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RESUMO

MEZZOMO, S. M. Estudo dos mecanismos de fluidizacdo de areias com a utilizacdo de
jatos de &gua. 2009. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagao
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A fluidizacdo ¢ definida como a suspensdo de particulas de um solo granular devido a agdo de
um fluxo ascendente, que cria uma forga de arrasto suficiente para suportar o peso proprio das
particulas, produzindo uma zona fluidizada. Neste trabalho sdo discutidos os mecanismos e 0s
conceitos envolvidos na fluidiza¢ao de solos arenosos com a utiliza¢do de jatos de agua, que
futuramente podem ser associados a novas tecnologias de instalacio de ancoragens de
plataformas de petroleo offshore. O estudo foi baseado em ensaios realizados em camaras de
calibragdo retangulares, com paredes em acrilico, preenchidas com areias de granulometria
distintas, compactadas com densidade relativa de 50% e 100%. O sistema de jateamento
consiste basicamente em uma bomba centrifuga que succiona a agua armazenada em um
reservatorio e a conduz, através de um circuito hidraulico, a extremidade de tubos metalicos
verticais, responsaveis pelo jateamento de 4gua. Foram utilizados tubos com diferentes
diametros e diversas velocidades de saida do jato. Iniciado o jateamento, tem-se a formagao
de um leito fluidizado, com formato concavo e interface bem definida com a zona nio
fluidizada. O jato de agua penetra certa profundidade no interior do leito fluidizado até ser
defletido, no sentido ascendente, carregando particulas de areia que sdo depositadas ao redor
da zona fluidizada. Apods a formacdo de uma geometria fluidizada maxima, os tubos sdo
reposicionados em uma nova profundidade. A fluidizagao ao longo da profundidade apresenta
comportamento definido, com uma geometria inicialmente estavel, que alcanca uma condi¢ao
de instabilidade em determinada profundidade, até sofrer sucessivos fechamentos, formando
uma cavidade submersa fluidizada. Esta cavidade diminui de tamanho com o aumento da
profundidade e a fluidizacdo do solo deixa de ocorrer para certa profundidade de saida do
jato. Os parametros principais que comandam a geometria da zona fluidizada aberta sdo a
velocidade de saida e o didmetro do jato, em conjunto com o tamanho das particulas do solo.
Nao foi observada influéncia da densidade relativa de compactacdo da areia na geometria
fluidizada final. As dimensdes geométricas sdo fungdo do niimero densimétrico de Froude,
cujo emprego permite a determinacdo de equagdes empiricas que descrevem o
comportamento da geometria fluidizada aberta. O conjunto de ensaios de laboratério
possibilitou determinar os pardmetros de controle dos mecanismos de fluidizacdo em areias e
a influéncia destes parametros no comportamento do solo fluidizado.

Palavras-chave:

Palavras-chave: fluidizagao; solos arenosos; fundagdes; ancoras offshore; canais.



ABSTRACT

MEZZOMO, S. M. Estudo dos mecanismos de fluidizacdo de areias com a utilizacdo de
jatos de &gua. 2009. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagao
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Study of the fluidisation mechanism in sandy soils using water jets.

Fluidisation occurs when a granular soil is subjected to an upward fluid flow which creates a
drag force sufficient to support the weight of the particles, producing a fluidised zone. In the
present work a discussion is made on the mechanisms and concepts controlling the fluidised
process produced by upflow washing in granular materials, aiming at the installation of
offshore platform anchors. The study was carried out in laboratory rectangular calibration
chambers filled with sand at relative densities ranging from 50% to 100%. The upflow
washing was produced by a centrifuge pump that sucks water from a reservoir and conducts
the water through a hydraulic system to the extremity of a vertical metalic tube, producing the
water jet flow. Tubes with different diameters and fluid velocities have been used. The
mechanism initiates with the formation of an open fluidised zone having a characteristic shape
and distinct boundaries. The fluid penetrates up to a given depth and is deflected towards the
surface. Once a stabilized zone is produced, the jet is lowered to another depth and the
process is repeated. The shape of the fluidised zone changes with increasing jet depth from an
open and stable approximately ellipsoidal form to an unstable spouted profile, and then to a
submerged fluidised cavity. The shape of the cavity reduces with increasing depth. Parameters
controlling the geometry of an open fluidised zone are fluid velocity and inside diameter of
jet, together with diameter soil particles. There has been no influence of relative density in the
geometry of the fluidised zone. In fact, this geometry is expressed by densimetric Froude
number. The present work was usefull in demonstrating the parameters controlling
fluidisation by upflow washing.

Keywords:

Keywords: fluidisation; fluidization; sandy soils; foundations; offshore anchors; channels.
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1 INTRODUCAO

O petrdleo ¢ matéria-prima de vital importancia para diversos setores da industria e da
economia mundial. Sua utilizagdo é extremamente ampla, com énfase na industria de
combustiveis e de componentes plasticos. A utilizagdo do petrdleo vem em crescente ascensao
nas ultimas décadas e por este motivo se intensificou a busca por novas jazidas, em particular
no Brasil, que possui a maior parte dos pocos exploratorios localizados na plataforma

continental (offshore).

Devido a avangada tecnologia da industria petrolifera offshore, ¢ possivel a exploragdo
de pogos maritimos em grandes profundidades, denominadas aguas profundas (deep waters).
Segundo Sharma (2004), as aguas profundas correspondem a laminas de dgua superiores a
400 metros, onde as plataformas convencionais, como as plataformas fixas e as auto-
elevaveis, ndo sdo vidveis técnica e economicamente, sendo preferivel a utilizacdo de
plataformas flutuantes. Atualmente existe exploracdo em laminas de dgua superiores a 1000

metros, que recebem a denominagao de dguas ultraprofundas.

Dentre as principais plataformas flutuantes destacam-se as plataformas de pernas
atirantadas (tension leg platforms ou TLPs), as plataformas semi-submersiveis (floating
productions systems ou FPS), as plataformas tipo FPSO (floating, production, storage and
offloading vessels) e as plataformas SPAR (Randolph et al., 2005). Na Figura 1.1 ¢

apresentada uma ilustragdo destas plataformas.

Figura 1.1: Plataformas flutuantes de exploragao offshore:
(a)plataforma de pernas atirantadas TLP; (b) plataforma SPAR;
(c)plataforma semi-submersivel; (d) plataforma FPSO (Colliat, 2002).

Estudo dos mecanismos de fluidizag@o de areias com jatos de agua
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Os desafios na prospeccdo de petroleo em &aguas profundas e ultraprofundas sao
consideraveis e a ancoragem das plataformas flutuantes, no subleito oceanico, constitui-se em
um destes desafios. Estas plataformas sdo mantidas em uma posi¢do relativamente fixa
através de correntes ou cabos de ancoragem, que possuem uma de suas extremidades
conectada a plataforma de exploragdo e a outra conectada a ancoragem, no interior do solo
marinho. Na Figura 1.2 observam-se duas formas diferentes de ligagao entre a plataforma e a
ancoragem, denominadas sistema catendrio (catenary system) e sistema de cabos esticados

(taut leg system).

catenary system taut leg systemn

(b)

Figura 1.2: Sistemas de ligacdo plataforma/ancora: (a) sistema
catenario (catenary system); (b) sistema de cabos esticados (taut leg
system) (Vryhof Anchor Manual, 2000).

As principais ancoragens utilizadas em aguas ultraprofundas (Colliat, 2002; Randolph et
al., 2005) sao as ancoras de arraste VLA (Vryhof Anchor Manual, 2000), as estacas de sucgdo
(Andersen et al., 2005), as ancoras SEPLA (Dove, 1998; Wilde, 2001) ¢ as ancoras de
penetragdo dinamica (Lieng et al., 1999 e 2000; Medeiros, 2001 e 2002; O’Loughlin et al.,
2004; Audibert et al., 2006), apresentadas na Figura 1.3.

. |

SHm——— -
[F= e e A e e

Figura 1.3: Ancoras offshore: (a) 4ncora de arraste (Vryhof Anchor
Manual, 2000); (b) estaca de suc¢do (Andersen & Jostad, 2002);
(c)ancora de penetracdo dindmica - ancora torpedo (Medeiros, 2002).

Samuel Maggioni Mezzomo (smmezzomo@yahoo.com.br) Dissertagdo de Mestrado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.
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Estas ancoras possuem caracteristicas de instalacdo, cravagdo e operacao distintas, com
aplicabilidade (vantagens e desvantagens) dependente de fatores técnicos e econdmicos.
Visando criar um sistema de ancoragem offshore alternativo, estudou-se uma nova técnica,
que consiste basicamente na penetragdo de um elemento (dncora) no subleito marinho através

de um sistema de jateamento de agua.

Resumidamente, o processo de instalagdo consiste em apoiar uma ancora sobre o
subleito oceanico e iniciar o bombeamento de dgua, fazendo com que jatos de 4gua incidam
sobre o solo com o intuito de erodir as particulas. Estas particulas sdo carregadas pelo fluxo
de 4gua criado, ficando em suspensao, e, em decorréncia disso, o elemento inicia a penetragao
no solo através do seu peso proprio. O formato € o peso da ancora sdo importantes para
manter o equilibrio e a verticalidade ao longo da penetragdo do elemento no solo. Durante a
trajetoria de descida ¢ esperada a formacdo de zonas fluidizadas, que sdo regides onde existe
um fluxo de agua ascendente com particulas de solo suspensas misturadas ao fluido. Quando a
ancora atinge a profundidade desejada o jato ¢ desligado e as particulas comegam a

sedimentar, fechando a cavidade fluidizada, previamente formada pelo fluxo de 4gua.

Neste trabalho discutem-se apenas conceitos que, futuramente, podem ser associados a
novas tecnologias de instalagdo. O foco principal desta dissertagdo consiste na compreensao
dos possiveis fendmenos e mecanismos envolvidos no processo proposto de instalacdo de
elementos em solos arenosos, através de ensaios laboratoriais realizados em tanques de
calibra¢do de pequenas dimensdes. Esta dissertagdo também visa iniciar estudos tedricos que

permitam verificar a viabilidade técnica deste novo processo de instalagao.

O processo de instalagdo € baseado principalmente nos conceitos de impacto de jatos de
agua e fluidizacdo de solos. A fluidizagdo ¢ definida como a suspensdo de particulas do solo
devido a acdo de um fluxo ascendente, que cria uma forga de arrasto suficiente para suportar o
peso proprio das particulas, produzindo um leito fluidizado, também denominado de zona

fluidizada (Leva, 1959).

Nesta dissertacdo optou-se pela utilizagdo de jatos de agua verticais, provindos de tubos
metalicos inseridos no interior de solos arenosos, baseado em trabalhos anteriores
desenvolvidos por Niven (1998) e Niven & Khalili (1998a), sem a utilizacio de modelos

reduzidos de ancoras. Este ¢ o primeiro passo para compreender e quantificar os fendmenos e
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mecanismos envolvidos no processo de instalacdo destes elementos, de forma a permitir o

dimensionamento otimizado de futuros modelos.

Os conceitos dos trabalhos de Niven (1998) e Niven & Khalili (1998a) sdao voltados
para o estudo de jatos internos na remediacdo de solos contaminados, dentro da area
ambiental, mas foram utilizados como base para a presente pesquisa, ja que os mecanismos €
fendmenos que ocorrem na inserc¢ao de jatos no solo sdo semelhantes, independente da area de

aplicag@o (ambiental ou offshore).

Os principais aspectos avaliados nesta dissertacdo, dentro dos fendmenos de fluxo

discutidos, sdo destacados a seguir:
=  Forma como ocorre a fluidizagdo de um solo arenoso.

» Descricdo do formato geométrico da zona fluidizada e seu comportamento ao

longo da profundidade.

» Quantificagdo da influéncia dos parametros do jato (vazao, velocidade de saida e

diametro do jato).

* Quantificacdo da influéncia dos pardmetros do solo arenoso (didmetro médio

dos graos e densidade relativa).

» Estimativa da densidade relativa do solo arenoso, antes e ap6s o processo de

fluidizagao.

» Determinacdo de equagdes empiricas que permitam estimar a geometria da zona
fluidizada, em especial a profundidade de penetragdo do jato e o didmetro do

leito fluidizado na profundidade da saida do jato.

= Analise comparativa com os estudos realizados com jatos internos por Niven

(1998) e Niven & Khalili (1998a).

Nos ensaios utilizaram-se tanques retangulares, com paredes em acrilico, preenchidos
com dois tipos diferentes de areias, onde jatos de dgua sdo posicionados na superficie deste
subleito. O sistema de jateamento consiste basicamente em uma bomba centrifuga que

succiona dgua de um reservatério e a conduz através de um sistema hidraulico a extremidade
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de tubos metalicos verticais responsaveis pelos jatos de agua, com determinado diametro e
velocidade de saida. Conforme ocorre a fluidizacdo das particulas de areia, os tubos metalicos

sdo inseridos no interior do solo.

A fluidizacdo de solos com jatos de &gua possui diversas aplicacOes, apresentadas no
Capitulo 2, onde destaca-se a remogdo de contaminantes de areas degradadas, a execu¢do de
canais offshore e a remogdo de sedimentos depositados em canais navegaveis. Conforme
mencionado, o embutimento de elementos (ancoragens) no solo através da técnica de
fluidizacdo de solos com jatos de agua poderd ser utilizado para outros fins, como na
ancoragem de condutos offshore e na ancoragem de estais de estruturas offshore e nearshore

diversas.

O programa experimental, que contempla os equipamentos, procedimentos de ensaio e
materiais utilizados, é apresentado no Capitulo 3. No Capitulo 4 s&o apresentadas a descricéo
e a discussédo das observacdes visuais dos ensaios de fluidizagdo. Os resultados e analises dos
dados obtidos nestes ensaios sdo apresentados no Capitulo 5. Nos Capitulos 4 e 5, as analises

sdo feitas comparativamente as pesquisas de Niven (1998) e Niven & Khalili (1998a).

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados e analises dos ensaios de penetracdo
conica MCPT (Miniature Cone Penetrometer Test) realizados em camaras de calibracdo e no
Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros. As

referéncias bibliograficas consultadas sdo apresentadas na parte final desta dissertacao.

Esta dissertagdo possui documentos complementares, onde sdo apresentados dados,
anotacoes e filmagens dos ensaios executados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE FLUIDIZACAO DE SOLOS
COM JATOS DE AGUA

A fluidizacdo de solos arenosos com a utilizagdo de jatos de adgua ¢ um tema
multidisciplinar e envolve diversas areas do conhecimento, como geotecnia, hidrdulica e
fluidizag@o. Neste capitulo ¢ apresentada uma revisdo bibliogréafica das diversas utilizagdes de
jatos de agua e fluidiza¢do de solos, bem como os conceitos envolvidos. Serdo abordados
diversos topicos, com énfase no impacto vertical de jatos na superficie de solos arenosos € na
fluidizagdo de solos. Uma abordagem simplificada ¢ apresentada no estudo do
comportamento de jatos de 4gua incidentes em um meio fluido e impactando sobre uma
parede, além de uma revisao suscinta de alguns conceitos de hidraulica, pouco utilizados no

meio geotécnico.

A utilizagdo de jatos de agua, acoplados a um elemento de ancoragem offshore, para
fluidizar um subleito arenoso e permitir a penetracdo desta ancora, ¢ um campo de pesquisas
ainda inexplorado. Contudo, a erosao e transporte de particulas de solos devidos ao fluxo de
um fluido vem sendo alvo de pesquisas ha mais de 150 anos. Os primeiros estudos tiveram
como intuito a compreensao dos processos que regem o fendomeno da erosdo, segundo relato
de Mazureck (2001), cujo foco principal era a erosdo provocada pelo fluxo de agua sobre o
leito de um rio ou de um canal aberto (Rouse, 1939). Este autor foi um dos pioneiros na
utilizacdo de jatos de agua verticais submersos incidentes na superficie de um subleito

arcnoso.

Seguindo a linha de pesquisa iniciada por Rouse (1939), os estudos voltaram-se para a
erosdo provocada por descargas de estruturas hidraulicas, como descarte de tubulacdes e
descargas de vertedouros de barragens. A técnica de jateamento também foi utilizada no
rejuvenecimento de locais de desova de salmdes através da lavagem de finos de leitos
granulares, compostos por britas e pedregulhos (Mih & Kabir, 1983). Posteriormente, j& na
area de fluidizagdo, realizaram-se estudos da utilizacao de tubulagdes perfuradas dispostas no
subleito de canais de navegagdo com o objetivo de jatear agua e fluidizar o subleito,
permitindo a remocdo de sedimentos depositados, como substitui¢do as técnicas de dragagem
(Hagyard et al., 1969; Weisman et a.l., 1982; Weisman et al., 1988 e Lennon et al., 1990).

Em seguida, alguns pesquisadores utilizaram jatos de agua na remediacdo de dareas
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contaminadas com NAPLs e metais pesados (Khalili & Niven, 1996; Niven, 1998; Niven &
Khalili, 1998b; Niven, 2001; Niven & Khalili, 2002). Mais recentemente, tem-se estudado o
emprego de jatos verticais em operagdes oOffshore, como abertura de canais no subleito
ocednico, para colocagdo de cabos e tubulagdes, e também para desenterrar tubulagdes para

fins de manuten¢do (O’Donoghue et al., 2001).

2.1 CONCEITOS

Para o estudo da fluidizacdo de solos arenosos através de jatos de dgua é necessario o
conhecimento de diversos conceitos da mecanica dos fluidos, que sdo pouco empregados na
area geotécnica. Alguns destes conceitos, utilizados no decorrer deste trabalho, estdo

brevemente relatados nos seguintes itens.

2.1.1 Numero de Reynolds (Re)

O niimero de Reynolds Re, equagdo 2.1, ¢ um nimero adimensional que indica o regime
de escoamento (estabilidade do fluxo), que pode ser laminar ou turbulento, com um estado
intermediario denominado de transi¢do. Este numero ¢ um quociente entre forgas inerciais
(pfU) e forgas viscosas (Lir). A massa especifica do fluido ¢ representada por pre U refere-se a
velocidade do fluxo. Os coeficientes de viscosidade dindmico e cinemdtico do fluido sdo
representados, respectivamente, por L e vr. A dimensao L representa uma medida geométrica,
que pode ser, por exemplo, o diametro de um conduto de escoamento ou o didmetro médio
das particulas do solo (d,). Neste tltimo caso, a varidvel L € substituida por d, € Re passa a ser

chamado de Numero de Reynolds das particulas (Re,— equacdo 2.2).

piUL L
Re=""——"="+ 2.1)
Hi Vi
prdp
Re, =12 2.2
A (2.2)

No estudo de fluxo de 4gua em meios porosos, Re, ¢ bastante utilizado. O regime de
fluxo ¢ dito laminar para Re, menor que 2 (Re,<2) e turbulento para Re, maior que 2 (Re,>2).
No escoamento de agua em condutos forcados, o escoamento ¢ dito laminar para Re menor

que 2300 e turbulento para Re maior que 4500.
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2.1.2 Numero de Froude (Fr)

O nuimero de Froude Fr, equagdo 2.3, ¢ um numero adimensional que representa uma
relacdo entre forgas inerciais e gravitacionais que atuam sobre um escoamento. A equagao 2.3

¢ bastante utilizada no escoamento de fluidos em canais abertos.

U

Fr= N (2.3)

No estudo da erosdo provocada por jatos de agua, a dimensdo L ¢ usualmente
substituida pelo didmetro médio das particulas d, e a equagdo 2.3 € reescrita, conforme a
equacdo 2.4, onde Fr passa a ser chamado de nimero densimétrico de Froude ou nimero de
Froude das particulas (Frp). Nesta equagdo estd implicita a for¢a exercida pelo empuxo

hidrostatico atuante sobre particulas submersas.

dp[ps—pf Jg (2.4)

2.2 DIFUSAO DE JATOS LIVRES CIRCULARES SUBMERSOS

A difusdao de um jato submerso livre, com velocidade de saida U, e diametro dj, que

incide sobre um meio fluido continuo e estatico, ¢ ilustrada na Figura 2.1.

Nucleo de
velocidade (O)
constante |

Ll L LA AL LLL LR

:j?_
7

Vm “Um / Ym
E

ixo axial do jato

\tal
3

Origem

. ~— Regiao de fluxo desenvolvido
virtual

-4—'X0-——-)-a
4 O]
Regiao de fluxo
em desenvolvimento

ALTLTALLLRS LR LA

Figura 2.1: Difusao de um jato circular submerso (adaptado de
Rajaratnam, 1976).
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Diversos pesquisadores analisaram este fendmeno, destacando-se os trabalhos de

Albertson et al. (1950) e Rajaratnam (1976), que descrevem a existéncia de duas regioes:

» Regido de desenvolvimento do fluxo: inicia junto ao bocal e se estende até a

distancia Xo;
= Regido de fluxo plenamente desenvolvido: desenvolve-se a partir do ponto Xo.

O perfil de velocidade na saida do bocal ¢ considerado constante e igual a Uy. Devido a
diferenca de velocidade entre o jato e o fluido circundante na regido de descarga, ocorre
difusdo lateral. Os contornos do jato entram em contato com o fluido circundante,
ocasionando perda de energia cinética através de cisalhamento viscoso. O fluido do jato ¢
gradualmente desacelerado enquanto ocorre uma aceleragdo simultanea do fluido circundante,
segundo o principio de agdo e reacdo de Newton. Isto provoca uma mistura lateral dos fluidos,
que progride, internamente e externamente, com o aumento da distdncia em relagdo ao local
de descarga. Forma-se, assim, um nucleo de velocidade constante cuja secdo transversal
decresce continuamente em extensao lateral, adquirindo um formato conico. O limite desta
regido inicial, chamada de regido de desenvolvimento do fluxo, ¢ alcangado quando a regido
de mistura penetra totalmente na linha central do jato. A distancia entre a descarga do jato e o

final do nucleo é denominada de x( (Albertson et al., 1950).

Quando toda a parte central do jato tornar-se turbulenta, o fluxo pode ser considerado
plenamente estabelecido (desenvolvido). O processo de difusdo continua além deste ponto,
porém sem mudancas essenciais de comportamento, com diminui¢do gradual da velocidade e

espraiamento radial (Albertson et al., 1950).

Considerando um jato com secdo transversal circular de didmetro dj, a distancia x¢ €

determinada pela equagdo 2.5 (Albertson et al., 1950):
X,=C;d; =6,3d, (2.5)

onde C; ¢ uma constante determinada experimentalmente e depende do formato geométrico da
saida do jato. Albertson et al. (1950) observaram que esta constante pode assumir 0 mesmo
valor, com boa concordancia, para as duas regides de fluxo: em desenvolvimento e
plenamente desenvolvido. O valor da constante C; foi determinado por diversos pesquisadores

e Rajaratnam (1976), apds analise de ampla gama de dados, sugeriu a utilizagdo do valor 6,3.
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O nucleo na regido de desenvolvimento do fluxo possui velocidade constante e igual a
Uy e seu contorno ¢ delimitado por uma série de linhas que se originam no perimetro do
contorno da saida do jato e se encontram no ponto xo, formando assim uma superficie conica.
Para a regido de fluxo plenamente desenvolvido (x>X), o perfil de velocidade ¢ determinado

através da equagdo 2.6 e a velocidade ao longo do eixo do jato é dada pela equagao 2.7.

d. 0,79733%
U =U,—-10 [] (2.6)
X
C,U,d, d,
U,=—-""1=63U,-2~ (2.7)
X X

Nas equagdes 2.5, 2.6 e 2.7 a distdncia x ¢ medida em relagcdo a saida do jato. Estas
equagoes, segundo Albertson et al. (1950), sdo aplicaveis para qualquer fluido (liquido ou

gas) em condig¢des de niimero de Reynolds moderados a altos (Re;>1500).

