tridimensional

Secao 2 - Posicao da linha freatica
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Figura 5.14 - Localiza¢&o da linha fredtica na segéo 2

Embora a vazio total em ambas as analises tenha sido a mesma, observou-se
que no caso de bombeamento prescrito nos pogos distribuidos no perimetro da
poligonal o rebaixamento do lencol fredtico foi superior ao calculado na situagao
em que a carga total foi simplesmente prescrita na elevacdo 322m. Esta diferenca
de respostas numéricas € mais visivel no plano da secdo 2, apresentado na figura

5.14, onde o nivel d’dgua rebaixou para a elevacdo 315m (25m de rebaixamento).
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5.2.4.
Analise numérica de fluxo permanente bimensional

Para o caso da PCH Canoa Quebrada foram feitas duas analises de fluxo
2D, a primeira admitindo-se fluxo axissimétrico e a outra sob condi¢do de fluxo
plano. Ambas as andlises foram executadas pelo método de prescricdo de cargas

hidraulicas nodais nos pocos profundos da periferia da drea de rebaixamento.

5.24.1.
Analise 2D axissimétrica

Na situacdo em que a distribuicdo geométrica dos pocos em planta € uma
poligonal fechada acompanhando o perimetro da escavagdo, vimos no capitulo 3,
item 3.5.3, que o dimensionamento do sistema de rebaixamento pode ser
aproximado considerando-se um unico pogo circular de secdo transversal
equivalente a drea delimitada por esta poligonal, sob condi¢des de fluxo 2D
axissimétrico. A vantagem da utilizacdo deste modelo pelo método dos elementos
finitos € que a restricdio da homogeneidade do meio poroso, exigéncia da
formulacdo analitica, é dispensada.

O pogo tnico foi determinado com raio r, = 90m, com se¢do transversal
equivalente a drea da poligonal demarcada pelos pocos profundos. A profundidade
do pocgo foi fixada em 20m a partir da superficie do terreno, atingindo a elevacio
322m correspondente a posic¢do do lengol freatico rebaixado.

A malha de elementos finitos da figura 5.15 foi composta de 914 elementos
quadrilaterais de 4 nés e 4 elementos triangulares de 3 nés, conectados por 997

pontos nodais.

Projeto: Canca Quebrada
Tipo de Analise: Fluxo Permanente - Axissimétrica

Eixo da axissimetria

E lmn

.--‘-.----_-__-----—-----—-------------------------—--mmm Vi

Coordenada Y (m)

1824 7888 7.572 7.548 7.520 -T.434 R 442 1418

Coordenada X (m) (x 1000)

Figura 5.15 - Malha de elementos finitos e solos considerados na andlise axissimétrica


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

109

As condicdes de contorno consideradas foram prescricio de
impermeabilidade no eixo de axissimetria, carga hidraulica constante de 340m no
contorno vertical a direita (relacionada com a posi¢cdo natural da superficie
fredtica) e carga hidrdulica de 322m (i.e. rebaixamento de 18m) nos pontos
situados na elevagdo 322m e dentro da distncia r < r, a partir do eixo de
axissimetria.

As figuras 5.16 a 5.19 mostram os resultados obtidos em termos de cargas
hidraulicas, cargas de pressdo, velocidades e gradientes hidréaulicos,
respectivamente. A vazao total calculada foi de 0,975 m3/s (3510 m’ /h), um valor
bastante discrepante do medido em campo (0,0675 m3/s ou 243 m’ /h) com erro

relativo de 1344,44%.