Outro comportamento importante ¢ quando um jato livre submerso, com velocidade de
saida Uy e didmetro d;, incide sobre um meio fluido escoando em sentido oposto a saida do
jato, com velocidade U, conforme Figura 2.2. Nesta situagdo, o jato penetra certa distancia x,
onde ocorre um ponto de estagnacdo, caracterizado como o ponto onde U,,=U,. Esta distancia

¢ determinada através da equagao 2.8 (Rajaratnam, 1976).

U
X, :2,7U—°dj (2.8)

___ Contorno da superficie
U| / de estagnacdo onde U=U,

AARARARAR ARG

U | ™ Ues / “ Ponto de estagnagio
| L 5 | (Un=Uy)

— Xp

Figura 2.2: Jato circular incidente em meio com fluxo oposto
(adaptado de Rajaratnam, 1976).
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Na Figura 2.2 observa-se a formagdo de uma superficie de estagnagao (U=U)) ao redor
da area de influéncia do jato. Fora desta superficie todos os pontos possuem velocidade igual
a U;. A velocidade ao longo do eixo do jato (Up), no interior da superficie, ¢ determinada pela
equacdo 2.9 (Rajaratnam, 1976).

d

d. )
iy, =583—U, (2.9)
X

U, =C,—
X

m j
Na equacdo 2.9 hd uma relacdo linear semelhante & equacdo 2.7, contudo o valor da
constante C; é menor. As equagdes 2.8 ¢ 2.9 sdo validas para uma largura da regido com

velocidade U, onde desagua o jato, maior que 2X,.

2.3 JATOS INCIDENTES SOBRE UMA SUPERFICIE PLANA

O impacto de jatos submersos verticais sobre uma superficie plana e lisa (Figura 2.3) foi
objeto de diversos estudos, destacando-se Poreh et al. (1967), Beltaos & Rajaratnam (1973),
Beltaos & Rajaratnam (1974), Rajaratnam (1976), Beltaos & Rajaratnam (1977) e Pamadi &

Belov (1980). Rajaratnam & Mazurek (2005) analisaram o impacto sobre superficies rugosas.
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Figura 2.3: (a) e (b) Reprers/g]ntagﬁes do impacto de um jato sobre uma
superficie lisa; (c) perfil de distribuicao da pressdo exercida pelo jato
na parede; (d) perfil de distribuicao da tensdo cisalhante na parede
(adaptados de Beltaos & Rajaratnam, 1973 e 1974).
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Em um jato circular submerso incidindo perpendicularmente sobre uma superficie
plana, existe a formagao de trés regides distintas de fluxo, denominadas de regido de jato livre
(regido I), regido de impacto (regido II) e regido jato/superficie (regido III). Nao existem
fronteiras definidas entre cada regido, sempre existindo uma zona de transi¢do. Para fins

praticos sao definidos limites.

O comportamento do jato ¢ fortemente dependente da altura relativa de incidéncia,
determinada através da relagdo hj/d; (Mazureck, 2001). Quando o jato est4 situado a valores
de hj/d; maiores que 8,3 considera-se a altura como grande ¢ o jato ¢ plenamente desenvolvido
antes de incidir sobre a parede. J4 para relagdes de hj/di<5,5 o jato ndo é plenamente
desenvolvido e a altura ¢ considerada pequena. Para valores intermediarios (5,5<h;/d;<8,3)
tem-se uma faixa de transi¢ao (Beltaos & Rajaratnam, 1977). Na regido I, para fins praticos, o
fluxo possui caracteristicas idénticas aos jatos livres. A transi¢do entre a regido I e II ocorre
para x/hj~0,86. Na regido II o jato sofre consideravel deflexdo e comega a se tornar paralelo a
superficie, assumindo um padrao de fluxo parecido ao de um jato horizontal incidente junto a
uma parede. Esta transi¢do ocorre, aproximadamente, para r/hj~0,22. Na regido III tem-se um
fluxo praticamente paralelo a superficie de contato (Beltaos & Rajaratnam, 1974). Os limites

definidos neste paragrafo sdo validos para h;/d>8 (Rajaratnam, 1976).

Beltaos & Rajaratnam (1977) estabeleceram os seguintes limites para a regido II,
considerando pequenas relacdes hy/d; (hj/d; <5,5). Esta se estende até 1,2d; acima da superficie
de incidéncia e se estende radialmente ao ponto de estagnacdo até 1,4d;. Estes mesmos autores
mostraram que os pardmetros de fluxo nesta regido sdo governados pelo didmetro do jato (d;)
e pela velocidade de saida Up e sdo independentes da altura do jato h;. Este ultimo fator

determina se a regido I serd plenamente desenvolvida ou ndo.
As equagdes apresentadas a seguir (2.10 a 2.20) sdo validas para superficies lisas.

2.3.1 Regidol

As equagdes da regido I, quando o jato é plenamente desenvolvido, sdo as mesmas
apresentadas na secdo 2.1.2. Quando h;/di<5,5, o perfil de velocidade da regido I é expresso

através da equagdo 2.10, para valores de r maiores que r;. Em r=r; tem-se que U=U).
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r-n 2
UXZIO&“{k))UO (2.10)
Na equacao 2.10, r; ¢ o valor de r que define o contorno do nucleo de velocidade constante e o

parametro b ¢ o valor de (r-r;) para o qual Uy=Uy/2, determinado pela equagao 2.11.

b=d,(0,115+0,087x/d,) (2.11)

O nucleo de velocidade constante pode ndo estar totalmente desenvolvido para uma
relagdo hj/d;<5,5, ficando este niicleo com um formato tronco-conico. A determinagdo do raio

do nucleo, para uma determinada distancia da saida do jato, € expressa pela equacao 2.12:

r=d,(0,39-0,065x/d,) (2.12)

2.3.2 Regiao Il

A velocidade ao longo do eixo vertical da regido II pode ser estimada, para hy/d>8,3,
utilizando Ci=6,8 (Beltaos & Rajaratnam, 1974) na equacdo 2.7, resultando na equagdo 2.13.
O perfil de velocidades na direcao vertical ¢ descrito pela equagdo 2.14 (Beltaos &
Rajaratnam, 1974), vélida para relagdes x/h;<0,95, onde b, ¢ igual ao valor de r para o qual

U,=05U,.

cu,d 68U,d.
U, =0 2 (2.13)

U = 10_0’693(%11]2 §] (2.14)

O jato de agua exerce pressao na superficie da parede quando impacta sobre esta. Esta
pressdo apresenta um valor maximo junto ao eixo central e decresce com o aumento da
distancia radial. A pressdo maxima (ps) € a pressdo ao longo da parede (superficie) podem ser

estimadas, para h;/d;>8,3, através das equagdes 2.15 e 2.16 (Beltaos & Rajaratnam, 1974).

_piUs 50

2 (by/d;)

P (2.15)
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o)

p, = P, (2.16)

Devido a deflexdo lateral do jato, existe cisalhamento viscoso entre o fluido e a
superficie da parede, denominado de forca de cisalhamento exercida na superficie (t9). No
ponto de estagnacdo, que ocorre na intersec¢do do eixo vertical do jato com a superficie da
parede, 1o € nula e cresce com o aumento de r até atingir o seu valor maximo (Tom), para
1/hj~0,14. O valor de tom € 0s valores de 19 ao longo da superficie sdo determinados através
das equagdes 2.17 e 2.18, para h;/d;>8,3 (Beltaos & Rajaratnam, 1974). Para jatos impactando
em superficies fixas rugosas, Rajaratnam & Mazurek (2005) encontraram valores de tom de

2,5 a 5 vezes maiores que o correspondente para superficies lisas.

2

. =o,16(—?pf Y 2.17)
hj/dj
1- 6_114(r/h’)2 r —uia(yn P
_r, 018 =8 943 el ,
To = Tom r/h) h, (2.18)

2.3.3 Regiao 111

A regido III, que comeca aproximadamente em r/hj=0,22 (para h;/d;>8,3), tem um perfil
de velocidade com o formato apresentado na Figura 2.3(a) e a velocidade maxima desse perfil
pode ser estimada pela equacao 2.19 (Rajaratnam, 1976). Nesta equagdo a altura do jato nao
estd presente, sendo que os ensaios realizados para a obtengdo desta relagdo apresentavam

h;j/d; menores que 16,2.

(2.19)

A tensdo cisalhante na superficie da parede ¢ funcdo do nimero de Reynolds (Poreh et

al., 1967; Rajaratnam, 1976) e pode ser estimada pela equagdo 2.20 (Rajaratnam, 1976).

u? u?
7,=0,119 ’;f 119 e
Cj p:Ud; (2.20)
M
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2.4 JATOS EXTERNOS INCIDENTES NA SUPERFICIE DE SOLOS
ARENOSOS

Jatos externos sdo jatos posicionados diretamente sobre a superficie do solo ou a alguma
distancia acima deste (Niven & Khalili, 1998a). O estudo de Rouse (1939) foi pioneiro na
utilizagdo de jatos de agua verticais incidentes perpendicularmente sobre a superficie de solos
arenosos. O objetivo era avaliar a erosdo e o transporte de particulas provocados pelo fluxo de
agua sobre o leito de um rio ou de um canal aberto (Rouse, 1939), através de ensaios

realizados em tanques de dimensdes reduzidas.

As premissas, procedimentos e conclusdes do trabalho de Rouse (1939) serviram como
fonte inspiradora para grande parte das pesquisas posteriores na area de jatos externos, onde
se ressalta os trabalhos focados na erosdo provocada por descargas de estruturas hidraulicas
(Westrich & Kobus, 1973; Kobus et al., 1979; Aderibigbe & Rajaratnam, 1996) e
recentemente o trabalho de O’Donoghue et al. (2001), voltado para o emprego de jatos
verticais em operagdes offshore, como abertura de canais e desenterramento de tubulagdes
para fins de manutencdo. Outra interessante aplicagdo ¢ no rejuvenescimento de locais de
desova de salmdes (Mih & Kabir, 1983), onde finos sdo lavados do interior de solos

granulares grosseiros, através da utilizagdo de jatos de 4gua com altas velocidades.

A utilizagdo de tanques de ensaio com paredes transparentes tornou-se bastante comum,
permitindo o registro da geometria erodida desenhando-a diretamente na parede. Um exemplo
de registro ¢ apresentado na Figura 2.4, onde se observa a geometria erodida para

determinados intervalos de tempo de transcurso de um ensaio realizado por Rouse (1939).

Superficie original do solo

Perfil Tempo
1 1 min
2 min
4 min
8 min
16 min
32 min
80 min
120 min

@~ OO R WwN

Figura 2.4: Registro da geometria erodida para determinados tempos
de transcurso de um ensaio (adaptado de Rouse, 1939).
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Rouse (1939) enfatizou que o fluxo de um fluido pode ser descrito através de uma
fun¢do que relaciona um grupo de parametros adimensionais com um fator dependente a ser
determinado. A funcdo adimensional adotada por Rouse (1939) ¢ apresentada na equagdo
2.21, onde X refere-se a algum pardmetro geométrico da cavidade erodida, em geral a

profundidade ou o diametro da cavidade erodida.

X f[VSt-ﬁ-aj (2.21)
h, hy "V, '

]

Rouse (1939) propds que as caracteristicas de um solo arenoso que influenciam na
geometria da erosdo e no estudo do transporte de sedimentos sdo: tamanho e formato das
particulas, distribuicao granulométrica, densidade real dos graos, porosidade, angulo de atrito
e permeabilidade. Alguns destes parametros estdo embutidos nas relagdes adimensionais

apresentadas na equacao 2.21.

A andlise dimensional ¢ amplamente utilizada em trabalhos envolvendo jatos externos,
porém outros pardmetros adimensionais foram adicionados e alguns removidos da funcdo
original (equag@o 2.21) de Rouse (1939). Uma fun¢do compreendendo os parametros mais
recentemente utilizados ¢ apresentada na equagao 2.22, onde algum parametro geométrico da
superficie erodida (por exemplo, L, e r, — Figura 2.5), representado pela incognita x, €

fun¢do de um ou mais parametros adimensionais.

h.
Xour = f —LFr) =
d, b d —
d,——¢
Ps

U, UOdi dp.h .Uot.th
(2.22)

Na equacao 2.22, o parametro geométrico X pode ser adimensionalizado pelo didmetro
do jato d; ou pela altura do jato h;. Mih & Kabir (1983) citam que para grandes alturas de
impacto do jato, definida por uma relagdo h>8,3d;, o pardmetro geométrico ¢
adimensionalizado pela altura do jato. Quando a altura do jato é pequena (h;<5,5d;), o

parametro geométrico ¢ adimensionalizado pelo diametro do jato.

Os primeiros pesquisadores (por exemplo, Rouse, 1939; Doddiah et al., 1953; Westrich
& Kobus, 1973) utilizaram a velocidade de queda das particulas Vs como varidvel, enquanto

que pesquisas mais recentes (por exemplo, Rajaratnam & Beltaos, 1977; Aderibigbe &
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Rajaratnam, 1996; O’Donoghue et al., 2001) adotaram grupos adimensionais baseados no
numero densimétrico de Froude Fr,,. Outras variaveis estudadas, ndo mencionadas na equagao

2.22, incluem, por exemplo, a distribui¢do granulométrica das particulas (Rouse, 1939).

Na grande maioria dos estudos de jatos externos foram utilizadas areias de
granulometria uniforme. O trabalho de Mih & Kabir (1983) explora a incidéncia de jatos em

subleitos nao uniformes, com faixa granulométrica ampla.

Outra importante observagao devida a Rouse (1939) foi a identificacdo de dois regimes
de fluxo distintos, que dependem de fatores como velocidade na saida do jato (Uy) e altura do
jato (h;). Estes regimes foram descritos posteriormente por diversos autores (Westrich &
Kobus, 1973; Kobus et al., 1979; Aderibigbe & Rajaratnam, 1996; O’Donoghue et al., 2001)
e sdo apresentados no decorrer deste capitulo. Na Figura 2.5 ¢ apresentada a geometria da

cavidade erodida através de jatos externos circulares, descrita pelos diversos autores citados.

Jato de agua

AV4 | ]

U
Superficie h
original 1'%

Geometria Geometria
estatica dindmica

Figura 2.5: Representagdo dos parametros envolvidos na geometria
das zonas estatica e dinamica (adaptado de Niven, 1998).

Na Figura 2.5, um jato de agua circular (massa especifica pr e viscosidade cinematica
vi), com didmetro d; e velocidade de saida Uy, posicionado verticalmente a certa altura h;
acima da superficie do solo arenoso, com particulas de didmetro d, e massa especifica real dos
graos ps, desencadeia um processo erosivo (colocacdo de particulas em movimento) quando

acionado. A lamina de agua ¢ representada pela profundidade hy, e a saida do jato ¢ submersa.

A geometria formada ¢ classificada em dois perfis: geometria dinamica e geometria

estatica. Quando o jato é acionado, este penetra no subsolo ¢ alcanga uma profundidade onde
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¢ defletido, formando uma cavidade com dimensdes varidveis com o tempo € por iSso
denominada de dinamica. A geometria dinamica atinge um formato definitivo depois de
transcorrido certo intervalo de tempo (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996). A geometria estatica
¢ formada quando o jato ¢ desligado e as particulas em suspensdo sedimentam, resultando um
perfil semelhante a uma cratera circular, com uma profundidade L, estatica menor ou igual a

profundidade L, da geometria dindmica.

O formato da erosdo estatica e dindmica ¢ relacionado com as caracteristicas do jato e
do solo. Em diversos trabalhos, destacando-se Aderibigbe & Rajaratnam (1996) e Westrich &
Kobus (1973), constatou-se a presenca de dois diferentes regimes de fluxo do jato (Figura
2.6), denominados, segundo Aderibigbe & Rajaratnam (1996): regime do jato fortemente
defletido (SDJR) e regime do jato fracamente defletido (WDJR).

0,2<E.<0,35 0,14<E.<0,2

W b) (©)

Figura 2.6: Representacdo dos regimes de deflexdo do jato: (a) SDJR I;
(b)SDJR II; (c)WDIJR I; (d)WDJR II (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996).

ST e

Westrich & Kobus (1973) definiram que para jatos situados a grandes distancias
(hj/d>8,3) ¢ formada uma superficie erodida rasa com geometria concava e predominancia de
deflexdo horizontal do fluxo, enquanto que para pequenas distancias ¢ formada uma superficie

parabolica, com componentes horizontais e verticais de deflexao do fluxo.

Aderibigbe & Rajaratnam (1996) relacionaram os dois regimes de deflexdo com o
parametro de erosdo E. (equagdo 2.23), que ¢ fortemente dependente da altura do jato h;. Cada
regime foi separado em duas subdivisdes, denominadas de I e II, que correspondem a
diferentes intervalos de E., mas com caracteristicas semelhantes, apresentadas na Figura 2.6.

e Udyhd

‘ \/d po—py NP (2.23)
p

—0
P+
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No regime SDJR (Figura 2.6(a) e (b)), o jato penetra no subleito e ¢ fortemente
defletido, com angulos entre 130 e 180 graus, transportando as particulas erodidas para fora
da cavidade. Devido a reduzida capacidade de transporte radial do jato fortemente defletido,
ocorre deposi¢do de particulas ao redor da cavidade e, consequentemente, parte das particulas
sdo redepositadas no interior da cavidade, através de rolamento ou deslizamento. Parte do
fluxo do jato, com particulas em suspensao, permanece recirculando no interior da cavidade,
formando um leito fluidizado. Quando o jato ¢ desligado estas particulas sedimentam e
preenchem quase a totalidade da cavidade formada, resultando em uma pequena profundidade
da cavidade estatica em comparagdo com a altura da cavidade dindmica (L,,). A geometria
dindmica e estatica sdo bastante diferentes. Na superficie ¢ formada uma duna (cume)

circundante a cavidade, com angulo do talude préoximo ao angulo de atrito interno do material.

O regime WDJR apresenta uma fraca penetracdo do jato no subleito e ocorre para
valores de E; menores que 0,35. Neste caso a geometria da erosdo estatica ¢ igual a dindmica.
O jato ¢ fracamente defletido e o fluxo se desloca ao longo da superficie, com angulo entre 90
e 130 graus. Este fluxo transporta o material erodido para fora da cavidade escavada,
principalmente ao longo da superficie do subleito e ndo se tem caminhos de recirculagdo no
interior da cavidade. Westrich & Kobus (1973) sugeriram que o valor de E. que limita o
regime SDJR e 0 WDJR ¢ 0,27, que ¢ proximo do limite E;=0,35 estabelecido por Aderibigbe
& Rajaratnam (1996).

Os principais objetivos das pesquisas de jatos externos sdo a descri¢do, a determinacdo e
a quantificacdo das geometrias, dindmica e estatica, formadas pela agdo do impacto de jatos
de agua. Estes estudos visam a determinagao da influéncia dos parametros do jato e do solo,
sendo a relagdo entre a altura e o didmetro do jato (hj/d;) € o nimero densimétrico de Froude

(Frp) os principais parametros atuantes.

Através da coleta das dimensdes geométricas em ensaios laboratoriais e com o uso da
analise dimensional, foram obtidas equagdes empiricas que permitem estimar as dimensodes
geométricas da cavidade erodida para determinadas caracteristicas do solo e do jato. Enfase
foi dada para a determinagdo da profundidade e do didmetro formado pela a¢do do jato. Na
Figura 2.7 ¢ apresentada uma tabela com parametros do jato e do solo utilizados em algumas

pesquisas de jatos externos.
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Pesquisadores d; (mm) h; (mm) | U, (m/s) |hy (mm) Solo - d, (mm)
Rouse (1939) 20* 80e160]0,33a1,78| 375 3 areias-0,3;0,45e0,72
Westrich & Kob
estrich & ROBUS [ 50,30e40 | 0a820 | 0,7a3,7 | 500 1areia- 1,5mm
(1973)
Rajaratnam (1982) 9,8 149a279| 2,99a4,6 410 2 areias-1,2e 2,38
Mih & Kabir (1983) 13e 25 0a530 6a2l 610 **_0,1a50
Aderibigbe &
eribighe 4,812e19 | 42523 |2,65a4,45| *xx 2 areias - 0,88 e 2,42

Rajaratnam (1996)
O'Donoghue et al.
(2001)
Rajaratnam &
Mazurek (2003)

Observacoes: * jato ndo circular
** solo ndo uniforme composto por areia e brita
*** valor nao fornecido
**** areia ndo uniforme
***** jato ndo submerso ¢/ pequena lamina d'agua

13,30,40e50| 65a650 | ***a5,9 850 3 areias-0,13;0,3 e 0,3****

9,8e12,7 482508 | 1,6 24,22 | ***x* 3areias-1;1,15e 2,38

Figura 2.7: Pardmetros do jato e do solo utilizados em pesquisas de
jatos externos.

As diversas equacdes obtidas para a determinagdo das dimensdes geométricas ndo sao
apresentadas nesta dissertagdo e podem ser encontradas nas referéncias da Figura 2.7, onde se
destacam os trabalhos mais recentes de Aderibidge & Rajaratnam (1996) e O’Donoghue et al.
(2001). Um resumo dos principais trabalhos envolvendo jatos externos ¢ apresentado por
Niven (1998). Na Figura 2.8 e nas equagdes 2.27 ¢ 2.28 sdo apresentadas duas correlagdes

obtidas por O’Donoghue et al. (2001), validas para os parametros apresentados na Figura 2.7.

O’Donoghue et al. (2001) citam a existéncia de dispositivos utilizados em operagdes
offshore com bocais de didmetro da ordem de 1m, que podem gerar jatos de agua com
velocidade de saida de até Sm/s. A altura do jato acima do subleito fica usualmente na faixa

de 4 a 10 metros.

A principal diferenga dos estudos de O’Donoghue et al. (2001) em relag@o as pesquisas
anteriores ¢ a utilizagdo de jatos de grande didmetro dispostos a pequenas alturas da superficie
de solos arenosos de granulometria fina. Constatou-se que as cavidades dinamicas e estaticas
erodidas sdo maiores que nos estudos anteriores de Westrich & Kobus (1973) e de Aderibigbe
e Rajaratnam (1996). Nestas pesquisas ficou provado que para grandes alturas do jato
(hj/d>8,3) o principal pardmetro a ser considerado € E, onde estido embutidas as relagdes dj/h;

e Frp,, conforme equagdo 2.23. J4 para pequenas alturas do jato (hj/di<5,5), segundo
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O’Donoughe et al. (2001), a altura do jato ¢ menos importante e os principais parimetros sdo

o numero densimétrico de Froude Fr, e a relagdo dj/d,.

Na Figura 2.8, adaptada de O’Donoghue et al. (2001), os graficos apresentam curvas de
ajuste aos dados experimentais, relacionando as dimensdes geométricas L, (profundidade da
cavidade dinamica) e d4 (didmetro medido entre os picos da duna formada na superficie) com

os parametros do jato e do solo, através da relagdo adimensional J;/W; (equagdo 2.24).

10T T ——— 10000 S
odi/depo'é%—i": Lo A s Ddi/dgm?—t::': S
Co2e (a) e 90001 . 7 (b))
2500 o 160-232 ) . o ] 60232 |- o
o 250-400 . y 8000 [} 250-400 i
* 500-600 | * 500-600 Cee
|+ 001000 |- S Gl 7000 + A00-1000 [T
I adaad 6 y |9 rmeee] it
o . 6000
T Js500 :
)J 3 X
1000/ L
| .'.. .
10* 10° 10° 10 10* 10°

Figura 2.8: Graficos: (a) Li/d, vs. Ji/Wy; (b) dd/d,, vs. Ji/Ws. Os
simbolos da legenda representam diferentes faixas de valores da
relacdo di/d, (adaptado de O’Donoghue et al., 2001).

A relagdo Ji/W; € apresentada na equagdo 2.24, onde estdo embutidos Fry e a relagdo
dj/d,. A for¢a (impulso) do jato J; é determinada através da equagdo 2.25, sendo que J; ndo
depende da altura do jato (h;j). J& o parametro W, equacdo 2.26, representa o peso especifico

submerso de uma particula esférica.

2

J. d.
il 1»5[F|’p _J) (2.24)

W, d,

d
J, =pU,’ TJ (2.25)
T

W, =F,—F, = g(ps —pJod,’ (2.26)
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Nos graficos (a) e (b) da Figura 2.8, as equagdes da curva de melhor ajuste aos pontos

sdo apresentadas, respectivamente, nas equacoes 2.27 e 2.28.

0,34 (2-27)
L =218 2P Uod, )
" o.-pis) o, "
J 0,42
95 _ 1] 21
d, W,
(2.28)

2.5 FLUIDIZACAO

2.5.1 Conceitos

Fluidizagdo ¢ a suspensdo de particulas do solo devido a acdo de um fluxo ascendente,
que cria uma forga de arrasto suficiente para suportar o peso proprio das particulas,
produzindo um leito fluidizado, também denominado de zona fluidizada (Leva, 1959). O leito
fluidizado ¢ um estado fisico onde o solo encontra-se liquefeito. A palavra fluidizagdo ¢
pouco utilizada na engenharia geotécnica, mas pode ser interpretada através dos conceitos de
forga de percolagdao e gradiente hidraulico critico. No estudo de fluxo unidimensional
ascencional em permeametros, a diferenca de carga total, entre a face de entrada e a face de
saida, ¢ dissipada ao longo do comprimento do solo. A perda de carga Ah por comprimento ¢

denominada de gradiente hidraulico i (equacdo 2.29).

i = Ah
/‘Ieito (229)

Esta energia (carga) se dissipa através de efeitos viscosos e inerciais e provoca esforgos
de arraste na dire¢do do movimento. Esta for¢ca atua nas particulas tendendo a carrega-las,
porém o peso das particulas se contrapde a esta forca. Em um fluxo uniforme esta forca se
dissipa uniformemente em todo o volume de solo. A equagdo 2.30 representa a forga de

percolagao j por unidade de volume.

Samuel Maggioni Mezzomo (smmezzomo@yahoo.com.br) Dissertagdo de Mestrado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



41

s Ah o
j= /—.eim Yu =17 (2.30)

Quando o gradiente hidraulico da equagao 2.29 iguala o valor do peso especifico submerso do
solo dividido pelo peso especifico do fluido, tem-se o ponto de inicio da fluidizagdo. O

gradiente hidraulico, nesta situacdo, ¢ chamado de gradiente critico i, (equagdo 2.31).

1 = }/sub
=
¢ A\, (2.31)

O estudo do fluxo de 4gua em solos, no regime laminar, ¢ realizado através da equagdo
de Darcy (equagdo 2.32), onde o coeficiente k representa a condutividade hidraulica do solo,

determinada através da equagdo 2.33 (Taylor, 1948).

U=Q/A=ki (2.32)
d’ Ccn’
k= p;’fg i 7;)2 (2.33)
T

Na equagdo 2.33, o valor C ¢ um coeficiente de dificil determina¢do, pois depende do arranjo
e formato dos poros do solo (estrutura do solo) e do formato das particulas. Na equacdo 2.37 a
constante k é apresentada de maneira andloga, porém com o coeficiente C reescrito e
deduzido de modo a representar a estrutura de um solo granular, com particulas

geometricamente proximas ao formato esférico.

Os principios basicos que regem o fendomeno de fluidizagdo foram primeiramente
estudados para condigdes unidimensionais, destacando-se os trabalhos de Ergun (1952), Leva
(1959) ¢ Wen & Yu (1966). As aplicagdes destes estudos eram voltadas para a engenharia
quimica, como refino de petrdleo, produgao de aluminio e de uma variedade de compostos

quimicos, mas com aplicagdes em outras areas, como na lavagem de filtros de areia.

A condicdo de unidimensionalidade pode ser alcangada em ensaios de coluna vertical,
que consiste em um fluxo ascendente incidindo de maneira uniforme na sec¢do transversal
inferior de um leito particulado com confinamento lateral. Se existir diferenca de pressao
entre a parte inferior e superior, o fluxo ird percolar através do meio particulado, sendo que
neste percurso ocorre perda de carga como resultado de efeitos viscosos e inerciais. O ensaio

de coluna vertical ¢ semelhante ao permeametro de fluxo ascendente, sendo um dos principais
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objetivos destes estudos a determinagdo da velocidade minima de fluidizagdao (Ergun, 1952;

Leva, 1959 ¢ Wen & Yu, 1966).

Em um meio particulado submerso, quando submetido a um fluxo no sentido
ascendente, existe a atuacdo de diversas forgas em cada particula, denominadas de forca de
arrasto (Fy), for¢a devida ao empuxo hidraulico ou forca de suspensdo (Fs) e forga

gravitacional (F,), resultando na seguinte equagdo (Wen & Yu, 1966):

Neste caso, as forgas de arrasto e de suspensdo (flutuagdo) atuam no sentido vertical
ascendente, enquanto que a forga gravitacional atua no sentido inverso. Enquanto o somatorio
da parte esquerda da equagdo for menor do que a forca gravitacional, o leito encontra-se em
estado estaciondrio. Conforme esta parcela for aumentando e se aproximando do valor da
forca gravitacional, o leito continua em estado estacionario, porém quando as parcelas se
igualam, atinge-se o ponto de inicio da fluidizagdo. Para valores de Fy+F; proximos, porém
menores que F,, tem-se uma condigdo de fluidizagdo incipiente. Quando esta soma ultrapassa
o valor de F; o leito torna-se fluidizado. Quando a fluidizagdo ¢ alcangada, ocorre suspensio

das particulas e uma expansdo (aumento de volume) do leito particulado inicial.

A forga de arrasto que atua numa esfera isolada ¢ bastante conhecida. Em um sistema
multiparticulado, a forca total de arrasto que atua nas particulas ¢ afetada pelos vazios
(porosidade) existentes no sistema (Wen & Yu, 1966). Esta forca também depende do regime

de escoamento, que ¢ laminar ou turbulento, com um estado intermedidrio de transi¢do.

No ponto de inicio da fluidizagdo existe uma velocidade correspondente, chamada de
velocidade minima de fluidizagdo, a partir da qual inicia a expansao do leito. Neste ponto, as
forcas no sentido ascendente sdo exatamente balanceadas pelas forgas de peso e flutuacdo das

particulas (Fk /(Fg - Fs):l). A perda de carga ao longo do leito no estado de fluidizag¢ao

incipiente € calculada através da equagdo 2.35 (Wen & Yu, 1966).
APey /Lo = (L= 1700 Xos = 21 )0 (2.35)

O termo (AP. /L,,) é analogo ao gradiente hidraulico i (equagdo 2.29), que ¢ uma

representacdo adimensional da perda de carga Ah pelo comprimento L.
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A perda de carga também pode ser descrita pela equacdo 2.36 proposta por Ergun
(1952), onde a perda de carga ao longo do comprimento do leito ¢ igual a soma da perda de
energia viscosa (primeiro termo do segundo membro) com a perda de energia cinética
(segundo termo do segundo membro).

AI:);:N 150/ufumf (l_nmf)z 1’7510fumf2 (l_ﬂmf)

= + 2.36
I—Iei'[o ¢52d p2 Tt ’ ¢Sd p Tt ’ ( )

E interessante observar que anulando o termo de energia cinética (segundo termo &
direita) da equagdo 2.36 obtém-se a equacgdo 2.37, que ¢ analoga a Lei de Darcy, equacao
2.32, que somente ¢ valida para regime laminar, onde a velocidade ¢ pequena e as perdas por

energia cinética podem ser desprezadas.

AP|:N _150ﬂfumf (l_nmf)z
- 2 2 3 (2.37)
Lleito ¢s d p Tt

Igualando a equagdo (2.35) com a equagao (2.37) obtem-se:

15O:ufumf (l_nmf)z

(1_’7mf Xps — P )g =

2.38

¢52dp2 77mf3 ( )
d 2 _ 2 3

Umf = P ( s — Py )g ¢s Tt (239)
B 7 B

A equacgdo 2.39 ¢ valida para a determinagdo da velocidade minima de fluidizagdo para
leitos com particulas de diametro inferior a 0,6mm e para valores do nimero de Reynolds das

particulas (Rep) inferiores a 20 (considerando Unpnf jaminar NO célculo de Rey).

Ergun (1952) frisou que os fatores que devem ser considerados no estudo de fluxo
através de leitos particulados sdo a vazao, a viscosidade e a densidade do fluido e também as

variaveis relativas as particulas, como tamanho, formato, superficie, orienta¢ao e porosidade.

Para utilizacdo da equagdo 2.39 ¢ necessario o conhecimento da porosidade nmr € do
fator de forma ¢s que sdo usualmente de dificil determinacdo (Ergun, 1952; Wen & Yu,
1966). Para tornar pratica a utilizagdo desta correlacdo, estas incognitas devem ser eliminadas,
se possivel (Wen & Yu, 1966). Com a utilizagdo de um extenso banco de dados

experimentais, estes autores obtiveram as seguintes correlagdes:
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Do oy e 1

=14 2.40
¢52 nmf3 ¢s nmf3 ( )

Substituindo as correlagdes acima na equagdo 2.36 e igualando a eq. 2.35 obtém-se:

Re,. =-33,7+33,7° +0,04084,’p, (0, - o, Jo/ 1, (2.41)

E reescrevendo em termos da velocidade:

1
dppf

M = (— 33, 7u; + J (3374,  +0,0408d 0 P (p. — 11 Jo ) (2.42)
Cabe salientar que boa parte do banco de dados foi obtido para meios particulados com
particulas quase esféricas, sendo que quanto mais distante o coeficiente de forma ¢ for de
uma esfera (¢s=1), maior serd o erro na utilizacdo da equagdo 2.42. Esta equacdo pode ser
utilizada para qualquer valor do nimero de Reynolds, porém a mesma foi deduzida a partir de

dados obtidos quase na totalidade para nimero de Reynolds da particula inferior a 4000.

A equagdo 2.42 ¢ usualmente denominada de “equacdo de Wen & Yu” e inclui as
componentes de perda de carga viscosas e cinéticas. A equacao 2.39 determina a “velocidade

de Leva”, que desconsidera a perda de carga cinética (Niven, 1998).

Nos experimentos realizados por Wen & Yu (1966), quando o leito particulado era
composto por particulas de diferentes tamanhos, duas situagdes poderiam ocorrer durante a
fluidizacdo, dependendo da relacdo entre o didmetro da maior ¢ da menor particula. Estes
autores ensaiaram leitos com dois tamanhos de particulas distintos, como pode ser observado
na Figura 2.9. Quando d,i/dy; for maior que 1,3 forma-se um leito fluidizado com duas
camadas distintas, cada uma contendo particulas de tamanho tinico em suspensdo, sendo a
camada de particulas de menor didmetro situada acima das particulas de maior didmetro
(Figura 2.9 (a)). Se a relacdo entre diametros for menor que 1,3, forma-se um leito fluidizado
unico, no qual as particulas encontram-se misturadas em uma matriz unica (Figura 2.9 (b)).
Cabe salientar que Wen & Yu (1966) utilizaram uma pequena gama de didmetro das
particulas nos seus ensaios, além de terem utilizado apenas particulas esféricas, logo o valor

1,3 possui aplicagao restrita a estes casos.
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Figura 2.9: Leitos particulados, pos-fluidizacdo, com dois tamanhos
de particulas: (a) formagao de multicamada; (b) formagao de camada
unica (adaptado de Wen & Yu, 1966).

Para leitos com particulas de diferentes didmetros, Wen & Yu (1966) recomendam que
a velocidade minima de fluidizacdo seja calculada de maneira distinta para os dois casos
descritos acima. Para d,/d,»>1,3 pode-se utilizar a equacdo 2.42, considerando o didmetro da
maior particula. J4 para o outro caso, o didmetro deve ser substituido por um didmetro
equivalente, determinado segundo a equacao 2.43, onde x; € equivalente ao peso da fragao de

particulas que possuem didmetro dp;.

d,=1/3"(x/d,) i=12,..n (2.43)

Outro fenomeno interessante observado nos estudos de fluidizagao em colunas verticais
¢ a ocorréncia de channelling (formagdo de canais), que € caracterizado por um movimento
localizado e organizado de particulas, com movimento ascendente em certas regidoes e
descendente em outras (Davidson et al., 1985). Proximo ao topo estes dois fluxos (ascendente
e descendente) se conectam horizontalmente, fechando o ciclo. Isto ocorre devido a

problemas na distribuicdo de velocidade na parte inferior do leito (distribui¢ao ndo uniforme).

2.5.2 Fluidizagdo aplicada a canais de navegagao

Seguindo os fundamentos dos trabalhos de Ergun (1952), Leva (1959) e Wen e Yu
(1966), surgiram aplicacdes do fendmeno de fluidizacdo na engenharia costeira, fluvial e de
canais, explorando dominios bidimensionais e tridimensionais. O trabalho de Hagyard et al.
(1969) utilizou os principios da fluidizagdo na remogao e transporte de sedimentos arenosos
depositados em um estudrio. Este estudo iniciou as pesquisas do emprego desta técnica no

desassoreamento de canais de navegacdo, fornecendo uma alternativa ao método de
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dragagem. O processo consiste no posicionamento de tubulacdes paralelas, enterradas no
subleito do canal, como pode ser observado na Figura 2.10. Os tubos possuem perfuragdes
continuamente distribuidas ao longo do seu comprimento e sdo conectados a um sistema de
bombeamento, de forma a estabelecer uma determinada vazdo, jateando 4gua através dos
furos, para formar uma regido fluidizada acima da tubulagdo (Lennon et al., 1990), como
ilustrado na Figura 2.11. A areia (sedimentos) fluidizada ¢ entdo removida, por gravidade ou
bombeamento, e entdo o jateamento ¢ interrompido. Existem diversas pesquisas nesta linha de
estudo e sdo encontradas em Hagyard et al. (1969), Weisman et al. (1982), Weisman et al.
(1988), Lennon et al. (1990), Weisman & Lennon (1994) ¢ Weisman & Lennon (1996). Os

detalhes executivos desta técnica estao resumidos e descritos em Weisman & Lennon (1996).

nivel d'agua

I

e aguo

superficie original
clo subleito arenoso

Catodﬂj

Sejé:ret
‘ lamina
|

de

(a) subleito arenoso

Figura 2.10: Representacdo, pos-fluidizagdo, da disposicao dos tubos
perfurados no subleito arenoso: (a) adaptado de Weisman et al.
(1982); (b) adaptado de Weisman & Lennon (1994).

Q,<Q,
7 Expansao do leito -~
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_ / V= Superficie original
/ do solo

Eixo de simetria

/ Interface
- fluidizada/nao fluidizada

Fuga de agua
através da interface

Figura 2.11: Regido fluidizada acima do tubo para duas vazdes
diferentes (adaptado de Weisman et al., 1988).

Nos estudos iniciais de Hagyard et al. (1969), experimentos laboratoriais foram

realizados com tubos enterrados posicionados na direcdo horizontal (semelhante a Figura
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2.10(b)) e com tubos posicionados na dire¢ao vertical (Figura 2.12(a)), com a saida do jato
enterrada a certa profundidade no interior do solo granular. Os resultados indicaram a
formagdo de uma zona fluidizada com formato em “V” (Figura 2.12(a)), com interface nitida
entre a areia fluidizada e a areia ndo fluidizada. Outra constatacdo ¢ o aumento (alargamento)

da zona fluidizada com o acréscimo da taxa de vazao.

Nos graficos (b) e (c) da Figura 2.12 estdo representadas a variagao da viscosidade
cinemadtica e a variagdo da massa especifica do leito fluidizado (dgua + particulas de areia)
com o crescimento da velocidade do fluxo no interior do leito fluidizado. Estes graficos
indicam que o aumento da velocidade no interior do leito fluidizado acarreta diminui¢ao da

viscosidade do leito fluidizado e diminui¢ao da massa especifica deste fluido.

AGUA ——s —— @ 10x10 * =
£ 4
> 8x10 [—— —1- — —
<
g
=
< 6x10? —]
] 2
AGua S .4
W 4x10 _ — —
8
r g 7 | =
P4 A 8 2x10*} SN
SRR v |
/ gile— = —
/ 0 0,1 0,2 03 0,4
,/ /’ VELOCIDADE NO LEITO FLUIDIZADO (cm/ s)
-~
- i /
Nig AREIANAO s 1.9
~o FLUIDIZADA
~ S _ -~ ';- 18 .
""\\ —— — oE ¥ \
~ 22 -
S~ _ i “lse N
LINHAS DE FLUXO —_————— o 17 <
DA “FUGA" g3 \,\‘
™~ f - o
~DAAGUA_ _ — B g% 16 g
// / \\ N gt e 23 *\\
it / \ \\ ==
_ - /7 \\ ~o 4 157
o 4 N ~~ | (C)
. o ) 14l I
(a) L7 3048cm | N — 0 0.1 0,2 03 0.4
- \'\ VELOCIDADE NO LEITO FLUIDIZADO (cm/s)

Figura 2.12: (a) Ensaio com jato vertical enterrado, mostrando o
formato “V” da zona fluidizada e as linhas de fluxo da fuga de 4gua;
(b) Relagao entre a velocidade e a viscosidade cinematica no leito
fluidizado; (c) Relagdo entre a velocidade e a massa especifica do leito
fluidizado (adaptado de Hagyard et al., 1969).

Na Figura 2.12(a) observa-se a existéncia de linhas de fluxo de fuga de 4gua através da
interface da areia fluidizada com a areia nao fluidizada. Hagyard et al. (1969) observaram

altas taxas de fuga, em alguns casos de até 60% em relagdo a vazdo de jateamento. A taxa de
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fuga aumenta com o crescimento da profundidade de saida (medida em relacao a superficie) e
esta taxa de fuga diminui com o acréscimo de vazdo, para uma mesma profundidade.
Contudo, Weisman et al. (1988) encontraram taxas de vazdo de fuga muito menores, de no

maximo 5% em relacdo a vazao de entrada no sistema (vazao de jateamento).

Weisman et al. (1988) determinaram a distribuicdo da carga hidraulica durante a
transi¢ao de um leito estaciondrio para um leito fluidizado, apresentada na Figura 2.13. Estes
autores citam que o fluxo é praticamente paralelo a interface para pequenas distidncias
horizontais medidas em relacdo a saida do jato e que quase todo o volume de fuga ocorre
proximo aos jatos e abaixo da saida destes. A zona ndo fluidizada apresenta grande
espacamento entre as linhas equipotenciais piezométricas. Estas linhas sdo perpendiculares
junto as paredes da interface da zona fluidizada (Figura 2.13 (e) e (f)). Na Figura 2.13 fica
evidente que iniciada a fluidizagdo, a distribuicdo de pressdes (carga hidraulica) com formato
aproximadamente eliptico do leito fixo muda para uma distribuicdo horizontal no interior do
leito fluidizado. Weisman et al. (1988) citam que a zona fluidizada pode ser representada por
um fluido denso, com fluxo ascendente, com grande carga hidraulica proximo ao tubo de
jateamento e pequena carga proximo a superficie. No trabalho de Weisman et al. (1988) nao
estd indicada a unidade a qual se refere a carga hidraulica e as observagdes deste paragrafo
sao validas se as linhas de carga total forem semelhantes as linhas de carga piezométrica, pois
as linhas de fluxo, em solos homogéneos, sdo perpendiculares as linhas de carga total e ndo

necessariamente perpendiculares as linhas de carga piezométrica.

Tomando como referéncia a largura do leito fluidizado junto a superficie do solo,
quando do inicio da fluidizagdo, a taxa de vazao que perpassa por esta superficie ¢ de
aproximadamente 40% em relagdo a vazdo de jateamento (Weisman et al,. 1988). Isto indica,
para tubulacdes enterradas, que a vazao requerida para a fluidizacdo completa do solo excede
a vazdo necessaria para manter o leito fluidizado. Niven (1998) denomina este fato de

“energia de ativacdo” e atribui este fenOmeno a energia necessaria para superar O

intertravamento (estrutura) dos graos, sem apresentar, no entanto, comprovagao experimental.
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Figura 2.13: Distribuicao da carga hidraulica durante a transi¢cdo do leito

estacionario para leito fluidizado em areia (d,~0,15mm), para vazdes de:

(2)0,009; (b)0,019; (¢)0,034; (d)0,041; (e)2,16 e ()3,6 L/s por metro de
tubulagao horizontal (adaptado de Weisman et al., 1988).

Nas Figuras 2.11 e 2.14, a zona fluidizada apresenta formato semelhante a um “U” ou
“V”, com interface nitida entre o solo fluidizado ¢ o nao fluidizado. A remocao da areia
fluidizada provoca deslizamento das paredes laterais, produzindo um canal com taludes com

inclinagdo préxima ao angulo de atrito interno da areia (Figura 2.14 (¢) e (d)).

(a) (b)

N

(©) (d) S o

Figura 2.14: Estagios da fluidizagdo de canais in situ: (a)iniciagao;
(b)fluidizacao completa; (c)colapso das dunas durante remocao das
particulas fluidizadas; (d)erosdo causada pelo jato (Weisman et al., 1988).
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2.5.3 Fluidizagdo aplicada a remediacdo de solos contaminados

Os estudos de fluidizacdo em canais abriram caminho para aplicagdes na area
ambiental, como a remediacdo de solos contaminados com metais pesados ou com NAPLs
(non-aqueous phase liquid ou liquidos de fase ndo-aquosa). As principais pesquisas nesta area
sdo devidas a Khalili & Niven (1996), Niven (1998), Niven & Khalili (1998a,b), Niven
(2001) e Niven & Khalili (2002).

A remoc¢do de contaminantes ¢ realizada introduzindo-se um tubo no solo,
preferencialmente granular, com auxilio de jatos de dgua ou de dgua misturada com ar,
conforme a Figura 2.15. O jato separa as particulas e cria um fluxo no interior do solo,
carreando as particulas e os contaminantes para a superficie, onde sdo coletados e tratados. As
particulas do solo, ap6s o tratamento e remog¢ao dos contaminantes, podem ser novamente
recompactadas para reconstru¢do do sitio (Niven & Khalili, 2002). Na Figura 2.16 sao

apresentadas fotografias de um ensaio in situ (Niven, 1998; Niven & Khalili, 2002).

Suprimento

2 Contaminantes
de agua

Compressor “lavados”
de ar Vai para

tratamento

Zona
fluidizada

Figura 2.15: Representacdo da fluidizagao in Situ na remediagao de
solos contaminados (Niven, 1998).
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Figura 2.16: Fotografias do ensaio de fluidizacdo in situ: (a) decorrer
do ensaio; (b) fluxo na superficie; (c) insercao total do tubo; (d)
remocao do tubo (Niven, 1998).