Eixo de Axissimetria

i da pogo equivalente = Sl

P
Poga = 18m

Coordenada X (m) (x 1000}

Figura 5.16 - Distribuicdo das cargas hidraulicas (equipotenciais) e linhas de fluxo na

analise axissimétrica

Eixo de Axissimetria
fmin do pogo equivaknte = Sl

Prer.a
Pogo = 18w

Coordenada X (m) x 1000}

Figura 5.17 — Distribuicado das cargas de pressdo e nova posi¢cao da linha freatica na

analise axissimétrica

Eixo de Axissimetria
fmin do pogo equivaknte = Sl

- . - W =
Prer.a | —_——
Pogo = 18w =
bl

- 31B330p8 318

|
| |
1801 158 B 5% 180 48 1.1 4% 1401

Coordenada X (m) x 1000}

Figura 5.18 — Distribuigéo das velocidades de fluxo na analise axissimétrica
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Figura 5.19 — Distribuigdo dos gradientes hidraulicos na andlise axissimétrica

5.2.4.2.
Analise 2D plana

Da observacdo da geometria da drea poligonal de rebaixamento, optou-se na
andlise plana 2D em considerar-se a secdo transversal 2 com 240m de largura,
mostrada na figura 5.13

Duas linhas de pogos, separadas da distancia de 240m e com profundidade
de 20m a partir da superficie do terreno, foram consideradas conforme figura 5.20.

Para esta andlise bidimensional analisaram-se duas se¢des transversais com
perfis de solo diferentes: perfil I - formado por solo superficial aluvionar, seguido
de camada de arenito conglomeritico e solo residual (figura 5.20); perfil II -
constituido por solo superficial aluvionar, seguido de camada colivio-aluvioanar e

solo residual (figura 5.21).

a) Perfil de solo 1

A malha de elementos finitos para a andlise do problema de rebaixamento
com o perfil de solo I foi formada por 2224 elementos, dos quais 2124
quadrilaterais de 4 nés e 100 triangulares com 3nds, ligados por 2318 pontos

nodais (figura 5.20).

Projeto: Canoa Quebrada
Tipo de Andlise: Fluxo Permanente 20

Poga NV 39 Pace N6

gas LLLLL | [CCTIIOE] e | |

5
310

Elevacgéo (m)

285
5.260 5285 54910 5425 5.460 5.425 5510 5525 5.560 5585 £.610

Coordenada Z (m) (x 1000}

Figura 5.20 - Malha de elementos finitos na analise de fluxo plana com perfil de solo |
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As figuras 5.22 a 5.25 apresentam os resultados numéricos obtidos com a
andlise de fluxo plano, expressos em termos da distribui¢do de cargas hidraulica,
cargas de pressdo, velocidades de fluxo e gradientes hidrdulicos. O valor da vazao

total na andlise plana 2D, considerando perfil de solo I e extensdo de 445m, foi

determinado como Q% =118.8m’/h ou QY™ =0,033m?/s.

plano plano

b) Perfil de solo II

A malha de elementos finitos para a andlise do problema de rebaixamento
com o perfil de solo II foi formada por 2223 elementos, dos quais 2125
quadrilaterais de 4 n6s e 98 triangulares com 3nds, ligados por 2318 pontos nodais

(figura 5.21).

Projeto: Canoa Quebrada
Tipo de Andlise: Fluxo Permanente 20

Ideslizacdo dos pogo;
Fogo M 43 Pogo N 3

240
ams RHRHR T e e e T T T T ORI T T e T T e
220
325
320
5
10
205
200
285

5.260 5385 5.410 5425 5.460 5425 5.510 5.525 5.560 5.585 §.610

Coordenada Z (m) (x 1000)

Elevagéo (m)

Figura 5.21 - Malha de elementos finitos na analise de fluxo plana com perfil de solo Il

As figuras 5.26 a 5.29 apresentam os resultados numéricos obtidos com a
andlise de fluxo plano, expressos em termos da distribui¢do de cargas hidraulica,
cargas de pressdo, velocidades de fluxo e gradientes hidrdulicos. O valor da vazao

total na andlise plana 2D, considerando perfil de solo II e extensdao de 445m, foi

determinado como Q™ =2952m’/h ou Q<™ =0,082m’/s.

plano plano
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Projeto: Canoa Quebrada
Tipo de Analise: Fluxo Permanente 2D (simétrica)