As medigdes realizadas nos ensaios de campo (Niven, 1998) indicaram que a
profundidade de penetracdo do jato (parametro a — Figura 2.20) durante a fluidizagdo segue os
mesmos padrdes obtidos em ensaios de laboratério, porém o didmetro externo superficial,
medido entre os cumes (parametro dyq — Figura 2.20), é sensivelmente menor que as medigdes
realizadas em laboratério. Isto pode ser explicado pela possivel existéncia de cimentagdo na
areia in situ comparada com a areia remoldada, utilizada em laboratorio, ou pela agdo de
meniscos capilares, ja que a camada superficial da areia in Situ ndo se encontrava saturada
(Niven, 1998). Outro fator importante ¢ a auséncia de lamina de dgua, acima da superficie do

solo, nos ensaios in situ.

Um importante fator estudado por Niven (1998) ¢ a presenca de lentes argilosas
intercaladas a camadas de areia. As camadas argilosas sdo de dificil traspasse, necessitando,
em muitos casos, um aumento da velocidade do jato. Estratos muito resistentes sdo
extremamente dificeis de serem traspassados através da técnica de fluidizagdo, sendo

necessaria a utilizacdo de equipamentos auxiliares.

Nos ensaios de laboratdrio realizados por Niven (1998), Figura 2.17, foi necessario um
acréscimo da velocidade do jato quando lentes argilosas eram encontradas, ocasionando a
ruptura, primeiramente por erosdo de um buraco estreito, seguido de alargamento lateral.
Ocorre um grande aumento da turbidez, tornando a coloragdo da agua escura, indicando a
ocorréncia de elutriacdo de finos (eletruation). Na superficie da areia também observaram-se
pedagos (chumagos) de argila segregados. Quando traspassada a lente argilosa, a fluidizagdo

da camada inferior de areia segue os mesmos padrdes da camada granular superior.
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Figura 2.17: Sequéncia de ensaio: (a) situagdo inicial (Omin); (b) fluxo
do jato atinge a argila (~2min) ;(c) aproximagdo da saida do jato junto
a argila (~9min); (d) efeito do acréscimo da velocidade do jato
(~11min); (e) fluxo penetra na argila (~15min); (f) erosdo lateral da
zona fluidizada na argila (~25min); (g) e (h) zona fluidizada final apos
desligado o jato, mostrando o solo fluidizado limpo, com pedagos de
argila segregados na superficie (28min) (Niven, 1998).
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Na fluidiza¢ao de solos arenosos, com presenca de particulas de diferentes tamanhos,
materiais ¢ densidades, podem ocorrer dois processos distintos de separacdo ou remocao de
particulas: elutriacao (elutriation) e segregacdo (segregation). O primeiro ocorre quando a
velocidade média superficial aplicada excede a velocidade terminal dos finos ou das
particulas menos densas, carregando estas particulas para fora do leito fluidizado. Segregagao
¢ um conceito semelhante e ocorre quando existe uma separagdo ou estratificacao vertical da
zona fluidizada, com particulas maiores ou mais densas na base e as menores ou menos
densas no topo (Leva, 1959; Wen & Yu, 1966), como pode ser observado na Figura 2.9(a).
Ambas podem ser exploradas na remog¢do de contaminantes durante a fluidizagdo in situ,
como por exemplo, na elutriacao de metais pesados do interior de solos arenosos finos (Niven

& Khalili, 2002).

J4

Outra aplicacdo proposta ¢ a execucdo, através da técnica de fluidizacdo de solos
arenosos, de barreiras de tratamento permeaveis compostas de ZVI (zero-valente iron ou ferro
zero-valente). Estas barreiras sdo empregadas para reter e reagir com solventes dissolvidos no
lencol fredtico (Niven, 2001). O método consiste em alcancar a profundidade desejada através
do processo de fluidizagdo e realizar a inje¢do dos ZVI na matriz arenosa durante o processo
de remocdo do tubo responsavel pelo jateamento de agua/ar, utilizando-se do conceito de
segregacdo. Na Figura 2.18 ¢ apresentada uma fotografia apds a execucdo de ensaio de

laboratorio em um tanque preenchido com areia, onde a técnica foi testada.

Figura 2.18: Fotografia de uma barreira reativa de ZVI instalada
através da técnica de fluidizagdo em um tanque preenchido com areia
(Niven, 2001).
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Para garantir a deposi¢do das particulas de ZVI ¢ necessario que estas possuam
diametro equivalente hidraulico maior que os graos de areia. O equivalente hidraulico, para
regime de fluxo laminar (equagdo 2.44), ¢ uma forma de comparar particulas de diferentes
tamanhos e densidades através de um diametro equivalente, igualando-se a velocidade de
queda terminal destas particulas. A equagdo 2.45 apresenta a equagdo de Stokes da velocidade

de queda terminal Vs de uma particula esférica, valida para o regime laminar com Re,<0,01.

Pareia ~ Pt g
de uivalente = dareia (244)
aunalente_ 21 (pzw — Py )g
1
V. (oo = ——d(p, -
s(Stokes) 18,uf p (ps Ps )g (245)

Os principais conceitos da fluidiza¢do de solos arenosos com jatos de dgua internos sao
apresentados em Niven (1998) e em Niven & Khalili (1998a). Estes autores realizaram
experimentos em tanques de diferentes tamanhos, onde foram introduzidos tubos de vidro ou
de metal, perpendiculares a superficie do solo, com os seguintes didmetros internos: 4,0mm;
6,Imm; 6,6mm; 11,7mm; 12,5mm; 14,0mm. Foram utilizadas quatro areias uniformes (Figura
4.1). Rotametros foram utilizados para medir a vazio, na faixa de 0,1 a 20 litros por minuto.
O niimero de Reynolds do jato (Re;) situou-se na faixa de 685 a 42000 e o niimero de Froude
das particulas (Frp) entre 0,5 e 110. Estes dois trabalhos (Niven, 1998 e Niven & Khalili,
1998) sdo as principais referéncias desta dissertacdo, pois aparentemente sdo as primeiras
pesquisas realizadas com jatos de dgua verticais internos na fluidizacdo de solos arenosos.

Todas as informagdes pertinentes destas pesquisas sdo apresentadas nos proximos capitulos.

Para ilustragdo, a representacao da fluidizagdo de um solo arenoso fino ao longo da
profundidade, em um dos experimentos de Niven (1998), ¢ apresentada na Figura 2.19. Na
Figura 2.20 ¢ apresentada uma ilustracdo esquematica mostrando todas as grandezas

geométricas pertinentes a zona fluidizada.
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Figura 2.19: Geometria das zonas fluidizadas no decorrer de um
ensaio tipico em areia fina, com dj=11,7mm e Q=4L/min (Niven,
1998).

Nos ensaios executados por Niven (1998), as dimensdes geométricas da Figura 2.20
foram quantificadas e os resultados sdo apresentados no Capitulo 5, em conjunto com os
dados obtidos na presente dissertagdo. A descricdo da geometria fluidizada, formada ao longo

da profundidade de descida do jato, é apresentada no Capitulo 4.

Jato de agua
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Figura 2.20: Representacdo esquematica da zona fluidizada. (Niven,
1998).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O objetivo do programa experimental ¢ observar e contribuir na compreensao dos
mecanismos que ocorrem quando jatos de agua sdo utilizados na fluidizacdo de solos
arenosos. Para esta finalidade foram realizados diversos ensaios, denominados ensaios de
fluidizacdo. A densidade relativa da areia antes e apds a execucdo dos ensaios de fluidizagao
foi estimada através de ensaios de penetracdo conica MCPT (Miniature Cone Penetrometer
Test). A condutividade hidraulica da areia foi determinada através de ensaios em
permeametros de carga constante. Neste capitulo também sdo apresentados os equipamentos e

materiais utilizados e os procedimentos adotados nos ensaios realizados.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Areia

As curvas granulométricas das duas areias utilizadas sdo apresentadas na Figura 3.2,
onde constam duas classificacdes distintas: Norma Brasileira (NBR 6502 — ABNT, 1995) e
Norma Americana (ASTM D2487, 1993). Na Figura 3.1 sdo visualizadas fotografias destas

duas areias.

Figura 3.1: Fotografias: (a) areia fina; (b) areia grossa.

A curva granulométrica da areia fina foi determinada por peneiramento no Laboratorio
de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental LEGG/ENVIRONGEO e

complementada por processos a laser no Laboratério de Materiais Ceramicos LACER. Este

Samuel Maggioni Mezzomo (smmezzomo@yahoo.com.br) Dissertagdo de Mestrado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



57

solo foi peneirado na peneira #10 (abertura de 2mm), antes da execucdo de qualquer
procedimento, para eliminar sujeiras e particulas de granulometria grosseira. Conforme
observado na Figura 3.2, a curva tracejada representa uma areia fina, segundo a norma ASTM
D2487 (1993) e uma areia fina/média segundo a NBR 6502 (1995). Este solo é proveniente de
uma jazida localizada no municipio de Osoério — RS e caracteriza-se por ser uma areia fina,

limpa e de granulometria uniforme.

ASTM D2487 —— pedre
(ASTM, 1983) argila e silte fina média - gulho

NBR 6502 Areia

(ABMNT, 1995) argila silte fina média _ pedregulho

100 _
/ r
90 /

= = Areia fina I

80

= Areia grossa [
70 !

/
60 }
!

50 |

40

Porcentagem passante (%)

30

0,001 0,010 0,100 1,000 10,0
Diagmetro (mm)

Figura 3.2: Curvas granulométricas das areias.

A segunda curva granulométrica, representada por uma linha continua na Figura 3.2, foi
determinada somente por peneiramento. Este material foi adquirido junto a um fornecedor de
areia para filtros de piezometros. Segundo dados do fornecedor, esta areia ¢ separada em
granulometrias especificas através de peneiras. A areia ¢ caracterizada como uma areia
uniforme e denominada de areia grossa segundo a Norma Brasileira (NBR 6502 — ABNT,
1995) e de areia média segundo a Norma Americana (ASTM D2487, 1993). Esta areia possui

uma pequena quantidade de matéria organica (porcentagem passante menor que 1%),
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caracterizada por pequenos fragmentos lamelares, de coloragdo escura, com massa especifica

menor que os graos de quartzo.

Os indices fisicos das areias sdo apresentados na Tabela 3.1 e foram determinados
seguindo as prescrigdes da ABNT (NBR 6508 — ABNT, 1984-c; NBR 7181 — ABNT, 1984-¢;
NBR 6457 — ABNT, 1986-a; NBR 7182 — ABNT, 1986-b; NBR 12004 — ABNT, 1990; NBR
12051 — ABNT, 1991-b).

Tabela 3.1: Indices fisicos das areias.

Indices Fisicos Areia Fina Areia Grossa
Massa especifica real dos graos (ps) 2667 kg/m? 2673 kg/m?
Indice de vazios minimo, €minimo 0,60 0,61
Indice de vazios méximo, €maximo 0,90 0,88
Porosidade minima, NMminimo 0,375 0,379
Porosidade maxima, Nmaximo 0,474 0,468
dp (média ponderada) 0,173mm 1,907mm
D1o 0,09mm 1,04mm
(DEY 0,14mm 1,35mm
Dso** 0,18mm 1,56mm
Dgo 0,20mm 1,66mm
Dgo 0,33mm 1,98mm
Coeficiente de uniformidade, C, 2,2 1,6
Coeficiente de curvatura, C, 1,1 1,0

* calculado através da média ponderada;

** o didmetro Dso ¢ denominado de d, nos proximos capitulos.

Nas pesquisas de fluidizagdo, o didmetro d, equivale ao didmetro médio representativo
das particulas. Na Tabela 3.1 este didmetro foi calculado através de média ponderada. Na
areia fina este valor é proximo ao didmetro Dsy, mas na areia grossa o valor de d,, ¢ proximo
do didmetro Do. Nesta dissertacdo o valor de d, sera simplificadamente assumido igual ao

diametro Dsp, ja que este ultimo ¢ mais empregado por engenheiros geotécnicos.
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3.1.2 Agua

O fluido utilizado nos ensaios ¢ dgua potavel provinda da rede de distribui¢do de agua
de consumo da cidade de Porto Alegre — RS. As caracteristicas da agua, como massa
especifica (py), coeficiente de viscosidade dinamico (pf) e coeficiente de viscosidade

cinematico (v), para temperatura de 20 graus centigrados, sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Propriedades fisicas tabeladas da dgua (temperatura 20°C).

Parametro Valor
Massa especifica (pr) 998,29k g/m?
Cocficiente de viscosidade dinamico () 1,008.10kg/ms
Coeficiente de viscosidade cinematico (v) 1,01.10°m?/s

As caracteristicas da agua sdo afetadas pela temperatura. Antes ¢ apos cada ensaio,
efetuou-se a medi¢do da temperatura da dgua no interior do reservatorio de alimentagao. As
temperaturas medidas variaram de 11°C a 24°C, o que acarreta na variacdo dos parametros da

agua apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Faixa de variacdo das propriedades fisicas da dgua, nos
ensaios realizados.

Parametro Valores minimos Valores maximos

Massa especifica (pr) 997,39kg/m? 999,65kg/m?
Coeficiente de viscosidade dinamico (L) 0,917.10”kg/ms 1,273.10”kg/ms

Coeficiente de viscosidade cinematico (vs) 0,919.10°m?/s 1,274.10°m%/s

O numero de Reynolds (Re;), na saida do jato circular, depende das caracteristicas do
fluido e do conduto. Nos ensaios realizados a faixa de variagdo de Re; estd entre 2627 e
19994. Outros parametros (Re,, Fr,) também sdo influenciados pelas caracteristicas do fluido.

A faixa de variag¢ao de todos os parametros ¢ apresentada ao final do item 3.3.
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3.2 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS — ENSAIOS DE
FLUIDIZACAO E ENSAIOS MCPT

Nesta secdo ¢ apresentada a descricdo dos equipamentos empregados nos ensaios

laboratoriais realizados no Laboratorio de Ensaios Geotécnicos e Geoambientais (LEGG) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no periodo de marco a dezembro de 2008.

3.2.1 Descrigao geral do equipamento empregado nos ensaios de fluidizacao

O equipamento montado ¢ esquematicamente representado na Figura 3.3. Este ¢
constituido pelos seguintes componentes: reservatorio de fibra de vidro com capacidade de

armazenamento de 500 litros, bomba hidraulica, tubulagoes de PVC, valvulas e conexoes,

mangueiras flexiveis, inversor de frequéncia, medidor de vazdo (rotdmetro), tubos metélicos,
32.2a03.2.11.

suporte dos tubos e tanque em acrilico. Estes componentes sdo descritos em detalhes nos itens

B caminho de
valvula recirculacao
esfera de
3 vias T
M|

rotametro
inversor de

frequéncia

tanque
K\\//) acrilico

areia
valvula
n .
vern oo retencéo
reservatério=—
de S00L

Figura 3.3: Representag@o esquematica do equipamento utilizado nos
ensaios de fluidizacao.

Resumidamente, uma bomba centrifuga succiona a agua armazenada no reservatorio

que ¢ conduzida através de tubos de PVC. O motor da bomba ¢ ligado a um inversor de

frequéncia, que regula a frequéncia de entrada, alterando a rotagdo do rotor da bomba e
consequentemente a vazao do sistema, que ¢ medida através de rotametros.
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O circuito hidraulico pode ser efetuado por dois caminhos distintos, denominados de
caminho de recirculagdo e caminho do tanque, que sao selecionados através de uma valvula
de esfera de trés vias, que permite o desvio do fluxo rapidamente. Um dos caminhos retorna a
agua para o interior do reservatdrio através de uma mangueira flexivel e ¢ denominado de
caminho de recirculagdo. No outro, a 4gua ¢ conduzida através de uma mangueira flexivel até
os tubos metalicos posicionados no suporte de cravacao. Os tubos constituem a parte final do
denominado caminho do tanque, onde um jato de 4dgua, provindo da extremidade inferior do

tubo, incide sobre a superficie do solo depositado no interior do tanque.

O caminho de recirculagdo tem como fungdes a remoc¢do do ar aprisionado nas
tubulagdes (no trecho compreendido entre a bomba e a valvula de trés vias) antes do inicio do
ensaio e a transferéncia do fluxo do caminho do tanque, a qualquer momento, para o caminho
de recirculagdo, pois a manobra na valvula de trés vias ¢ bastante rapida, sendo mais eficiente
que o desligamento da bomba. Outro fator importante ¢ que o circuito que conduz a dgua para
o tanque de ensaio possui um trecho de pequeno comprimento, compreendido entre a valvula
de trés vias e os tubos metélicos, que fica preenchido com ar antes do inicio dos ensaios. Este
ar ¢ expulso rapidamente quando o ensaio ¢ iniciado, pois troca-se o fluxo ja estabilizado do
caminho de recirculagdo para o tanque. Caso o ensaio fosse iniciado diretamente no caminho
do tanque existiria um trecho maior de tubulacdo com ar (entre a bomba e a extremidade do
tubo) e existiria a influéncia da rampa de aceleragdo do motor da bomba, que necessita de um

determinado intervalo de tempo até atingir a rotacdo imposta pelo inversor de frequéncia.

3.2.2 Tanques (Caixas) de Acrilico

3.2.2.1 Tanques de acrilico retangulares

Os tanques retangulares utilizados sdo confeccionados com chapas de acrilico com 8mm
de espessura ¢ possuem dimensodes internas de 478mm x 278mm e altura de 320mm. Esta

caixa possui refor¢os metélicos externos para aumentar a rigidez do sistema.

Os reforgos foram confeccionados com cantoneiras metalicas de 7/8"x1/8" e ferros
chatos de 1"x3/16". As cantoneiras foram utilizadas em todas as arestas, sendo que, na parte
superior das caixas, as abas estdo voltadas para a parte externa, a fim de facilitar a ancoragem

da guia dos tubos e do MCPT (Miniature Cone Penetrometer Test). Ja os ferros chatos foram

Estudo dos mecanismos de fluidizag@o de areias com jatos de agua



62

utilizados para os refor¢os da parte inferior. A configuragao final do tanque ¢ apresentada na

Figura 3.4.

Figura 3.4: Tanque retangular com paredes em acrilico.

3.2.2.2 Elementos internos aos tanques de acrilico

Acima do fundo do tanque ¢ inserida uma chapa acrilica perfurada com espessura de
6mm, com furos de didmetro igual a 1,5mm espacados (malha quadrada) de 15mm, com dois
recortes em extremidades opostas. Nos primeiros ensaios (ensaio A0 ao ensaio Al4) os
recortes possuem geometria circular, nos quais s3o inseridos tubos verticais de PVC (ver
Figura 3.5), de didmetro externo de 2Imm. Nos demais ensaios (ensaio A15 ao ensaio A48)
os recortes sdo retangulares, nos quais sdo inseridos tubos verticais de aluminio, com se¢ao

transversal externa quadrada de 25,5 por 25,5 mm.

A fungdo deste conjunto, chapa acrilica e tubos verticais, € realizar a inundagao do solo
no sentido ascendente, facilitando a expulsdo do ar e atingindo o maior grau de saturagao
possivel. A 4gua ¢ introduzida no interior dos tubos e flui ao longo do contato entre o fundo
do tanque e a chapa perfurada, perpassando para o solo através dos furos, em fluxo
ascendente. A malha de furos ¢ bastante fechada (15x15mm) para evitar concentragdo de
fluxo e erosdao ao longo da area de influéncia dos furos. Para isto ¢ também necessaria uma
velocidade baixa de fluxo de 4gua no interior dos tubos verticais e manter sempre uma
pequena altura de coluna de 4gua em relagdo ao fundo. Na Figura 3.5 s3o apresentados os

elementos internos das caixas acrilicas.
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Figura 3.5: Tanque acrilico, chapa acrilica perfurada (indicada pela
seta vertical) e tubos de PVC (indicados por setas horizontais).

3.2.3 Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia utilizado ¢ da marca ABB, modelo ACS 150, apresentado na
Figura 3.6. Este inversor possui entrada de tensdo monofasica (220V) e saida para o motor
trifasica (220/380V), permitindo variar a frequéncia entre 0 e 500Hz. Este equipamento foi
utilizado para alterar a frequéncia de entrada do motor da bomba hidraulica, alterando a
velocidade de rotagdo do rotor e consequentemente modificando a vazdo. A frequéncia de
funcionamento normal da bomba centrifuga ¢ de 60Hz. Para obter vazdes entre 0,7 ¢ 7 L/min

foi necessario utilizar frequéncias entre 10,9 e 42,5 Hz.

Figura 3.6: Inversor de frequéncia (catdlogo do fabricante).

Estudo dos mecanismos de fluidizag@o de areias com jatos de agua



64

3.2.4 Bomba centrifuga

A bomba centrifuga utilizada (Figura 3.8) ¢ da marca KSB, modelo Hydrobloc, linha
P500. Esta possui rotor de liga de latdo, com palhetas periféricas radiais, enquanto o corpo € o
suporte da bomba sdo em ferro fundido. O motor ¢ trifasico (220/380V) e a poténcia ¢ de
0,5HP (0,37 kW). A entrada da tubulacdo de succdo ¢ horizontal e a saida do recalque ¢
vertical. A curva caracteristica, para uma frequéncia de operacdo de 60Hz, ¢ apresentada na

Figura 3.7.
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Figura 3.7: Curva caracteristica da bomba para frequéncia de 60Hz
(adaptado do catalogo do fabricante).

Figura 3.8: Bomba hidraulica utilizada.

A faixa de vazdo utilizada nos ensaios situa-se entre 0,7 e 7 litros por minuto. Para se
obter estes baixos valores foi necessario ligar a bomba a um inversor de frequéncia,
modificando a rotacdo do rotor e, consequentemente, alterando a curva caracteristica da

Figura 3.7, sendo que cada rotagcdo gera um curva paralela a curva de 60Hz (3.450 rpm).
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3.2.5 Reservatorio

A 4gua utilizada nos ensaios foi acondicionada em um reservatorio de fibra de vidro
com capacidade de 500 litros, da marca Bakof Tec. A tomada de dgua ¢é feita pela lateral do

reservatorio, através de tubulagao de PVC com diametro externo de 25mm.

3.2.6 Tubulacdes e conexoes

O sistema hidraulico foi confecionado com tubos de PVC de didmetros externos de 20 e
25mm, sendo que a tubulagcdo de succdo possui didmetro de 25mm. Neste trecho existem
algumas conexdes de PVC, como joelhos, luvas de emenda, uma flange para conexao com o
reservatdrio e um adaptador de conexao a bomba hidraulica. A parte inicial do trecho de
recalque possui tubulagdo de PVC com diametro de 25mm, com algumas conexdes de PVC e
uma passagem por um registro de bronze. Apds, a tubulacao tem seu diametro reduzido para
20mm. Nesta tubulacao foi inserida uma valvula de retencao vertical de bronze, com didmetro
de 20mm. Em seguida existe um trecho vertical onde foi instalado um medidor de vazao tipo

rotametro, descrito no item 3.2.8.

A tubulagdo de recalque ¢ elevada at¢ uma altura de 180cm acima do piso do
laboratdrio, onde ¢ conectada a uma valvula de esfera de trés vias de bronze. Neste ponto,
existem dois circuitos possiveis, dependendo da posi¢ao da valvula. Um deles recircula a dgua
para o reservatorio, através de uma mangueira flexivel (caminho de recirculagdo). O outro
circuito (caminho do tanque) conduz a dgua para o tanque de ensaio. No trecho final do
caminho do tanque, a tubulagdo de PVC de 20mm ¢ conectada, através de um adaptador, a
uma mangueira flexivel, de didmetro interno de 12,5 mm, que ¢ ligada aos tubos metalicos de

jateamento, descritos no item 3.2.7.

A conexdo da mangueira flexivel com os tubos metalicos de didmetro interno nominal
de 4, 6 ¢ 8mm ¢ feita através de uma peca confeccionada em bronze, Figura 3.9 (c),
permitindo que todos os tubos sejam ligados a uma mangueira flexivel de igual diametro,
agilizando a execucdo dos ensaios. Ja a conexao desta mangueira com os tubos de 10 ¢ 12mm

¢ efetuada por um adaptador de bronze e um joelho de aco carbono.
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3.2.7 Tubos metalicos

Os tubos metalicos utilizados sdo de ago-carbono, Figura 3.9 (e), e através de suas
extremidades inferiores sdo efetuados os jatos de dgua. Foram utilizados 5 tubos com
diferentes diametros internos: 3.85, 5.85, 7.85, 10 e 12mm. As paredes dos tubos possuem
espessura de Imm e 2,Imm, resultando, respectivamente, nos seguintes didmetros externos:
5.85; 7.9; 9.85; 14.2 e 16.2mm. Os tubos possuem 370mm de comprimento € uma rosca

externa na extremidade superior, para conexao com o adaptador da mangueira flexivel.

Figura 3.9: Elementos metélicos: (a) bucha de bronze; (b) flanges de
bronze; (c) adaptadores de bronze; (d) chapas de aco; (e) tubos de ago
carbono; (f) parafusos; (g) suporte movel de ago.

Segundo Niven & Khalili (1998a), o jato proveniente de tubos retos ndo possui perfil de
velocidade constante na saida e para ser obtido ¢ necessario colocar um bocal na saida do
tubo, como apresentado na Figura 3.10. Diversos pesquisadores, em especial nos estudos de
impacto de jatos verticais sobre uma superficie (parede ou solo), utilizam bocais (exemplos:
Beltaos & Rajaratnam (1973, 1974 ¢ 1977); Mazureck (2001); O’Donoghue et al. (2001)).
Neste trabalho optou-se pelo uso de tubos retos por dois motivos. O primeiro é que o formato
do bocal altera as caracteristicas do fluxo de agua ao redor do mesmo e cada estudo seria
dependente da geometria do bocal. O outro motivo ¢ de natureza prética, pois a confeccao de

tubos retos ¢ mais simples e menos dispendiosa.
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Niven & Khalili (1998a) constataram que ensaios com jatos de agua internos efetuados
com perfil de velocidade ndo constante na saida do tubo ndo possuem diferengas significativas

na comparacao com ensaios com perfil de velocidade constante.

/YYY (a) (b)

Figura 3.10: Perfil de velocidade na saida de: (a) bocais; (b) tubos
retos (Niven & Khalili, 1998a).

3.2.8 Rotametro

O rotametro ¢ um medidor de vazdo de area varidvel no qual ocorre o escoamento de
um fluido, no sentido vertical ascendente, no interior de um tubo c6nico, no qual ha um
flutuador. Como o peso do flutuador € constante, 0 aumento da vazao requer um aumento da
area livre de escoamento, uma vez que a perda de carga no flutuador permanece constante.

Desta forma, a posi¢ao de equilibrio do flutuador indica a vazao.

O rotametro empregado ¢ da marca Omel, modelo “T”. A faixa de medicdo de vazao ¢é
de 700 mL/min at¢ 7000 mL/min (0,7 a 7 L/min), com escala de leitura de comprimento de
250mm, com marcagdes em intervalos de 100 mL/min. A precisdo das leituras ¢ de +2% do
fundo da escala (x140mL/min). O tubo de medi¢do ¢ de vidro borosilicato, o flutuador ¢ de

aco inoxidavel e as conexdes sdo roscaveis.

3.2.9 Miniature Cone Penetration Test (MCPT)

Para determinar a resisténcia do solo, antes e depois do processo de fluidizacdo, foi
utilizado o equipamento de ensaio MCPT (Miniature Cone Penetration Test) desenvolvido
por Fonini (2008), Figura 3.11, que consiste basicamente em um equipamento CPT (Cone
Penetration Test) com dimensdes reduzidas. A vantagem do MCPT ¢ a possibilidade de
cravar o cone antes do ensaio de fluidizagdo, sem provocar grande interferéncia no solo
circundante ao furo, devido as reduzidas dimensdes do mini-cone. Este equipamento mede
somente a resisténcia de ponta (q.). Com a resisténcia medida antes e ap6s o ensaio de

fluidizagdo ¢ possivel estimar a densidade relativa da areia nas duas situacdes.
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Figura 3.11: MCPT - Miniature Cone Penetration Test (Fonini, 2008).

O MCPT ¢ composto por duas partes: o cone (ponteiras e hastes) propriamente dito e o
sistema de cravagdo. A ponteira e as hastes possuem diametro de 8 mm e sdo confeccionadas
em aco inox AISI 420. A ponteira tem o formato de um cone em angulo de 60 graus e se¢dao
transversal de 0,5 cm®. A Figura 3.12 apresenta uma ilustragio da ponteira, que foi projetada

para transpor solos com resisténcia maxima de 10 MPa (limitada pela fragilidade da ponteira

e das roscas das hastes).

Rosca para conexio
na luva

Orificio para passagem
dos cabos elétricos

30 mm

20

Local do
oring
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Figura 3.12: Ponteira do MCPT (Fonini, 2008).
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3.2.10 Sistema de crava¢ao do MCPT

O sistema de cravagdo possui estrutura confeccionada em ago carbono e ¢ basicamente
dividida em trés partes. A primeira, na parte superior, ¢ constituida por uma chapa metalica de
6 mm de espessura, que tem como funcdo a fixagao do motor. A segunda parte ¢ o corpo do
sistema, composto, resumidamente, por quatro tubos verticais e uma pequena chapa de ago
carbono com espessura de 6mm, que promovem a sustentacdo da parte superior. A terceira
parte — a base do sistema - ¢ constituida por uma chapa de ago carbono de 6 mm de espessura
que promove a ligagdo dos elementos verticais na parte inferior do sistema. Esta chapa
também desempenha a funcdo de sustentar todo o sistema e ainda direcionar o MCPT. Para o
direcionamento foi utilizada uma peg¢a em latdo com um furo central, onde o conjunto
ponteira/haste transpassa com uma pequena folga. A Figura 3.13 apresenta uma visdo

tridimensional do equipamento descrito.

Correia
sincronizadora

Direcionador

Figura 3.13: MCPT e sistema de cravagao (Fonini, 2008).

O sistema de cravacdo ¢ encaixado em uma peca metdlica, que possibilita a
movimentag¢do, tanto longitudinal como transversal, ao longo da superficie superior do tanque

de ensaio, permitindo a realiza¢do dos ensaios de prospec¢ao em qualquer ponto.

O sistema dispde ainda de um motor trifasico de corrente continua de 1,2 HP, disposto
na parte superior do equipamento, com uma rotagdo que varia de 0 a 4000 RPM, controlado
através de um potencidmetro. O painel que contém o potencidmetro ¢ munido de uma chave

inversora que controla o sentido da rotagdo do motor e, consequentemente, a cravagdo € a
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retirada do conjunto ponteira/haste do solo. Este sistema permite a cravacdo do MCPT com

velocidade constante, em torno de 1mm/s.

O registro dos dados fornecidos pelos extensometros instalados na ponteira do cone ¢é
feito através de uma placa de aquisi¢do ligada a um microcomputador e a coleta de dados ¢

realizada através do software Fieldchart.
3.2.11 Suporte e sistema de movimentacao dos tubos metalicos

Os tubos metalicos sdo posicionados verticalmente e introduzidos no interior do tanque.
Para manter a verticalidade e o posicionamento dos jatos em qualquer posicdo da superficie
do solo, foi necessdria a utilizacdo de um suporte, que também tem a fun¢do de permitir o

deslocamento vertical dos tubos durante o jateamento de agua.

O sistema utilizado ¢ o mesmo empregado no ensaio MCPT, com algumas adaptagdes.
Na chapa do corpo do sistema ¢ adaptado um suporte movel (Figura 3.9 (g)), confeccionado
com pequenas chapas de ago soldadas, que possui a fun¢do de fixar a parte superior do tubo
de jateamento, onde ¢é realizada a conexdo com a mangueira flexivel. Como os tubos de ago
carbono utilizados possuem didmetros externos diferentes, foram confeccionadas diversas
chapas (Figura 3.9 (d)), com sec¢do retangular de 50mm x 30mm, com furo central de
didmetro 0,5mm superior ao didmetro externo dos tubos. Estas chapas sdo aparafusadas no

suporte mével, mostrado na Figura 3.9 (g).

Na chapa inferior do sistema de cravagdo do cone executou-se um novo furo com
didmetro de 17mm, para permitir a passagem dos tubos metalicos. Para manter a verticalidade
dos tubos metalicos ¢ adaptada uma bucha de bronze (Figura 3.9 (a)), com didmetro interno
de 20mm e externo de 40mm, que ¢ aparafusada na chapa inferior através de 3 parafusos M5
passantes (Figura 3.9 (f)). Nesta bucha sdo inseridos flanges (Figura 3.9 (b)), confeccionados
em bronze, que reduzem o didmetro interno da bucha para o valor do didmetro externo dos
tubos metalicos, com uma folga de 0,5mm. O formato externo dos diversos flanges ¢ igual,
variando somente o didmetro interno (6,5, 8,5, 10,5, 14,7 e 16,7mm), que possui 0,5mm de
folga em relagdo ao didmetro externo dos tubos. O comprimento do corpo da bucha e do

flange sdo 25mm e 30mm, respectivamente.
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3.2.12 Equipamento de filmagem e fotografia

Os registros do acompanhamento dos ensaios (filmagens e fotografias) foram realizados
com o uso de uma camera digital Sony Cyber-shot, modelo DSC-S90, com zoom ético de até
3x e com um cartdo de memoria flash (Memory Stick PRO Duo) de 4 GB de capacidade de
armazenagem. Esta cdmera € posicionada na frente dos tanques de ensaio, fixada sobre um
tripé, permitindo filmagens com resolucdo de 640x480 pixels a 30 quadros por segundo no
formato *.MPG e fotos com até 4.1 Mpixels (2304x1728 pixels) no formato *.JPG.

Esta camera realiza filmagens com distancia focal automatica (autofoco) e néo
possibilita a execucdo de zoom apo6s iniciada a filmagem. Nas filmagens é frequente a
ocorréncia de distor¢cdo da imagem devido ao movimento de algum gréo de areia saliente,
devido ao ajuste do foco automatico da camara. Contudo, tal efeito ndo influencia

significativamente as visualizagOes, por ocorrer de maneira relativamente rapida.

As filmagens foram realizadas para registrar 0s ensaios de fluidizacdo, gerando
gravacdes de tempos variados. O tempo de execuc¢do dos ensaios € variavel, em geral entre 20
e 50 minutos. Nao foi possivel realizar filmagens continuas de um mesmo ensaio, ja que a
memoria da cdmara, para a resolucdo de filmagem adotada, dura em torno de 25 minutos.

Outras interrupcdes de filmagem séo devidas a trocas de pilhas.

As filmagens foram efetuadas do ensaio Al6 ao A36, excluido o ensaio A28 e as
fotografias foram realizadas a partir do ensaio Al15 (incluso). Algumas filmagens sao

apresentadas no DVD presente nos Documentos Complementares desta dissertagéo.

3.3 VARIAVEIS INVESTIGADAS

Existem diversas variaveis envolvidas nas analises de impacto de jatos de agua e
fluidizacéo de solos arenosos, conforme exposto no Capitulo 2. Para compreensao dos efeitos
associados a estas variaveis foram realizados ensaios nos tanques retangulares de dimensées

reduzidas, denominados ensaios de fluidizag&o.

Os parametros conhecidos a priori sdo o diametro de saida dos jatos de &gua d;j, os
indices fisicos da areia, a altura da lamina de agua h,, e as dimensdes geométricas dos

equipamentos utilizados. A profundidade em que se encontra a saida do jato H em
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4

determinado instante também ¢ conhecida. Os indices fisicos da areia compreendem:
granulometria, formato dos graos, coeficiente de uniformidade C,, coeficiente de curvatura
C., densidade relativa Dr, indice de vazios e, indice de vazios maximo €msx € MiNimo €min,
porosidade 1, massa especifica real dos graos ps, peso especifico aparente seco y4, peso

especifico aparente saturado ys, € angulo de atrito interno efetivo ¢'.

Os pardmetros medidos s3o: a vazao Q, a temperatura da agua Ty, a geometria da zona
fluidizada e a resisténcia de ponta q. do ensaio MCPT. A varidvel tempo nao foi utilizada,
pois somente geometrias estagnadas (totalmente formadas, com os contornos finais
definitivos) foram utilizadas. Na geometria da zona fluidizada estdo compreendidas as

grandezas apresentadas na Figura 3.14.

Jato de agua

Agua

x -
Sedimento c

Pss dp
Tempo =t

Figura 3.14: Reproducdo da Figura 2.20: representa¢do esquematica
da zona fluidizada (Niven, 1998).

Os parametros que s3o calculados através das diversas medigdes compreendem:
velocidade média do fluxo na saida do jato Uy, propriedades do fluido (massa especifica py,
coeficiente de viscosidade dindmico pir e cinematico vg), nimero de Reynolds na saida do jato

Reyr, nimero de Reynolds médio das particulas Re, € o nimero densimétrico de Froude Fr,,.
Os principais topicos abordados nas analises sdo destacados a seguir:

= Forma como ocorre a fluidizacdo de um solo arenoso;
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= Descricdo do formato geométrico da zona fluidizada e seu comportamento ao

longo da profundidade;

= Quantificagdo da influéncia dos parametros do jato (vazao, velocidade de saida e

diametro do jato);

* Quantificacdo da influéncia dos parametros do solo arenoso (didmetro médio dos

graos e densidade relativa);
= Estimativa da densidade relativa do solo arenoso, antes e ap6s o processo de
fluidizagao;

= Determinacdo de equagdes empiricas que permitam estimar a geometria da zona
fluidizada, em especial a profundidade de penetragdo do jato e o didmetro do

leito fluidizado na profundidade da saida do jato;

= Analise comparativa com os estudos realizados com jatos internos por Niven

(1998) e Niven & Khalili (1998a).

Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as faixas de variagao dos pardmetros utilizados nos

ensaios de fluidizacdo e a Tabela 3.5 apresenta os parametros envolvidos em cada ensaio.

Tabela 3.4: Faixa de varia¢do dos parametros utilizados nos ensaios
em areia fina e na areia grossa.

Faixa de Variacdo
Areia Fina (d,=0,18mm) |Grossa (d,=1,56mm)
d; (mm) 3,85a12 3,85a12
Q (mL/min) 700 a 6400 700 a 6800
Ug (M/s) 0,25 a4,15 0,44 a 4,29
Re; 2627 a 16990 3820 a 19994
Re, 38,3a772,3 732,1 a 6076
Fry 4,68 a 77,46 2,76 a 26,84
dy/d 0,015 a 0,045 0,13 a 0,39
h/d 3,3a14,3 4,6 a 14,3
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Tabela 3.5: Lista dos ensaios realizados e dos parametros envolvidos.

Caixa|Ensaios| Areia | Dr (%) [Q (ml/min)(d; (mm)|h, (mm)|Uy (Mm/s)| Re; Re, Fry
AO . 1300 7,85 26 0,45 2759 | 61,5 | 8,37
COL =37 Fina | o0 1700 | 7,85 | 26 | 059 | 3608 | 80,4 | 10,94
A2 2900 3,85 26 4,15 16990 | 772,3 | 77,46
C02 A3 Fina 50 980 3,85 26 1,40 5742 | 261,0 | 26,18
A4 2000 5,85 26 1,24 7534 | 225,4 | 23,14
A5 1600 7,85 55 0,55 3977 | 88,7 | 10,29
Co3 A6 Fina 50 2800 7,85 55 0,96 6613 | 147,4 | 18,01
A7 ensaio ndo valido
A8 ensaio ndo valido
A9 1600 5,85 55 0,99 5203 [1385,8| 6,20
coa A10 Grossa né_o 2000 5,85 55 1,24 6504 |1732,2| 7,75
All medida 2800 5,85 55 1,74 8645 |2302,5| 10,85
Al12 3400 5,85 55 2,11 | 10692 |2847,6| 13,18
Al13 ensaio ndo valido
Al4 1600 5,85 55 0,99 5203 | 155,7 | 18,53
C05 | A15 Fina 50 1000 5,85 55 0,62 3463 | 103,6 | 11,58
Al16 800 3,85 55 1,15 4157 | 189,0 | 21,39
Co6 | A17 Fina 50 1700 12,00 55 0,25 2627 | 38,3 | 4,68
co7 Al8 Fina 50 1600 10,00 55 0,34 3609 63,2 6,33
Al19 Fina 1600 3,85 55 2,29 8837 | 401,7 | 42,76
co8 A20 Fina 50 4400 10,00 55 0,93 8913 | 156,0 | 17,43
A21 Fina variavel 7,85 55 variavel |variavel | variavel | variavel
C09 | A22 Fina 50 6400 12,00 55 0,94 | 10198 | 148,7 | 17,62
c10 A23 Fina >90 4400 10,00 55 0,93 8803 | 154,1 | 17,44
A24 Fina 1600 5,85 55 0,99 5270 | 157,6 | 18,53
c11 A25 Fina 90 2600 7,85 55 0,90 5904 | 131,6 | 16,73
A26 Fina 1600 7,85 55 0,55 3779 84,2 | 10,29
A27 4000 7,85 55 1,38 0818 |1948,6| 8,61
A28 6000 10,00 55 1,27 12912 | 2011,7| 7,95
c12 A29 Grossal 50 6000 12,00 55 0,88 9880 [1282,7| 5,52
A30 2000 3,85 55 2,86 | 10009 |4050,6( 17,89
A31 3000 3,85 55 4,29 | 15014 [6075,8| 26,84
A32 3000 5,85 55 1,86 | 10260 |2732,5| 11,62
A33 700 3,85 55 1,00 3820 [1545,9| 6,26
A34 1700 3,85 55 2,43 9278 |3754,4] 15,20
A35 ensaio ndo valido
C13 A36 |Grossa| 50 3800 5,85 55 2,36 13813 (3678,8| 14,71
A37 1650 5,85 55 1,02 6436 |1714,0| 6,39
A38 3000 7,85 55 1,03 8821 |1750,7| 6,45
A39 6800 7,85 55 2,34 | 19994 |3968,3| 14,61
A40 2800 7,85 55 0,96 7585 |1505,4| 6,02
A4l 4400 10,00 55 0,93 9357 |[1457,8| 5,83
C14 A42 |Grossa|l 50 3000 10,00 55 0,64 6456 [1005,9| 3,98
A43 6300 12,00 55 0,93 11842 | 1537,5| 5,79
Ad4 3000 12,00 55 0,44 5639 | 732,1| 2,76
A45 700 5,85 55 0,43 2637 | 78,9 | 8,10
A46 . 2700 12,00 55 0,40 4671 | 68,1 | 7,43
CI5 g7 Fina | %0 1000 | 10,00 | 55 | 0,40 | 3992 | 69,9 | 7,53
A48 1200 7,85 55 0,41 3290 73,3 7,71
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3.4 PROGRAMA E METODOLOGIA DOS ENSAIOS

O programa de ensaios ¢ baseado nos estudos realizados por Niven (1998) e Niven &
Khalili (1998a) e consiste na execucdo de ensaios em um tanque retangular com paredes de
acrilico, com a introducdo de jatos de adgua no interior do solo. O objetivo destes ensaios
consiste em contribuir na compreensao do processo de fluidizagdo que ocorre quando o jato

de 4gua penetra no interior da areia.

3.4.1 Metodologia dos ensaios de fluidizacéo

A metodologia foi dividida em disposicdo da areia no interior do tanque acrilico,

execucao dos ensaios e coleta de dados.

3.4.1.1 Disposicado da areia nos tanques acrilicos

Primeiramente colocou-se acima do fundo do tanque a chapa acrilica perfurada (Figura
3.5) e foram posicionados os dois tubos de PVC ou de aluminio, em posi¢des opostas,
segundo o gabarito da chapa. A seguir iniciou-se a deposi¢do e a compactacdo da areia no
interior do tanque. A areia ¢ depositada seca (umidade menor que 1%), com secagem
realizada ao ar livre e em estufa, em trés camadas de espessura de 80mm. Os ensaios com
areia grossa foram realizados com densidade relativa de 50% e os ensaios em areia fina foram

realizados com duas densidades relativas: 50% e 100%.

A densidade relativa foi controlada através do peso da areia depositada. Com a altura e a
area da camada a ser atingida (volume) e com o peso especifico do solo, conhecendo os
indices de vazios minimo e maximo, ¢ possivel determinar o indice de vazios, a densidade
relativa média e a porosidade da areia. Os indices fisicos determinados sdo valores médios,
podendo ocorrer certa variacdo em determinados pontos do tanque, em especial junto aos

tubos de PVC ou aluminio, onde a compactagao ¢ menos uniforme.

A compactacdo da areia foi realizada com soquetes, de madeira ou ago, até ser atingida
a altura desejada para cada camada. Apds a compactagdo das trés camadas, atingindo-se uma
altura total de solo de 240mm, ¢ iniciada a inundacdo da areia. A agua ¢ introduzida no
interior dos tubos de PVC ou aluminio e flui ao longo do contato entre o fundo do tanque ¢ a
chapa acrilica perfurada, perpassando para o solo através dos furos. Verificou-se, através da

visualizacdo direta do solo no contato com as paredes do tanque, que praticamente nao existe
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ar aprisionado no interior do solo. Consequentemente, considerou-se a areia saturada, porém

nao foram realizados ensaios quantitativos para este fim.

A colocagdo de agua ¢ realizada até se atingir uma lamina de agua (hy) de 55mm
(x5mm) acima da superficie do solo e esta permanece constante ao longo da execucdo do
ensaio. Esta lamina foi empregada para a maioria dos ensaios (ensaio A5 ao A48), com

excecao dos ensaios A0 ao A4, onde foi utilizada lamina de agua de 26mm.

A extravasao de agua foi realizada pela parte superior do tanque acrilico, por
transbordamento, nos ensaios A5 ao A48. O tanque foi levemente inclinado, permitindo que a
agua escoasse no sentido oposto a parede do ensaio. Nos ensaios A0 ao A4 foi executado um

rasgo em uma das paredes laterais da caixa, funcionando como um extravasor.

3.4.1.2 Execucédo do ensaio

Antes da execugdo dos ensaios de fluidizagdo ¢ realizado o ensaio MCPT para medir a
resisténcia a penetracao conica na areia antes da fluidizagdo. Também ¢ realizada a medigao
da temperatura da 4gua no interior do reservatorio, através de um termometro com precisdo de

0,5°C. A temperatura ¢ medida novamente apos o término do ensaio de fluidizacao.

Apoés a medicdo da temperatura, inicia-se o bombeamento de 4dgua através do caminho
de recirculagdo e a vazdo de ensaio ¢ ajustada, através do potencidometro do inversor de

frequéncia, até se obter a leitura (vazao) desejada no rotametro.