Idealizagdo dos pagos Eixo de simetria

Elevacdo (m)

2@5—'—*!—{11—L | \’ | 1l 11 “\ I\w | | |

536 537 5.38 5.39 540 54 542 543 544 545 5.46 547 548
Coordenada Z {m) (x 1000)

Figura 5.22 — Distribuicao das cargas hidraulicas e linhas de fluxo com perfil |

Projeto: Canoa Quebrada
Tipo de Analise: Fluxe Permanente 2D (simétrica)

Idealizagdo dos pogos Eixo de simetria
e e
ol \\%\J So o
330 h‘_ﬁ‘-ﬁ-‘-“ |
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— .
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2os | | i e ! ) ! =t 1 1 1 |
636 637 538 539 5.40 6541 6542 643 649 545 546 547 5498

Coordenada Z {m) (x 1000}

Figura 5.23 — Distribuicdo das cargas de pressao e posigcao da linha freatica

Projeto: Canoa Quebrada
Tipo de Analise: Fluxo Permanente 2D (simétrica)

Idealizagdo dos pogos Eixo de simetria

Elevagao (m)

305 [—

T
EE
.

- ! ! ! I
e = P aem aem P 2 2 s acE 3

Coordenada Z {m) {x 1000}

Figura 5.24 — Distribuicdo das velocidades de fluxo na anadlise plana com perfil |
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Figura 5.25 — Distribuicdo dos gradientes hidraulicos na analise plana com perfil |

Figura 5.26 — Distribuigdo das cargas hidraulicas e linhas de fluxo com perfil Il

Figura 5.27 - Distribuigdo das cargas de pressao e posicao da linha freatica com perfil 1l
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Projeto: Canoa Quebrada
Tipo de Andlise: Fluxo Permanente 20

Idealizagdo dos pogos.
Poco fﬁ/ \P:;o N

L

]

Elevagao (m

P
1 g
530 53 5435 S50 S4Es 551 5535 5 555 5610

Coordenada Z (m) (x 1000)

Figura 5.28 - Distribuicdo das velocidades de fluxo na analise plana com perfil Il

Projeto; Canoa Quebrada
Tipo de Analise: Fluxo Permanente 20

Pogo V

Idealizagdo dos pogos.

NQDNS

BB

]

Elevagdo (m

§ &

BB

4

i

555 5610
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Figura 5.29 — Distribuicao dos gradientes hidraulicos na analise plana com perfil Il

Para efeitos de comparacao dos resultados numéricos obtidos na sec¢do 2 da
figura 5.13, as posicoes das linhas fredticas obtidas nas anélises 3D e 2D, de fluxo
plano, considerando os perfis de solo I e II, foram comparadas na figura 5.30.

Com o mesmo propdsito € apresentada a tabela 5.2 listando os valores

medidos e previstos de vazao total, bem como seus respectivos erros relativos.

345 4
340 -

335

Carga Total

330

325 1

320 -
5350 5400 5450 5500 5550 5600

Coordenada Z

Segéo 2 (3-D) A. Bidimensional - L..D. A. Bidimensional - L..I.

Figura 5.30 - Comparacao das posicdes das linhas freaticas na secao 2 - figura 5.13 -

obtidas em anadlises 2D (perfis de solo | e 1l) e 3D
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Tabela 5.2 - Valores das vazbes e erros relativos nas andlises de rebaixamento

considerando modelos bi e tridimensionais

Tipo de Andlise Vazio Erro
(m3/s) relativo
(%)
Medido em campo 0.0675 | = -

Permanente 3D 0.056 -17,03
Plano Perfil T 0,033 -42,14
Permanente 2D Perfil 11 0,082 +21,48
Axissimétrico 0,975 1344,44

5.3.
Shopping Brooklin — Sao Paulo

5.3.1.
Descricao geral da obra

O shopping Brooklin estd localizado na rua Califérnia na cidade de Sdo

Paulo, projetado para ser construido em uma area de 46m x 16m (figura 5.31). A

profundidade para apoio das sapatas é de 6,5m abaixo do nivel natural do terreno

e a presenca do lencol fredtico foi constatada na profundidade de 3m, através de

ensaios de campo (SPT).