Para iniciar o ensaio é necessario colocar o tubo metéalico no suporte sobre o tanque
acrilico ja preenchido com areia e posiciona-lo verticalmente sobre a superficie do solo

(Figura 3.15) e selecionar o caminho do tanque, dando inicio ao jateamento.
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Figura 3.15: Fotografias do equipamento de cravagdo: (a) posicionado
na areia fina; (b) posicionado na areia grossa; (c) vista geral; (d)
detalhe da conexdo da mangueira flexivel com o tubo de jateamento.

Os ensaios foram realizados com jatos de agua posicionados junto a parede da caixa
acrilica, estabelecendo uma condi¢do aproximada de axissimetria em relagdo ao eixo vertical
do tubo de jateamento. Esta condi¢do ¢ aproximada devido a influéncia do contato com a
parede acrilica e devido ao formato do tubo metalico, que representaria com maior fidelidade
a condicdo de axissimetria se a secdao transversal do tubo possuisse formato de meia

circunferéncia.
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A realizagdo de ensaios no centro do tanque e junto as paredes ¢ discutida por alguns
pesquisadores (Mih & Kabir, 1983; Niven, 1998; Niven & Khalili, 1998a), que relatam a
existéncia de algumas diferencas. Entretanto, os ensaios junto & parede sdo extremamente

uteis para observar as diferentes formas de fluidizag@o e entender os mecanismos envolvidos.

O suporte dos tubos de jateamento possibilita o posicionamento do jato em qualquer
local da superficie da areia, permitindo a realizagdo de ensaios de fluidizacdo em diferentes
posicdes do tanque acrilico, minimizando o trabalho necessario para remocao e colocagdo da
areia. Os ensaios somente foram realizados em areas ndo fluidizadas e o eixo central de cada
ensaio ¢ posicionado de forma a permitir uma margem de seguranca na distancia em relagdo a

uma regido previamente fluidizada.

A descida do tubo metalico responsdvel pelo jateamento foi realizada de forma
controlada, com a descida do elemento efetuada em incrementos de 20 mm ao longo da
profundidade. Alguns ensaios em areia grossa foram realizados com incrementos de 10mm,
quando julgado necessario, para observacao de algum fendmeno particular. Para cada
incremento (cada profundidade), espera-se a estabilizacdo da geometria da zona fluidizada,
alcangando uma condicdo de estagnagdo (contornos finais bem definidos) e entdo o jato ¢

posicionado na proxima profundidade, repetindo-se 0s mesmos passos.

Os experimentos foram realizados com vazdo constante e, consequentemente,
velocidade de saida do jato constante durante a penetragdo dos elementos. Apenas o ensaio
A21, em areia fina, foi executado com vazao crescente, porém mantendo a saida do jato na
superficie do solo (sem penetracdao). Outros ensaios foram iniciados com vazdes menores que
a vazao de ensaio e esta vazao foi sendo incrementada, com o jato posicionado na superficie

do solo, até se atingir a vazao do ensaio. Depois disto o ensaio prossegue normalmente.

A lamina de 4gua ¢ mantida constante para evitar a interferéncia deste fator nas analises.
A lamina de agua - em especial quando pequena - é relevante para a geometria da parte
superior da zona fluidizada (Rajaratnam & Mazurek, 2003), com influéncia na altura e
diametro dos cumes formados na superficie. Nos ensaios executados pode existir alguma

interferéncia, devida a reduzida lamina de dgua utilizada.

Apoés o término do ensaio sdo realizados outros ensaios de penetragdo conica MCPT

(Miniature Cone Penetrometer Test) nas regides fluidizadas e também nas nao fluidizadas.
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Alguns ensaios de fluidizacdo foram executados no centro do tanque, mas sem a
realizacdo de medicdes da geometria fluidizada. Estes ensaios ndo estdo contemplados na
Tabela 3.4 e foram realizados para fins de observacdo e para a execucdo posterior de ensaios

MCPT em regides fluidizadas centrais.

3.4.1.3 Coleta de dados

A coleta de dados ¢ feita por observacédo visual direta junto a parede acrilica do tanque.
Do ensaio A0 até o ensaio Al4 foi fixada na parede acrilica uma pelicula plastica
(transparéncia) e quando alcancada determinada geometria estagnada da zona fluidizada, os

seus contornos eram desenhados. A medicdo da geometria € realizada com escalimetro.

Do ensaio Al5 até o ensaio A48, os desenhos dos contornos da geometria fluidizada
foram realizados diretamente sobre a parede acrilica. Este procedimento foi adotado para
melhorar a qualidade das filmagens, devido ao reflexo proveniente da pelicula plastica. Apos
o término dos ensaios, uma pelicula plastica (transparéncia) era colada sobre a geometria
desenhada na parede e o desenho dos contornos era refeito na transparéncia, para permitir a
posterior medicdo da zona fluidizada. Esta medicdo é realizada com escalimetro, sobre a
transparéncia desenhada. A imagem digitalizada das transparéncias com os contornos da zona
fluidizada e os dados geométricos medidos sdo apresentados nos Documentos

Complementares.

Os ensaios foram registrados através de fotografias e filmagem. As filmagens
correspondem do ensaio A16 ao A36, excluido o ensaio A28. As fotografias foram realizadas,
quase na totalidade, a partir do ensaio Al15 (incluso), mas algumas fotografias dos ensaios

anteriores (A0 ao A15) também foram efetuadas.

As filmagens foram realizadas para registrar os ensaios de fluidizacdo, gerando
gravacOes de duragdes varidveis. O tempo de execucdo dos ensaios € varidvel, em geral entre
20 e 50 minutos. N&o foi possivel realizar filmagens continuas de um mesmo ensaio, pois a
memoria da camera, para a resolucdo adotada, dura em torno de 25 minutos. Outras
interrupcdes na filmagem sdo devidas a trocas de pilhas ou eventuais problemas de execucao.
Algumas filmagens sdo apresentadas no DVD presente nos Documentos Complementares

desta dissertacéo.
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3.5 ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados em um permeametro de parede
rigida, com carga constante, apresentado na Figura 3.16. Estes ensaios foram realizados
segundo as prescrigdes da Norma Brasileira (NBR 13292 — ABNT, 1995) e da Norma
Americana (D2434-68 — ASTM, 2000). O equipamento ¢ constituido pelos seguintes
elementos, segundo a Figura 3.16: (a) permedmetro cilindrico; (b) reservatérios; (c)

mangueiras; (d) escala graduada; (e) frasco para medi¢ao de volume.

Figura 3.16: Equipamentos dos ensaios de condutividade hidraulica:
(a) permeametro cilindrico; (b) reservatério de carga constante; (c)
mangueiras; (d) escala graduada; (e) frasco para medi¢ao de volume.

O permeametro possui formato cilindrico, com didmetro interno de 11,5cm e altura 1til
(interna) de 45,5cm. Este € constituido por paredes acrilicas, com base (inferior e superior) em
aluminio. Na base inferior ha uma valvula, onde ¢ conectada a mangueira provinda do
reservatorio de carga constante. Acima da base inferior € posicionada uma tela metalica com
abertura de 2mm. No topo do cilindro (permeametro) existe uma borda de aluminio fixa e

outra movel. A tampa movel ¢ fixada com trés parafusos e possui um dispositivo que
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pressiona a tela metalica (malha com abertura de 2mm) posicionada no topo da amostra de
solo. Na tampa existe um orificio que permite a saida de agua do interior do permeametro,
onde ¢ inserida uma mangueira que conduz a agua percolada até o recipiente de medi¢ao de
vazdo. Na areia fina foi utilizado um recipiente com volume ttil de 250cm’ e na areia grossa

um recipiente com volume 1til de 5.000cm’. O tempo foi medido com um crondmetro.

A lateral do permeametro possui dois orificios, proximos a base e ao topo, distanciados
em 32.4cm. Destes orificios partem mangueiras, que sao interligadas a dois tubos verticais

fixados junto a uma escala graduada, onde sdo realizadas as leituras de carga piezométrica.

Na saturacdo das amostras de areia, fina e grossa, foi utilizada dgua deaerada. Apds a
saturagdo e antes do inicio de cada ensaio, foi percolado um volume minimo de 4gua deaerada
de 9,5 litros, que corresponde a duas vezes o volume interno do permeametro. Os ensaios em
areia fina foram executados com agua deaerada e os ensaios em areia grossa com agua da rede

publica, devido ao grande volume de 4gua necessario.

A execucdo do ensaio consiste em aplicar uma carga hidrdulica na amostra do
permeametro e medir o tempo necessario para a agua percolada preencher determinado
volume do recipiente de medigdo. Com o volume (V) e o tempo (t) determina-se a vazao
(Q=V/t). O gradiente hidraulico (i) é obtido dividindo a diferenga das leituras dos piezometros
(diferenca de carga hidraulica AH) pela distancia vertical entre as tomadas de dgua dos
piezometros (L). Através do gradiente hidraulico (i=AH/L), vazdo (Q) e area da segdo
transversal (As) do permeametro, determina-se o coeficiente de condutividade hidraulica k
(k=Q/(i A;)). Com a temperatura da agua determina-se um coeficiente de corregao,

padronizando o resultado da condutividade hidrdulica para a temperatura de 20°C

(k20=(Coef.)k).

Os ensaios foram executados com gradientes hidraulicos crescentes, determinando-se a
condutividade hidraulica corrigida kyy para cada gradiente. Plotando o grafico do gradiente
hidraulico versus a velocidade de percolacdo (V,=Kyol) ¢ possivel ajustar uma reta passando
pela origem. A declividade desta reta indica o coeficiente de condutividade hidraulica Ky do
material. Foram executados ensaios com duas areias, fina e grossa, compactadas com diversas
densidades relativas. Nos Documentos Complementares sdo apresentadas as planilhas dos
resultados e os graficos que determinam o coeficiente de condutividade hidraulica kyy de cada

ensaio. A Tabela 3.6 apresenta os coeficientes de condutividade hidraulica obtidos e na Figura
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3.17 sao apresentados os resultados dessa tabela em formato grafico. A discussdao dos

resultados e da validade dos mesmos ¢ apresentada no Capitulo 5.4.
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= N Dp=1.04mm
2 1,E+00 B Dso=1.56mm - 1,000
-]
=
[
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5
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Figura 3.17: Grafico Dr vs. k.

Tabela 3.6: Condutividade hidraulica das areias utilizadas.

Areia Dr (%) [ky (cm/s)
42,8 1,30E-02
50,0* | 1,28E-02

Fina 561 | 1,26E-02
92,8 | 9,40E-03
18,9 |1,59E+00
38,0 1,28E+00
Grossa

50,0 |[1,14E+00
81,1 7,93E-01
* Valores interpolados.
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4 DESCRICAO E DISCUSSAO DAS OBSERVACOES VISUAIS DOS
ENSAIOS DE FLUIDIZACAO

Neste capitulo ¢ apresentada a descricdo detalhada das observagdes experimentais
efetuadas na presente pesquisa. Esta descri¢do ¢ feita paralelamente as observacdes realizadas
por Niven (1998) e Niven & Khalili (1998a), comparando os mecanismos observados e
ressaltando as diferengas encontradas. Observagdes pertinentes de outros pesquisadores sao

também contextualizadas.

Um cuidado a ser tomado na comparagao entre diferentes trabalhos ¢ quanto a descri¢do
do solo. As areias utilizadas nesta dissertagcdo sdo denominadas de areias fina e grossa, tendo-
se o cuidado de comparar os resultados com outras pesquisas através do diametro médio dos
graos e da curva granulométrica do solo arenoso. Niven (1998) cita que nas areias uniformes

o diametro Ds pode ser utilizado como representativo do didmetro médio das particulas d,,.

As curvas granulométricas e as propriedades dos solos utilizados por Niven (1998) e
Niven & Khalili (1998a) sao apresentadas na Tabela 4.1 e na Figura 4.1, em conjunto com os

dados da presente pesquisa.

Tabela 4.1: Propriedades das areias empregadas na presente pesquisa e
na pesquisa de Niven & Khalili (1998a).

Propriedades do Solo

Niven & Khalili (1998a) Presente Pesquisa

. Areia | Areia | Areia Argla - Areia

Descricéo ) . muito | Areia fina
fina média | grossa grossa
grossa

Dsg (mm) | 0,231 | 0,595 | 0,884 | 1,620 0,18 1,56
d, (mm) 0,207 | 0,540 | 0,775 | 1,310 0,173 1,910
k (m/s) |[3,9E-04| nd nd nd 1,3E-04 | 1,1E-02

Unnf (aminar) 5,1E-04|3,4E-03|7,5E-03(2,5E-02| 3,1E-04 | 2,3E-02

(m/s)
U”‘fét”r/‘)“')e”‘f’) 5,2E-04|3,4E-03|7,0E-03|1,8E-02| 3,2E-04 | 1,7E-02
m/s
nd = nao determinado Unf (aminar) - €0. 2.39
Adotado: <s=2650kg/m3; <;=1000kg/m? Unnf (urbulento) - €0 2.42

Adotado: «=0,001kg/ms; «=0,8
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Figura 4.1: Curvas granulométricas das areias empregadas na presente
pesquisa e por Niven (1998).

4.1 OBSERVACOES GERAIS

As observagdes dos ensaios referem-se aos mecanismos de fluidizacdo de solos

arenosos com jatos de agua. Considera-se que o entendimento destes mecanismos ¢

fundamental a modelagem dos processos de fluidizacdo e de suas aplicagdes a engenharia

geotécnica.
Em todos os ensaios realizados foi observada a formacao de um leito fluidizado, com

formato concavo voltado para cima e com interface bem definida entre o leito fluidizado e a
zona nao fluidizada, conforme ilustrado na Figura 4.2. Este leito fluidizado ¢é perfeitamente

identificado durante o ensaio, registrado por imagens fotograficas e videos, deixando tracos

mesmo apds o encerramento do processo de jateamento.
Na Figura 4.3 ¢ apresentada a situag@o apos o término do ensaio de fluidizacdo em areia

fina, onde é facilmente perceptivel o contorno da regido fluidizada. Ja para a areia grossa

utilizada, apds o término do ensaio, os contornos ndo sao facilmente observaveis.
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Figura 4.2: Contornos da regido fluidizada durante execucao do ensaio:
(a) areia fina H=0; (b) areia grossa H=20; (c) areia fina H=100mm.

Figura 4.3: Fotografia do contorno da regido fluidizada, na areia fina,
apos término do ensaio: (a) sem edicao; (b) contornos destacados.

Figura 4.4: Contornos da regido fluidizada para diversas profundidades:
(a) ensaio A26 em areia fina; (b) ensaio A37 em areia grossa.
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A geometria da zona fluidizada ao longo da profundidade foi registrada através do
desenho dos contornos na parede acrilica do tanque, ilustrados nas fotografias da Figura 4.4.
Os contornos finais da zona fluidizada sdo rapidamente alcancados, sendo possivel observar
(e determinar) as dimensdes a (penetragdo do jato) e dy (diametro fluidizado na profundidade
da saida do jato). Os contornos do cume (dimensdes dgq € A) formado na superficie do solo sdao
as ultimas dimensdes geométricas a alcangar uma posi¢do definitiva. Niven (1998) cita que
uma geometria fixa (estagnada, com os contornos finais bem definidos) ¢ obtida transcorridos
1 a 8 minutos, para cada posi¢ao do jato ao longo da profundidade. Este fato foi confirmado
nos ensaios realizados, sendo que as medi¢des do tempo somente foram coletadas nos ensaios
realizados com filmagem. Para jatos externos, a erosdo de particulas segue uma curva de
tendéncia logaritimica com o tempo e ocorre por horas ou até mesmo dias, até alcangar uma

posi¢ado assintotica (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996; Niven, 1998).

Logo apds o acionamento do jato tem-se a formagdo de um leito fluidizado. O jato
penetra certa profundidade na areia até ser defletido, no sentido ascendente, carregando as
particulas do solo. Aderibigbe & Rajaratnam (1996) citam que devido a reduzida capacidade
de transporte radial do jato fortemente defletido (Figura 2.6), ocorre deposi¢do de parte das
particulas ao redor da zona fluidizada e outra parte continua recirculando no interior do leito
fluidizado. A deposicao das particulas ao redor da zona fluidizada leva a formagao de cumes
(dunas). Nos ensaios junto a parede do tanque, o formato superior final (vista superior) da

duna ¢ parecido a uma meia elipse, como pode ser observado na Figura 4.5.

Figura 4.5: Vista superior da duna, ap6s término do ensaio: (a) sem
lamina de 4gua; (b) com lamina de agua.
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Ja nos ensaios realizados no centro do tanque, a duna formada ao redor do leito

fluidizado ¢ axissimétrica em relacao ao eixo vertical do jato, conforme Figura 4.6.

Figura 4.6: Vista superior da duna, ap6s término do ensaio central,
sem influéncia das paredes do tanque: (a) areia grossa; (b) areia fina.

Na Figura 4.6(a) observa-se uma coloragdo escura ao longo do pé do talude externo da
duna formada. Isto ¢ devido a elutriagdo (definida no item 2.1.5) de algumas particulas menos

densas (matéria organica) do interior da regiao fluidizada.

A observacao dos padrdes descritos nas Figuras 4.5 e 4.6 indica que existe interferéncia
do contato do solo fluidizado com a parede nos resultados. Este fato ¢ amplamente
reconhecido nos ensaios de penetracdo em camaras de calibragdo (e.g. Schnaid & Houlsby,
1991; Bolton et al., 1993). No caso de fluidiza¢do, Niven (1998) discute a existéncia de
algumas diferencas entre ensaios centrais e junto a parede, ressaltando que estes ultimos sdo
extremamente uteis para observacdo da geometria da zona fluidizada e entendimento dos

mecanismos envolvidos.

Salienta-se que na presente dissertacao (bem como na pesquisa de Niven, 1998) os jatos
utilizados sdo circulares, logo ndo ¢ respeitada uma condigdo perfeita de axissimetria, pois
para isto € necessaria a utilizacao de jatos com formato de meia circunferéncia junto a parede.
Mih & Kabir (1983), utilizando jatos externos, obtiveram resultados idénticos entre ensaios
centrais com jatos circulares e ensaios junto a parede, com jatos de secdo transversal

semicircular.
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Outro importante fator favoravel a realizagdo dos ensaios junto a parede refere-se a
facilidade de medigao dos parametros geométricos da Figura 4.7. Nos ensaios centrais, além
de somente ser possivel medir os valores de H, L, a, hy, e dq, existe certo grau de incerteza na
medi¢do de a (penetracdo do jato), que segundo Niven (1998) pode ser determinada através da
cravagdo de hastes graduadas, plasticas ou metalicas. Os valores de dy sdo medidos

diretamente nos ensaios centrais, com o emprego de escalimetros ou paquimetros.

Figura 4.7: Reproducao da Figura 2.20: representacdo esquematica da
zona fluidizada (Niven, 1998).

O equipamento de cravagdo empregado neste trabalho (Figura 3.15) ndo permite a
realizacdo de medi¢cdes em ensaios centrais e por este motivo apenas foram obtidos dados
geométricos para os ensaios realizados junto a parede. Os ensaios centrais foram realizados
para fins de observagdo, comparagdo e para a execucdo dos ensaios de penetracdo coOnica

MCPT em zona fluidizada sem influéncia (ou com menor influéncia) das paredes.

O formato das dunas, para os ensaios em areia fina junto a parede, segundo vista frontal,
¢ aproximadamente triangular enquanto o jato estd acionado (ver parte superior da Figura
4.4a) sendo que, apds desligado, a duna torna-se mais arredondada, sem um apice pontiagudo.
O valor final de d4 (diametro medido entre o dpice (pico) das dunas) é praticamente idéntico,
independentemente de o jato estar acionado ou ndo. J4 o valor A (altura da duna) apresentou,

em boa parte dos ensaios, uma leve diminui¢do da altura quando o jato ¢ desligado.

Na areia grossa, o formato da duna ¢ mais arredondado (ver parte superior da Figura
4.2b e 4.4b), com o jato acionado ou ndo, quando comparado com a areia fina, sendo que a

altura da duna também diminuiu na maior parte dos ensaios quando o jato foi desligado.
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Também se observou, na maioria dos ensaios, diferencgas de altura entre as dunas formadas a
direita e a esquerda da zona fluidizada, em especial para os ensaios em areia fina. Isto se deve
a maneira com que a agua extravasa do interior da caixa acrilica, pois o transbordamento gera
uma leve correnteza na direcdo do extravasor. A forca de arrasto exercida pela correnteza atua
de maneira diferente nas dunas formadas quando o ensaio ndo estd posicionado

simetricamente em relagdo ao extravasor. Esta for¢a pode influenciar a altura da duna A.

Outro pardmetro que pode afetar os valores de dg e A refere-se a espessura da lamina de
agua hy,. A lamina de 4dgua - em especial quando pequena - ¢é relevante para a geometria da
parte superior da zona fluidizada (Rajaratnam & Mazurek, 2003), com forte influéncia na
altura e didmetro dos cumes formados na superficie. Nos ensaios executados foi constatado,
visualmente, certa interferéncia, pois alguns graos ejetados da zona fluidizada alcangavam a

superficie da lamina de dgua, fato mais evidente nos ensaios com ldmina de agua de 26mm.

As dunas, para cada profundidade da saida do jato, crescem com o passar o tempo. O
crescimento ¢ mais acentuado em curto intervalo de tempo, onde a duna praticamente atinge o
seu formato final e comeca a bloquear os graos “ejetados” da zona fluidizada. Estas particulas
sdo depositadas sobre o talude interno da duna e sdo novamente direcionadas para o interior
da zona fluidizada, através de rolamento ou deslizamento. Rouse (1939) e Aderibigbe &
Rajaratnam (1996) constataram que o crescimento da duna, para jatos externos, ¢ funcdo
logaritimica do tempo. Niven & Khalili (1998a) citam que uma geometria estagnada
(contornos finais definidos), para jatos internos, ¢ alcancada entre 1 a 8§ minutos, quando
virtualmente todos os graos ejetados sdao barrados pelas dunas e depositados no seu talude

interno.

O diametro d4 (didmetro medido entre o pico das dunas) e a altura A (altura da duna)
crescem com o aumento da profundidade H da saida do jato. Niven & Khalili (1998a)
observaram que este crescimento ocorre até profundidades préximas a transi¢do entre
fluidizacdo estavel e instavel, descritas no Capitulo 4.2. Neste trabalho se observou que o
crescimento ¢ mais acentuado até se atingir a profundidade critica H1 (profundidade onde
ocorre a primeira instabilidade do jato de agua), mas o crescimento continua além deste valor,
atingindo o seu maximo antes de ser alcancada a profundidade critica H2. Teoricamente, o
crescimento da duna s6 pode ocorrer até ser alcangada a profundidade H2, pois a partir desta

profundidade a zona fluidizada passa a ser chamada de fluidizagao “fechada”.
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A duna possui dois taludes, denominados de talude externo e talude interno. O talude
interno ¢ voltado para o interior da zona fluidizada, representado, na Figura 4.7, por “A”. Na
areia fina, a interseccdo deste talude com a parede da zona fluidizada pode ocorrer de forma
aguda, formando um vértice (ponto “B” da Figura 4.7) denominado de “ponto de quebra”
(breakpoint), ou ocorrer através de uma curva de concordancia circular (ponto “C” da Figura
4.7) entre o talude interno da duna e a parede da zona fluidizada. Nesse caso, para fins
praticos de quantificacdo, sdo tracadas duas retas tangentes, uma junto a parede da zona
fluidizada e a outra junto ao talude interno. O ponto de intersec¢ao das retas ¢ denominado de
“ponto de quebra virtual” ou “vértice virtual”. O ponto de quebra, virtual ou ndo, sempre
ocorreu, em areia fina, abaixo da posi¢do original da superficie do solo (ver distancia
geométrica zpx — Figura 4.7). Nos ensaios em areia grossa o “ponto de quebra” ocorreu, em

diversos ensaios, acima da superficie original do solo.

A distancia horizontal (didmetro) medida entre os pontos de quebra, a direita e a
esquerda do tubo de jateamento, ¢ denominada de dyk. J&4 a distancia (profundidade) entre a
superficie original do solo e o ponto de quebra ¢ denominada de z,. Em geral, a intersec¢do
aguda em areia fina ocorre para pequenas profundidades do jato. No caso de concordancia
circular, a determinagdo do didmetro dykx envolve certo grau de incerteza e muitas vezes nao ¢
possivel a sua quantificacdo. Nos ensaios em areia grossa, o didmetro dyx foi determinado
junto a superficie original do solo, medindo-se a distancia entre as paredes da zona fluidizada.
O procedimento adotado possui margem de erro pequena, ja que a intersec¢do do talude
interno com a parede da zona fluidizada ocorre praticamente no plano vertical que perpassa
por estes pontos. O valor de zp, consequentemente, foi estimado como igual a zero nos

ensaios em areia grossa.

A medi¢do geométrica de maior incerteza em areia fina ¢ a profundidade zx. Esta

incerteza ¢ devida ao erro intrinseco existente na determinacdo deste ponto (determinacao das

o~

retas tangentes) e também devido as profundidades distintas de z,x medidas a direita e

O~

esquerda do tubo de jateamento, fato observado em grande parte dos ensaios. A priori ndo
possivel indicar a causa para esta diferenca, entretanto a influéncia da correnteza, provocada

pelo transbordamento de dgua do tanque (extravasor), pode ser um fator importante.

Nos ensaios em areia fina constatou-se que o angulo de inclinagdo do talude interno

situa-se entre 30° e 35°. Esta variacdo foi constatada, inclusive, durante a execugdo de um
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mesmo ensaio, para diferentes posigoes (profundidades) do jato. Este angulo foi medido com
o auxilio de um transferidor e como a superficie original do solo ndo ¢ perfeitamente plana,
estimam-se erros de +2° nas medigdes realizadas. Niven & Khalili (1998a) encontraram esta
mesma variacdo (30° a 35°) para areias com Dsy entre 0,231mm e 1,62mm. Diversos
pesquisadores (ex.: Rouse, 1939; Kobus & Westrich, 1979) ressaltam que o angulo de
inclinagdo do talude interno ¢ préximo ao angulo de atrito interno efetivo do solo. Pequenas
variagoes da inclinagdo podem ocorrer devido ao fluxo existente junto a superficie da duna.
Nao foram realizadas medicOoes da inclinagdo do talude externo, mas visualmente sua

inclinagdo ¢ igual ou um pouco menor quando comparado ao talude interno.

Nos ensaios em areia grossa, o angulo de inclinagdo do talude interno ndo apresentou o
mesmo comportamento observado na areia fina. A intersec¢do do talude da duna com a
parede da zona fluidizada ocorreu, quase na totalidade dos ensaios, acima da superficie
original do solo. Inclusive, na maioria dos casos, o talude interno da duna era a propria
continuagdo da parede da zona fluidizada. Na areia grossa, enquanto acionado o jato, o talude

interno € bastante distinto do talude externo, este ultimo com inclinacao mais suave.

Um fator que provavelmente influenciou o formato das dunas em areia grossa ¢ a baixa
relagdo entre a altura da duna A e o didmetro médio dos graos (d,=1,56mm), entre 3 ¢ 6,
dificultando a formacao ¢ a visualizacdo de um talude bem definido. Para confirmar este fato
¢ necessario realizar ensaios em areia grossa com velocidades de saida do jato maiores (maior
Fry), para obter dunas com maiores alturas, melhorando a visualizagdo e evitando (ou
diminuindo) a influéncia da relagdo tamanho da particula e altura da duna. Estes ensaios ndo

foram realizados por limitagcdes do medidor de vazao.

42 COMPORTAMENTO DA ZONA FLUIDIZADA AO LONGO DA
PROFUNDIDADE

O comportamento do jato e da zona fluidizada é varidvel com o aumento da
profundidade. Na Figura 4.9, adaptada e modificada de Niven & Khalili (1998a), sao
apresentadas as diferentes geometrias observadas. Nos ensaios realizados estas geometrias
foram identificadas, mas alguns detalhes ndo estdo totalmente de acordo com os propostos por

Niven & Khalili (1998a) e Niven (1998).
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Nos ensaios executados, o tubo metdlico de jateamento ¢ posicionado
perpendicularmente a superficie do solo (H=0mm) e entdo o jato de agua de secdo transversal
circular (massa especifica pr e viscosidade dindmica pir), com determinado didmetro interno d;
e velocidade de saida Uy, ¢ acionado. O jato de 4gua penetra no subsolo e alcanca uma
profundidade (dimensdo geométrica a — Figura 4.7) onde ¢ defletido, formando um leito
fluidizado que alcanga rapidamente uma geometria com contornos bem definidos. A
geometria do leito fluidizado, enquanto acionado o jato, ¢ chamada nas pesquisas de jatos

externos de geometria dinamica (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996; Westrich & Kobus, 1973).

Apo6s alcangada uma geometria definitiva, através de critérios visuais, o jato ¢
posicionado em outra profundidade. Nos ensaios com areia fina, o jato é descendido em
passos (aumento de profundidade) de 20mm. J& nos ensaios em areia grossa, alguns ensaios
foram realizados com passo de 10mm e outros com passo de 20mm. Nos ensaios em areia
grossa, foram realizados passos menores, de 5 ou 10mm, em especial até profundidades de

60mm, para identificacdo de mudangas de comportamento da zona fluidizada.

A forma como o jato de agua penetra no solo ¢ semelhante ao comportamento descrito
por Aderibigbe & Rajaratnam (1996) - regime do jato fortemente defletido (SDJR) - conforme
Figura 2.6. Neste regime o jato penetra no subleito e ¢ fortemente defletido, com angulos
entre 130 e 180 graus, transportando as particulas erodidas para fora da cavidade. A Figura
4.8 apresenta um diagrama esquematico simplificado, onde as setas indicam o sentido do

escoamento no interior do leito fluidizado.

>
A\V4
Superficie
Agua original Duna radial

~ T A \_/\Af_

Sedimento

Zona
fluidizada

Figura 4.8: Representagdo esquematica da zona fluidizada estavel,
onde as setas representam o sentido geral do escoamento (modificado
de Niven, 1998).
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Para fins de quantificacdo é necessario definir (arbitrar) limites onde cada estagio ou
etapa da Figura 4.9 inicia e termina. Por este motivo, Niven & Khalili (1998a) e Niven (1998)
determinaram as variaveis T1, T2 e T3, que foram substituidas neste trabalho por H1, H2 e
H3, e também foi incluida a varidvel H4, pois parece mais conveniente e adequado dizer que
tal geometria foi alcangada em determinada profundidade do jato e ndo em determinado
intervalo de tempo. Estes estagios sdo apresentados na Figura 4.9 e nas filmagens dos ensaios,

apresentadas no DVD dos Documentos Complementares da presente dissertacéo.

Perfil geométrico i

imaginario “'—-1 1[ Maximo diametro
o | e | 2 | / |
\ ! i I = f I
Contorno da zona
fluidizada
(a) Iniciacao (b) Fluidizagao (c) Profundidade maxima

estavel da fluidizacao
estavel (aberta)

Rotagéo ou oscilagdo

da “lingua” ou “fonte”
b~ 4

“Lingua” ou “fonte” w=_ || &

-y . W _/\

ki

I
I
|
Zo!'la _fll.{idizat}a lt\ Contorno final
assimétrica ativa * ¢ ! da zona fluidizada —
/

T

(d) Fluidizacdo assimétrica (e) Cavidade submersa fluidizada
instavel (aberta) (fluidizagao fechada)
(H1<H<H2) (H>H2,H3)

Figura 4.9: Diagramas apresentando as variacdes geométricas ao longo
do aumento da profundidade de saida do jato (adaptado de Niven, 1998).

Existem quatro profundidades criticas, denominadas H1, H2, H3 e H4, onde ocorre a

transicdo entre comportamentos distintos da zona fluidizada, definidas como:
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H1 — profundidade na qual ¢ observada a primeira instabilidade do jato, com
ocorréncia de biestabilidade do jato, que determina a transicdo entre a

fluidizacgao estavel e a fluidizagao instavel;

H2 — profundidade na qual ¢ observada uma tendéncia de “fechamento” da zona
fluidizada. Este ponto define a transi¢do entre o regime de fluidizagdo instavel
aberta para fluidizacdo com cavidade submersa. Nesta profundidade, o leito
fluidizado permanece aproximadamente 50% do tempo em cada uma das
condi¢des, sendo que sucessivas formacdes de cavidade submersa sdo

observadas, com subsequente abertura das mesmas;

H3 — profundidade a partir da qual somente ¢ observada a ocorréncia de

cavidade submersa, durante 100% do tempo;

H4 — profundidade na qual a cavidade submersa deixa de existir e o leito torna-

se fixo (ndo fluidizado).

As definicdoes das diferentes geometrias formadas ao longo da profundidade sao

semelhantes as empregadas por Niven & Khalili (1998a). A geometria fluidizada pode ser

aberta ou fechada, com comportamento estavel ou instavel.

Fluidizagao aberta (0<SH<H2): a fluidizacao ¢ dita aberta quando o jato de agua
defletido alcanga a superficie superior do leito fluidizado, tornando o leito
fluidizado ao longo de toda a profundidade (comprimento) L. Esta geometria
(Figura 4.9 (a), (b), (c) e (d)) é observada até ser alcancada a profundidade H2.
A fluidizagdo aberta ¢ dividida em fluidizacdo aberta estavel e fluidizagdo aberta

instavel.

Fluidizacdo aberta estavel (0<H<H1): ¢é a geometria que ocorre até ser atingida a
profundidade H1. O jato ¢ defletido simultaneamente a esquerda e a direita do
eixo do tubo de jateamento, formando uma geometria concava voltada para cima

(Figura 4.9 (a), (b) e (c)).

Fluidiza¢do aberta instdvel (HISH<H2): esta geometria ocorre a partir da

profundidade H1 (incluso). Nesta situagdo o jato ¢ instavel e ndo simétrico em
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relacdo ao eixo vertical do tubo de jateamento, podendo ocorrer ou ndo oscilagao

do jato ao redor do seu eixo (Figura 4.9(d) e (e)).

» Fluidiza¢do fechada (H>H2,H3): neste caso o leito fluidizado ndo alcanga a
superficie superior, ocorrendo a formacdo de uma cavidade submersa
(Figura4.9¢). Quando o jato encontra-se posicionado entre H2 e H3, a
fluidizagdo ¢ aberta por alguns instantes e fechada em outros. O leito fludizado

no interior da cavidade submersa pode ser instdvel ou nao.

A passagem da fluidizacdo estdvel para instdvel ocorre para certa gama de

profundidades do jato e ocorre, na realidade, de forma gradativa (Niven, 1998).

No estagio denominado de iniciagdo, que ocorre quando o jato esta posicionado junto a
superficie (H=0mm), a geometria fluidizada ¢ dita estdvel e apresenta formato cdncavo
voltado para cima, bem definido, com interface entre a zona fluidizada e a zona nao fluidizada
bastante nitida. Na base da zona fluidizada ¢ observada a formag¢ao de um duplo sistema de
vortices (somente visiveis através da observagdo direta junto a parede do tanque ou através de
filmagens), associado com a reversdo na dire¢cdo do fluxo. Na Figura 4.10 sdo apresentadas

fotografias do estagio de iniciagdo, para ensaios em areia fina.

Figura 4.10: Fotografias da zona fluidizada para H=0mm (estagio de
iniciacdo): (a) ensaio A26 (areia fina, dj=7,85mm; Uy=0,55m/s e
Fr,=10,3); (b) ensaio A19 (areia fina, d;=3,85mm; U¢=2,29m/s e

Fr,=42,8).

A formagao dos vortices pode ser explicada por analogia com os estudos de impacto de

jatos de agua sobre superficies (paredes) solidas fixas (Poreh et al., 1967; Beltaos &
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Rajaratnam, 1973; Beltaos & Rajaratnam, 1974; Rajaratnam, 1976; Beltaos & Rajaratnam,
1977, Pamadi & Belov, 1980), onde o jato na regido de impacto (regido II — Figura 2.3) e na
regido jato/superficie (regido III — Figura 2.3) passa a ser horizontal. Nos ensaios de
fluidizagdo realizados, o jato de 4gua impacta sobre uma superficie granular e a deflexdo do
jato, apds a penetracdo no subleito, ¢ aproximadamente vertical. Analisando a Figura 2.11
(Weisman et al., 1988) observa-se que existe fluxo com maior velocidade junto a interface da
zona fluidizada com a ndo fluidizada e na parte central da zona fluidizada ocorre a
sedimentacdo das particulas, que recaem novamente junto ao jato defletido, formando os
vortices. Outra explicagdo pode ser obtida da analogia com os estudos de fluidizagdo em
colunas verticais, devido a ocorréncia de channelling (formagao de zonas de recirculagdo) que
¢ caracterizada por um movimento localizado e organizado de particulas, com movimento
ascendente em certas regides e descendente em outras (Davidson et al., 1985). Proximo do
topo estes dois fluxos (ascendente e descendente) se conectam horizontalmente, fechando o
ciclo. Isto pode ocorrer devido as diferencas de velocidade existentes na base do leito

fluidizado.

A explicagdo para o formato concavo da zona fluidizada, aproximadamente eliptico,
pode ser remetida ao formato do perfil de velocidade do jato de dgua, analogamente ao que
ocorre para jatos incidentes em superficies (paredes) solidas fixas (analogia com a Figura 2.3).
O jato de 4gua penetra no solo e ¢ defletido radialmente, porém esta deflexdo ¢ impedida pela
existéncia de particulas de areias e também pela menor permeabilidade do solo quando
comparada a velocidade do jato defletido. O jato defletido, por analogia com a Figura 2.3,
exerce uma forga cisalhante ao longo da superficie de contato com a areia, que atinge um
valor maximo para certa distancia radial em relacdo ao eixo do tubo de jateamento e diminui
com o aumento desta distdncia. Quando esta for¢a ndo ¢ suficiente para arrastar as particulas
de areia ¢ provavel que ocorra a reflexdo do jato no sentido ascendente. Salienta-se que a
resisténcia ao cisalhamento da areia ¢ controlada pelas tensdes efetivas do solo, que variam
com a profundidade (t = o’ tan¢’). A velocidade do jato defletido também varia, diminuindo
gradativamente com o aumento da distancia percorrida pelo fluido, ou seja, o fluido ¢
gradativamente “freado” pela resisténcia ao cisalhamento existente junto a superficie da areia.
Conforme o jato de agua ¢ defletido no sentido ascendente a velocidade diminui e a

resisténcia ao cisalhamento junto a areia também. A descricdo destes processos ¢ realizada a
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partir das inferéncias observadas nos ensaios € necessita comprovagdo experimental e

modelagem adequada.

Quando a velocidade de saida do jato ¢ elevada, a zona de difusdo do jato (Albertson et
al., 1950) pode ser observada e o contorno desta zona ¢ um divisor entre o fluxo descendente
do jato e o fluxo ascendente defletido, conforme Figura 4.10b. Ao longo deste contorno
ocorre a formacgao de pequenos vortices, somente visiveis através da observagado direta junto a

parede do tanque.

Niven & Khalili (1998a) observaram em alguns ensaios em areia fina com altas
velocidades de saida, a formagdo de uma zona fluidizada em forma de “W”, no estagio de
fluidizacdo estavel aberta (H<H1), devido ao carreamento de particulas nos lados de um pico
formado abaixo do eixo vertical do jato. Nos ensaios realizados este comportamento nao foi

visualizado.

Outro importante ponto a ser observado ¢ a expansao vertical da zona fluidizada. Nas
pesquisas de fluidizagdo em colunas verticais (Ergun, 1952; Wen & Yu, 1966) quando se
atinge o ponto de inicio de fluidizacdo ocorre uma expansao do leito. Esta expansdo também
ocorre nos ensaios realizados com penetragdo do jato no interior do solo. Na fluidizagao
estavel (H<HI), as particulas carregadas pelo fluxo chegam junto a superficie com altas
velocidades, ndo permitindo a visualizacdo da expansao do subleito. O que se observa ¢ a

constante expulsdo das particulas do leito fluidizado. Quanto maior a profundidade do jato,

mais clara ¢ a identificacdo da expansdo do subleito, pois a expulsdo de particulas ¢ menor.

Nos ensaios de coluna vertical, a expansdo do leito fluidizado é quantificada através da
altura que o leito atinge acima da superficie original. Nos ensaios com condi¢des de
tridimensionalidade, devido a expulsdo de particulas que sdo depositadas nas dunas, a
superficie superior do leito fluidizado ¢ varidvel ao longo do aumento da profundidade da
saida do jato e pode se encontrar acima, abaixo ou no nivel da superficie original do solo.
Quando as dunas atingem as dimensdes geométricas maximas, em geral para profundidades
maiores que H1, é observada com maior clareza a expansao e, em algumas situagdes, o leito
fluidizado expandido fica confinado pelas dunas. Com o aumento da profundidade da saida do
jato, o leito fluidizado pode alcangar o topo das dunas e pode inclusive atingir alturas maiores,
levando ao aumento das dimensdes das dunas. Este aumento foi denominado de ficticio, pois

ndo ocorre pela expulsdo de particulas e sim pela expansdo do subleito. Estes fatos foram

Estudo dos mecanismos de fluidizag@o de areias com jatos de agua



98

observados ocasionalmente nas duas areias. Na Figura 4.10(b) e 4.11 pode-se observar a

expansao do leito fluidizado.

Figura 4.11: Fotografia do ensaio A27 (areia grossa, d;j=7,85mm), para
H=0mm, onde se observa a expansdo do subleito (indicado pela seta e
pela linha pontilhada).

Nos ensaios em areia fina, a profundidade H1 ocorreu entre 20 e 80mm e na areia
grossa entre 0 e 30mm. Esta diferenga, na comparacdo entre as duas areias, ¢ devida
principalmente a velocidade minima de fluidizagdo (equacdes 2.38 e 2.42), que depende
fortemente do tamanho das particulas. Niven (1998) cita que existe certo grau de
subjetividade na determinacdo da posi¢do H1. Nos ensaios realizados foi comprovada esta

incerteza, com erro estimado em #20mm.

Na profundidade H1 o jato comega a oscilar lateralmente em torno do eixo vertical do
jato, com formato proximo a uma “lingua de &gua” (Figura 4.9d). Na Figura 4.12 ¢
apresentada a oscilagdo da “lingua de agua”, para ensaios junto a parede, através de
fotografias — obtidas dos quadros da filmagem (30 quadros por segundo) — feitas em
diferentes instantes (Os; 4,7s; 14,8s; 23,8s; 38,1s), para o jato posicionado em H=80mm.
Nestas fotografias ja estdo desenhados os limites (contornos) finais da zona fluidizada para as

profundidades H=0, 20, 40, 60 ¢ 80mm.

Na Figura 4.12 se observa claramente a oscilagdo ¢ a instabilidade do jato de agua,
originando um fendmeno de biestabilidade. Nao foram realizadas quantificagdes do intervalo
de tempo entre as oscilagdes e ndo se tentou verificar a existéncia de determinado periodo
especifico para a ocorréncia do fendmeno, mas em geral as trocas de lado ocorrem

rapidamente.
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Figura 4.12: Comportamento instavel do jato (H=80mm), apos a
posicdo H1, no ensaio A23 (areia fina, dj=10mm, Uy=0,93m/s,
Fry,=17,4): (a)tempo inicial - Os; (b) 4,7s; (c) 14,8s; (d) 23,8s; (€)38,1s.

O fenomeno ¢ chamado de biestavel pois em cada oscila¢do (instabilidade) do jato de
agua ¢ buscada uma posicao de equilibrio, que aparentemente ¢ alcancada e mantida por curto
espago de tempo, sendo caracterizada por uma “lingua de 4gua” tangenciando o limite da zona
fluidizada, conforme Figura 4.9b. Como os contornos ao longo dessa “lingua” sdo diferentes,
pois de um lado se encontra o leito nao fluidizado e do outro o leito fluidizado em inicio de
sedimentacdo, o jato de 4gua torna-se novamente instavel, na direcdo do leito fluidizado em
inicio de sedimentacdo, “trocando de lado” e buscando uma nova posic¢ao de equilibrio junto
ao contorno oposto com a zona ndo fluidizada. Este processo se repete indefinidamente,

criando a instabilidade do jato ao redor do eixo central do tubo de jateamento.

Existe uma diferenga fundamental na determinacdo da geometria da zona fluidizada
antes e ap0s a profundidade critica H1. Antes de H1 os contornos da geometria fluidizada sao
praticamente constantes apos atingida uma geometria definitiva, ou seja, o fluxo provindo do
jato delimita, praticamente o tempo inteiro, o contorno final da zona fluidizada (exemplo:

Figura 4.10(a)). Ultrapassada a profundidade H1, os contornos finais sdo desenhados apds
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diversas oscilagdes do jato, ja que o alcance do mesmo nao ¢ constante para cada oscilagao.
Os contornos sdo definidos observando-se a interface do solo fluidizado com o solo ndo
fluidizado. Na areia fina esta interface ¢ facilmente observada. J4 na areia grossa ¢ necessario

desenhar os contornos apo6s determinado tempo de observagao e corrigi-lo caso necessario.

A profundidade de penetracdo do jato, em grande parte das oscilagdes, ¢ maior quando o
jato esta na extremidade direita ou esquerda (Figuras 4.12 (b), (d) e (e)) do que na posi¢ao
central (Figuras 4.12 (a) e (c)). Isto leva, inclusive, a formagao de geometrias fluidizadas com
formato tipo “W”, como se observa nos contornos desenhados para as profundidades

H=60mm e H=80mm (ver figura 4.12).

Na Figura 4.12 os contornos do jato sdo variaveis ao longo do tempo, mas apos certo
intervalo de tempo ¢ possivel visualizar o jato perpassando junto a zona fluidizada maxima ja

desenhada. Em (d) e (e) parte do jato encosta na superficie maxima previamente desenhada.

A biestabilidade do jato provavelmente ocasiona um aumento da massa especifica do
leito fluidizado (agua + particulas suspensas) na regido oposta a acao do jato de adgua (lingua
de agua), em consequéncia do inicio da sedimenta¢do das particulas. Contudo, como a
oscilagdo ¢ rapida, o leito continua fluidizado. Nao foram realizadas medi¢des quantitativas
da diferenca de massa especifica no leito fluidizado que ocorre entre as oscilagdes. Niven &
Khalili (1998a) constataram que apds desligado o jato, a areia permanece parcialmente
liquefeita por curto periodo (1 a 10 minutos). Logo, se a oscilagdo do jato ocorrer em
intervalo de tempo menor que 1 minuto, tem-se um leito fluidizado ao longo de toda a

profundidade, pois as particulas ndo sedimentam completamente.