2
=

Figura 5.31 — Area de rebaixamento (46m x 16m) para construgdo do shopping

Brooklin - Sao Paulo
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O perfil do subsolo na area da constru¢do do shopping é caracterizado por
uma camada superficial de 3m constituida por argila arenosa muito mole, amarela,
seguida de substrato de areia pouco siltosa, pouco compacta a compacta, cinza,
até a profundidade de 19m (limite das sondagens).

A profundidade a rebaixar nio precisard ultrapassar 6,5m de profundidade a
partir da superficie do terreno. No sistema de rebaixamento foram utilizados 2
conjuntos de ponteiras de tnico estdgio, com 6m de comprimento (incluindo 0.5m

de dreno Propex), espacadas a cada 2m ao longo do perimetro formado pelas

ponteiras (figura 5.32). A vazdo medida em campo foi QU =0,0156m”/s.

campo

—

Figura 5.32-Sistema de rebaixamento com ponteiras no shopping Brooklin — Sdo Paulo

5.3.2.
Analise numérica de fluxo permanente 3D

A figura 5.33 mostra a malha de elementos finitos 3D composta de 500
blocos hexaédricos que se subdividem em 4000 elementos finitos de 20 nds
(quadraticos) conectados por 5355 pontos nodais. O macigo de solo analisado para
simulacdo do rebaixamento é constituido por material homogéneo (areia pouco
siltosa) existente entre as profundidades de 3m (posi¢@o natural do lencol fredtico)
e, no minimo, até 19m. A argila muito mole existente até a profundidade de 3m

ndo foi considerada na malha de elementos finitos.
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A configuracdo do modelo 3D possui as seguintes dimensdes: 66m na
direcdo x, 16m ao longo da direcdo y e 36m na dire¢do z. Cabe destacar que a
drea a rebaixar estd na parte central do dominio, com medidas de 46m (dire¢do x)
e 16m (direcdo z).

Para a andlise tridimensional considerou-se um valor do coeficiente de
permeabilidade saturado de 3x10°m/s, obtido na literatura para areia pouco siltosa
(tabela 3.2). A fun¢do de condutividade hidraulica estd ilustrada na figura 5.34,
modelando a situacdo da modelagem tradicional de solo saturado — solo seco,
conforme mencionado no capitulo 2 (item 2.2.7).

A figura 5.35 apresenta a distribuicao das cargas de pressdo com indica¢do
da posicdo da superficie fredtica natural na profundidade de 3m, correspondente

ao topo da malha de elementos finitos.

Figura 5.33 — Malha de elementos finitos constituida por um Unico material - Seep3D
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Figura 5.34 — Fungéo de condutividade hidraulica ndo-saturada empregada na analise
3D do rebaixamento do lencol freatico no shopping Brooklin - Sao Paulo

As condicdes de contorno sdo de carga total constante nos contornos laterais

da malha (h = 16m) e aplicacdo de vazdo em cada um das 62 ponteiras da figura

5.36 no valor de Q™™= (Q /62)=(0,0156/62)=2,516x10"m"* /s

campo

A figura 5.37 apresenta a nova posicdo do lengol fredtico, na profundidade
de 6,5m da superficie do terreno, enquanto que a figura 5.38 mostra as
distribuicdes de velocidades, com maiores valores aparecendo nas regides junto as

ponteiras, como seria natural esperar.

Figura 5.35 — Distribui¢cdo das cargas de pressao antes do rebaixamento
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Figura 5.36 — Configuragédo do sistema de rebaixamento utilizado na andlise 3D

Figura 5.37 - Posicdo da superficie freatica ap6s rebaixamento de 3,5m no shopping
Brooklin — S&o Paulo
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Figura 5.38 —Distribui¢cdo das velocidades de fluxo apds rebaixamento

As figuras 5.39 e 5.40 ilustram a distribuicdo das cargas hidraulicas,
velocidades e gradientes hidrdulicos ao longo dos eixos X e Z, respectivamente,

determinadas com base na analise 3D de elementos finitos.

Carga Total (m)

Comprimento (m)

Comprimento (m)

Figura 5.39 —Distribuicao das cargas hidraulicas, velocidades e gradientes ao longo do
eixo X obtidas pela andlise 3D
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Figura 5.40 — Distribuicdo das cargas hidraulicas, velocidades e gradientes ao longo do

eixo X obtidas pela analise 3D

5.3.3.
Solucao analitica

Dois métodos foram empregados para a solucao do rebaixamento do lengol
fredtico, considerando um aqiiifero gravitacional: o primeiro, pela simulacdao do
fluxo em vala, com duas linhas de pocos parcialmente penetrantes, € o segundo

considerando o fluxo radial em pocos.

5.3.3.1.
Fluxo em vala com duas linhas de pocos

No campo foram consideradas ponteiras filtrantes distribuidas ao longo do
perimetro da area de rebaixamento, separadas da distancia de 2m, como mostra
a figura 5.32. Para efeitos de cdlculo, a seqii€ncia de pocos (ponteiras) pode ser
representada por duas valas continuas, conforme descrito no item 3.5.2., com

profundidade de 6m, mesmo comprimento das ponteiras empregadas em campo.
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O lencol fredtico na regido do shopping, de acordo com o perfil de sondagem,
situa-se 3m abaixo da superficie do terreno.

Como o valor da vazao do aqiiifero medido em campo foi 0,0156m3/s, € o
nimero de ponteiras empregado foi 62, entdo a vazdo para cada ponteira € de
aproximadamente 2,516x1 0*m?s.

Neste caso estudaram-se duas posi¢des de vala, uma na direcdo do eixo X e
a outra ao longo do eixo Z (figura 5.34). A vazdo nas valas paralelas ao eixo X e
Z, dadas pelo somatério das vazOes das ponteiras alinhadas com os
correspondentes eixos, foram respectivamente Qx = 1,20)(10'2 m’/s e Q, =
3,52x107 m’/s.

A solucdo analitica para valas parcialmente penetrantes em aqiiifero

gravitacional, considerando a relacdo L/H > 3, é dada por (ver secao 3.4.1.2)

1,48
L

thhO[ (H—h0)+1} (5.1)

onde H=16m, ho=11m e L = 82,15m, considerando-se k = 3x107m/s.
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Figura 5.41 —Dimensionamento do sistema de rebaixamento, aquifero gravitacional
para fluxo em vala parcialmente penetrante para duas linhas de pogos

Logo, :

1,48
hy, =11 —=""-(16-11)+1| = h,=12
P [82.15( ) } p = e
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Com o valor hp=12m resultaria entdo na possibilidade de escavacio até 4m

abaixo do nivel fredtico original.

5.3.3.2.
Fluxo radial em um poco equivalente

Nesta representacdo do problema considerou-se a existéncia de fluxo radial
para um poco equivalente parcialmente penetrante (profundidade de 16m). O raio
do poco equivalente foi calculado em r, = 16m e seu raio de influéncia
determinado como r = 23m, conforme figura 5.42.

O valor da carga hidrdulica no interior do pogo hy, , apds o rebaixamento (Q
=0.0156m3/s), é€ dado por

hw?=h? -2 &
kr \rp

_ 00156 m>/s | (23m (5.3)

= (16m)> n
t(3x10 > m/s) \16m

r=23m

Q=0.0156m3/s[ |

g
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Figura 5.42 — Esquematizacao da area do aquifero gravitacional estudado

Neste caso, o rebaixamento do lencol freético foi de apenas 2m, insuficiente
para execucagdo das escavagdes necessdrias para as fundagdes do shopping

Brooklin — Sdo Paulo.
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