Niven (1998) descreve ainda que aumentando-se a profundidade do jato a partir de H1
se atinge um ponto onde o jato torna-se fixo em uma posicao (H1<H<H2), sem oscilagdo ao
redor do eixo vertical do jato. Nos ensaios realizados, ndo foi observado este fato e o jato
sempre se manteve oscilatorio, entre posi¢cdes a direita e a esquerda do eixo do tubo de
jateamento. Nos ensaios realizados em areia fina nao € possivel afirmar que uma situagao de
jato instavel fixo ndo ird acontecer, contudo, na areia grossa, a posicao H2 foi alcangada sem a

ocorréncia deste fato.

A posicao H2 ¢ alcangada quando em determinada profundidade do jato sdo observados

sucessivos “fechamentos” da zona fluidizada, eventualmente levando a formac¢dao de uma
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cavidade submersa fluidizada. Este comportamento continua até que em determinada
profundidade ¢ atingida uma cavidade submersa fixa, denominando-se esta profundidade de
H3. No entanto, ndo foi observada a ocorréncia da profundidade H2 e H3 nos ensaios em
areia fina, devido a pequena profundidade do tanque acrilico utilizado. Niven e Khalili
(1998a) somente observaram a ocorréncia de H3 em areias finas para profundidades maiores
que 230mm. J4 nas areias com d, entre 0,54mm e 1,31mm estes autores observaram o inicio
de ocorréncia de H3 entre 10 e 50mm. Quanto mais fino o solo arenoso, maior ¢ a
profundidade do jato na qual a transi¢do entre fluidizagdo assimétrica e cavidade submersa

ocorre (Niven & Khalili, 1998a).

Observou-se nas cavidades submersas a existéncia de um ou dois vortices, onde graos
de areias rotacionam com altas velocidades. A cavidade submersa ¢ uma regido com grande
porosidade (particulas livres). As cavidades sdo algumas vezes simétricas e outras vezes
assimétricas em relagdo ao eixo do jato e seu formato ¢é eliptico, circular ou em forma de
coragao invertido. Quando simétricas, ¢ possivel a visualizagdo de um duplo sistema de
vortices, de tamanhos iguais (Figura 4.13). Na situagdo assimétrica se observou a ocorréncia
de dois vortices de diferentes tamanhos ou a ocorréncia de apenas um vortice, em um dos

lados do jato.

Figura 4.13: Cavidade submersa simétrica na profundidade H=20mm
(Ensaio A27, areia grossa, Dr=50%, d;=7,85mm, U¢=1,38m/s,
Fr,=8,6): antes (a) e apds (b) o desenho do contorno final da cavidade.

Apoés alcangada a posicdo H3, a cavidade submersa comega a diminuir de tamanho
(altura e diametro da cavidade) com o aumento da profundidade do jato. Em determinada
profundidade ¢ alcangado um ponto no qual a cavidade desaparece e a fluidizagao nao mais

ocorre, denominada profundidade critica H4.
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4.3 GEOMETRIA E ESTABILIDADE DAS PAREDES DA ZONA
FLUIDIZADA

Os contornos da zona fluidizada podem ser determinados através de distancias radiais
(r) e distancias verticais ao longo da profundidade (z), medidas em relagdo a um referencial.
Estes contornos sdo varidveis com o tempo (dindmicos), mas apos certo intervalo de tempo
alcancam uma geometria méaxima. Niven & Khalili (1998a) observaram que o perfil da zona
fluidizada permanece mais ou menos constante com o aumento da profundidade do jato, até
serem alcancadas profundidades proximas a H2. Estes autores determinaram uma equacao de
concordancia eliptica, equacdo 4.1, para dados coletados ao longo da profundidade de
diversos ensaios. A equacdo 4.1 ¢ valida para descrever os contornos maximos de cada

geometria formada ao longo da profundidade, no intervalo O<H<H?2.

2<r/d%H/dj) + (Z_L)/%/dj)w } o

1,7 6

As paredes da zona fluidizada, nos ensaios de fluidizacdo realizados, apresentaram
inclinagdes distintas, variando aproximadamente entre 60° e 90°, medidas em relagdo a
horizontal. Estes valores sdo idénticos aos valores de deflexdo do jato citados por Aderibigbe

& Rajaratnam (1996).

As paredes da zona fluidizada sdo caracterizadas pelo segmento de reta, tangente a

parede, que une a base do leito fluidizado com o vértice formado com o talude interno das

unas ou com o “vértice virtua uando da ocorréncia de curva de concordancia entre a
d “vért rtual”, do d d d d t

parede e o talude interno.

A variagdo da inclinacdo das paredes ocorre inclusive em um mesmo ensaio, para o jato
posicionado em diferentes profundidades. As menores inclinagdes (~60° a 75°) ocorrem, em
geral, para profundidades do jato menores que H1. Ja as paredes quase verticais (~75° a 90°)

sdo observadas para maiores profundidades.

Este fato pode ser explicado através dos diferentes comportamentos do leito fluidizado,
pois para maiores profundidades (H>H1) o jato de 4gua oscila e a “lingua de 4gua” erode as

paredes quase verticalmente. Ja4 para menores profundidades (H<H1), o jato ¢ defletido
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simultancamente para os dois lados (a esquerda e a direita), formando paredes com

inclinagdes menores.

Taludes em solos arenosos saturados apresentam angulos de repouso aproximadamente

iguais ao angulo de atrito interno efetivo do solo, como pode ser observado nas dunas

formadas ao redor da zona fluidizada. A elevada inclinagao (~60° a 90°) das paredes pode ser

explicada através das seguintes hipodteses:

Pela acdo do jato de agua, que ¢ defletido quase verticalmente, erodindo e
carregando as particulas junto as paredes. Quando o jato ndo estd atuando em
alguma das paredes, como ocorre por alguns instantes a partir de H1, devido a
biestabilidade do jato, as particulas comecam a sedimentar, funcionando como
uma berma (“cal¢o”) temporaria. Quando o jato troca de lado, a parede ¢
novamente erodida e as particulas em inicio de sedimentagdo sdo novamente

erodidas e recolocadas em suspensao.

Através da densidade do leito fluidizado (4gua + areia) no interior da zona
fluidizada, que ¢ maior que a densidade da dgua. Este principio ¢ semelhante ao
utilizado na geotecnia de fundagdes, na estabilizacdo de escavagdes com o uso

de lama bentonitica.

A possivel existéncia de fluxo de agua de fuga, indo da zona fluidizada para a
ndo fluidizada, pode ocasionar aumento ou diminuicdo da tensdo efetiva,
dependendo do sentido das linhas de fluxo. Contudo, Weisman et al. (1988)

verificaram que a fuga de agua através das paredes € quase inexistente.

O formato da zona fluidizada ¢ eliptico e axissimétrico (deve ser tratado
tridimensionalmente), o que ocasiona efeitos de arqueamento benéficos para a

estabilidade das paredes.

O fluxo de agua no sentido ascendente junto as paredes provoca uma forga de

arrasto, que também pode contribuir para a estabilidade.

Escavacdes verticalizadas em areias saturadas, sem presenca de finos (solos sem

intercepto coesivo), sdo problematicas ja que o material tende a formar taludes com inclinagao

igual ao seu angulo de atrito interno. A utilizacdo de jatos de dgua internos é benéfica, pois

permite que as paredes escavadas permanegam com inclinagdo elevada. Niven (1998) fez uma

analise simplificada da estabilidade das paredes, levando em consideragdo o aumento da
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massa especifica do fluido na zona fluidizada, devido as particulas em suspensao. Esta analise
¢ brevemente reproduzida, com alguns comentarios adicionais. A geometria simplificada da

analise ¢ apresentada na Figura 4.14.

Mivel d'Bgug

Figura 4.14: Representacdo da analise de estabilidade das paredes da
zona fluidizada (adaptado de Niven, 1998).

O empuxo ativo do solo e o empuxo hidrostatico sdo as forcas instabilizantes do talude
e a forca estabilizante ¢ provinda do empuxo do leito fluidizado (agua + particulas de areia)
da zona fluidizada. O empuxo ativo do solo foi calculado através da equag¢do de Coulomb,
equacdo 4.2, utilizando o peso especifico submerso saturado do solo. O ponto “B”,
representado na Figura 4.14, ¢ o mesmo apresentado na Figura 4.7. A pressdo de agua
instabilizante (empuxo hidrostatico) ¢ menor que a pressdo exercida pelo fluido da zona

fluidizada, que possui massa especifica maior, devido as particulas em suspensao.

ek 2 sen(¢'+5 )sen(¢'—3) ’ (4.2)
sen’a sen(a — &) 1+
\/sen(a —5)sen(a + B)

Como o talude interno das dunas (talude situado a direita do ponto “B”) possui angulo
de repouso proximo (ou igual) ao angulo de atrito interno efetivo do solo, o angulo 3 ¢
considerado igual ao angulo ¢’ (B=¢') O angulo O representa a interacdo entre o solo e a

estrutura de contencdo, assumida igual a zero (6=0). Considerando = ¢' e =0 obtém-se:
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2 sen‘a

E o) = (e = 7)1 (Se” (o + ‘”')j (4.3)

Os empuxos hidrostatico e da zona fluidizada sdo calculados pelas seguintes equagdes:

H 2
Ea(hidrostatico) = (j/w ) 2sena (44)
H 2
Ezona_ fluidizada — EFN = (7FN )m (45)

Através do somatorio de forcas (empuxos) estabilizantes e instabilizantes obtém-se:

EFN = Ea(solo) + Ea(hidrostético) (46)
H? \H? (sen’(a+¢) H*
Vo) gggn = e = 70)=5 ( won'e T 5sns 4.7)
(7en _7W):(Sen(a+¢')j2 (4.8)
(7/sat_7w) sena '

Utilizando as relacdes das equacdes 4.9 e 4.10 e substituindo em 4.8, obtém-se a

equacgao 4.11.

ezﬁ (4.9)
+e
Vet = 751 4 e7W (410)
(7/FN_7W):1_77|:N :(Sen(a+¢')j2 (411)
(7sat _J/W) l_nsat Sena ’

Empregando a equacao 4.11 ¢ possivel estimar a porosidade do leito fluidizado
necessaria para manter o talude (parede da zona fluidizada) com um fator de seguranga
unitario (FS=1), para determinado angulo de atrito e certa inclina¢do da parede. Na Tabela 4.3
sdo apresentados os valores da porosidade e peso especifico do leito fluidizado, utilizando os

parametros da areia fina da Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Variacao dos indices fisicos da areia fina com o aumento
da densidade relativa.

DR=0% | DR=50% | DR=100%
e 0,9 0,75 0,6
n 0,474 | 0,429 | 0,375
Ve (kKN/m?) | 18,41 | 19,15 | 20,02

Tabela 4.3: Valores da porosidade e do peso especifico do leito
fluidizado, segundo equagdo 4.11.

Nen Ve (kN/m’)

a®)| ' () (Sen(a+¢')/sena)2 Nsolo=0,474 [ M5016=0,429 | Ns016=0,375 | Ms010=0,474 | Ns016=0,429 | MNs016=0,375
% 30 0,750 0,61 0,57 0,53 16,16 16,79 17,46
35 0,671 0,65 0,62 0,58 15,51 16,05 16,65
120 30 0,333 0,82 0,81 0,79 12,74 12,91 13,23
35 0,238 0,87 0,86 0,85 11,93 12,03 12,25
Valor minimo = 0,53 Valor minimo = 11,93
Valor maximo = 0,87 Valor maximo = 17,46

A anélise da Tabela 4.3 mostra que as paredes da zona fluidizada (90°<a<120°) sao
estaveis (considerando FS=1) para porosidades do leito fluidizado gy entre 53% e 87%, que
resultam na seguinte faixa de variagdo do peso especifico do leito fluidizado: 11,93 a 17,46
kN/m’. Ndo foram realizadas medi¢des da massa especifica do leito fluidizado, mas ¢é
provavel que valores de porosidade préoximos a 0,87 sdo alcangados (peso especifico da
ordem de 12kN/m’), resultando em paredes bastante verticalizadas, entre 60 e 70 graus, para
os parametros usuais de areias. Os valores obtidos na Tabela 4.3 sdo proximos aos obtidos por
Niven (1998). Este autor ressalta que solos com certo intercepto coesivo (areias argilosas)

podem apresentar paredes da zona fluidizada proximas a 90 graus (praticamente verticais).

Ressalta-se que a andlise de estabilidade apresentada ¢ simplificada e conservadora, pois
representa uma condicdo bidimensional ¢ ndo leva em consideragdo alguns fatores
estabilizantes, como a existéncia de fluxo de fuga, curvaturas da parede, forgas de arrasto, etc.
Observou-se nos ensaios realizados que a formacdo das cavidades submersas ndo foram
resultantes de rupturas da parede e sim devido a sedimentagdo das particulas do leito
fluidizado, que ocorre quando a velocidade do fluxo ascendente (for¢ca de arrasto) ndo ¢
suficiente para suportar o peso das particulas (ver discussdo dos principios de fluidizagdo no
Capitulo 2, item 2.1.4). A analise apresentada indica que as paredes da zona fluidizada podem
se manter estdveis, contudo esta hipdtese deve ser comprovada experimentalmente, em

especial com a determinagao da variagdo da massa especifica do leito fluidizado.
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4.4 UTILIZACAO DA VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZACAO

A sedimentagdo de particulas somente ocorre quando a for¢a de arrasto exercida pelo
fluxo ascendente ¢ menor que a forga exercida pelo peso submerso das particulas, conforme
equagao 2.34. A sedimentagdo inicia quando a velocidade vertical ascendente do fluxo se

torna menor que a velocidade minima de fluidizagdo das particulas.

A partir da profundidade H1 o jato comega a oscilar (HI<H<H2), permitindo a
sedimentacdo momentanea de particulas no lado oposto a acdo do jato (ver Figura 4.12). A
sedimentacao “completa” das particulas somente ocorre quando a cavidade submersa ¢
alcancada. Nesta situagdo (H>H3) a velocidade vertical do fluxo ascendente, acima da

cavidade formada, deve ser menor que a velocidade minima de fluidizagao.

Os ensaios de fluidizagdo sdo realizados com determinada vazdo, denominada de vazao

de entrada, segundo equacgao 4.12.

T d j2(interno)
Qentrada =U 0 Aentrada = UO T (4 12)

As paredes da zona fluidizada sdo inclinadas, o que ocasiona um aumento do didmetro
(medido entre as paredes) com a proximidade da superficie. Tomando o didmetro superior da

zona fluidizada (dyx), € possivel calcular uma vazao de saida através da seguinte equagao:

8 4 z_Ubk (dbk2 -2 djz(externo)) (413)

T dbk2 _ T djz(externo)J T
8

Quaica =Yk Auica *U bk(

onde os valores Upx € dpx ndo sdo conhecidos, mas o didmetro dyx pode ser determinado
experimentalmente ou através das correlagdes apresentadas no Capitulo 5. A area de saida

(Asaida) € aproximada, pois a superficie superior, nos ensaios junto a parede, ndo ¢ circular.

Considerando estas duas areas de controle, desconsiderando possiveis fugas de fluxo de
agua através da interface do solo fluidizado com o ndo fluidizado, ¢ possivel estimar a

velocidade do fluxo de 4gua ascendente junto a superficie superior da zona fluidizada.

Qentrada = Qsaida (4 14)
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d 2
j(interno)
4.15

Uy = 2U,

externo)

Niven (1998) cita que o didmetro da zona fluidizada, e consequentemente a transicao
entre fluidizagdo estavel e instavel, ¢ controlada pela capacidade do fluxo manter a
fluidizacdo. Conforme o jato penetra no subsolo tem-se um alargamento do diametro dpx, que
alcanga um valor maximo para profundidades entre H1 e H2, com consequente diminui¢do da
velocidade Uy, pois a vazdo se mantém constante. Este alargamento ocorre até serem
alcangadas velocidades proximas a velocidade minima de fluidizagdo, ocasionando

instabilidades no sistema, como a biestabilidade do jato e a formagao de cavidade submersa.

Quando a cavidade submersa ¢ formada, as particulas sedimentam e alcangcam
novamente o aspecto de solo (estado solido), com os graos transmitindo for¢as de contato uns
com os outros. Nesta condicdo o solo possui determinadas caracteristicas, diferentes das
caracteristicas originais antes do ensaio de fluidizacao. O indice de vazios, a porosidade e a
densidade relativa, nesta nova condi¢do, sdo diferentes (ver Capitulo 6). Como estas
propriedades mudam, a condutividade hidraulica do solo k também varia e a velocidade do
fluxo ascendente, proveniente do jato no interior da cavidade submersa, sera funcdo do
gradiente hidraulico e da condutividade hidraulica. Quando a cavidade submersa ¢ alcangada,
existe um fluxo de agua ascendente que percola através do solo sedimentado acima da
cavidade, segundo Figura 4.9¢, mas ¢ plausivel que exista uma rede de fluxo de fuga ao longo
do solo ao redor da cavidade submersa. Esta hipotese deve ser verificada experimentalmente.

Quando a cavidade submersa “fecha” (posi¢ao H4), somente ocorre fluxo de fuga.

45 GEOMETRIA POS FLUIDIZACAO (GEOMETRIA ESTATICA)

Quando o jato ¢ desligado, as particulas da zona fluidizada sedimentam, formando uma
espécie de cratera na parte superior, junto a superficie do solo, conforme Figuras 4.4, 4.5 ¢
4.6. Esta geometria ¢ analoga a cavidade estatica observada nos estudos de jatos de agua
externos e recebe a denominacdo de geometria estatica. A cratera ¢ limitada e circundada por
dunas e esta cavidade ¢ formada devido as particulas que foram carregadas e depositadas nas
dunas, que anteriormente preenchiam o volume da cratera. Quando a profundidade H3 ¢
alcangada, mesmo com o jato acionado, a superficie superior apresenta geometria idéntica a

geometria estatica.
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5 RESULTADOS E ANALISES DOS ENSAIOS DE FLUIDIZACAO

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos nos ensaios de
fluidizagdo e suas respectivas analises. Esta andlise ¢ feita paralelamente as observagdes
realizadas por Niven (1998) e Niven & Khalili (1998a), comparando os resultados obtidos e
ressaltando as diferencas encontradas. Observagdes pertinentes de outros pesquisadores sao

também contextualizadas.

Um cuidado a ser tomado na comparagao entre diferentes trabalhos ¢ quanto a descri¢ao
do solo. As areias utilizadas nesta dissertacdo sdo denominadas de areias fina e grossa, tendo-
se o cuidado de comparar os resultados com outras pesquisas através do didmetro médio dos

graos e da curva granulométrica do solo arenoso.

A priori, as pesquisas realizadas com jatos de agua ndo mencionam (ou nao levam em
consideragdao) a densidade relativa de compactacao da areia. Este fator foi explorado nesta

dissertagdo, sendo as analises entre ensaios com diferentes densidades relativas ressaltadas.

5.1 ORGANIZACAO DOS ENSAIOS

Os dados coletados nas analises referem-se aos parametros apresentados na Figura 4.7,
com especial atencdo aos parametros a (penetragdo do jato) e dy (didmetro da zona fluidizada
na profundidade de saida do jato). Na Tabela 3.4 estdo representados os pardmetros do jato e
do solo adotados em cada um dos ensaios de fluidizagdo realizados. Na Figura 5.1 ¢
apresentada a legenda com a simbologia utilizada nos ensaios de fluidizagdo e na Figura 5.2
os ensaios estdo ordenados em grupos, salientando o tipo de areia (coluna da esquerda — areia
fina e coluna da direita — areia grossa) e os didmetros do jato empregados. Para cada didmetro
do jato foram realizados ensaios com diferentes velocidades de saida. Simbolos totalmente ou
parcialmente hachurados representam ensaios em areia fina (d,=0,18mm), enquanto que os

simbolos abertos representam ensaios em areia grossa (d,=1,56mm).
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A
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d=7.85mm (~8mm)
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Linha cheia - ensaios
em areia fina (d,=0,18mm)
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em areia grossa (d,=1,56mm)

inicia=20%
Linhas:

Figura 5.1: Simbolos utilizados nos ensaios de fluidizacao.

3,75mm
(~4mm)

dj:

U,=1.15m/s Fr,=21.4 (A16)
U,=1.40m/s Fr,=26.2 (A3)
U,=2.29m/s Fr,=42.8 (A19)
U,=4.15m/s Fr.=77.5 (A2)

5,85mm
(~6mm)

dj:

Uy=0.43m/s Fr,=8.10 (A45)
Uy=0.62m/s Fr,=11.6 (A15)
Uy=0.99m/s Fr,=18.5 (A14)
U,=0.99m/s Fr,=18.5 Dr~100% (A24)
U,=1.24m/s Fr,=23.1 (A4)

7,85mm
(~8mm)

dj:

Uy=0.41m/s Fr,=7.71 (A48)
U,=0.45m/s Fr,=8.37 (A0)
Uy=0.55m/s Fr,=10.3 (A5)
U,=0.55m/s Fr,=10.3 Dr~100% (A26)
Uy=0.59m/s Fr,=10.9 (Al)
Uy=0.90m/s Fr,=16.7 Dr~100% (A25)
U,=0.96m/s Fr,=18.0 (A6)

=10mm

Uy=0.34m/s Fr,=6.33 (A18)
U,=0.40m/s Fr,=7.53 (A47)
Uy=0.93m/s Fr,=17.4 (A20)
Uy=0.93m/s Fr,=17.4 Dr~100% (A23)

I2mm d;

di:

P AR P

U,=0.25m/s Fr,=4.68 (A17)
U,=0.40m/s Fr,=7.43 (A46)
U,=0.94m/s Fr,=17.6 (A22)

3,75mm
(~4mm)

dj:

di=5,85mm
(~6mm)

=10mm

12mm d;

- -¥&- - U~=1.00m/s Fr,=6.26 (A33)
- -Ex - U,=2.43m/s Fr,=15.2 (A34)
- - - U,=2.86m/s Fr,=17.9 (A30)
- -3~ -  U=4.29m/s Fr,=26.8 (A31)
- -O-- U,=0.99m/s Fr,=6.20 (A9)

- -®-- U,=1.02m/s Fr,=6.39 (A37)
- O~ - U,=1.24m/s Fr,=7.75 (A10)
- --- Ui=174m/s Fr,=10.9 (A11)
- -4 - U,=1.86m/s Fr,=11.6 (A32)
- -Z-- Ugi=211m/s Fr,=13.2 (A12)
- -©--  U,=2.36m/s Fr,=14.7 (A36)
- -BEl-- Uy=0.96m/s Fr,=6.02 (A40)
--B-- U;=1.03m/s Fr,=6.45 (A38)
--B-- U,=1.38m/s Fr,=8.61 (A27)
- —f~ - U,=2.34m/s Fr,=14.6 (A39)
- -A-- Uy=0.64m/s Fr,=3.98 (A42)
--V-- Uy,=0.93m/s Fr,=5.83 (A41)
--P--  U=1.27m/s Fr,=7.95 (A28)
- -dh - U=0.44m/s Fr,=2.76 (A44)
- 9P~ - U,=0.88m/s Fr,=5.52 (A29)
- -4 - U,=0.93m/s Fr,=5.79 (A43)

Figura 5.2: Conjuntos dos ensaios de fluidizagdo: areia fina
(dy=0,18mm) — coluna da esquerda; areia grossa (d,=1,56mm) —
coluna da direita. Ensaios com igual didmetro d; estdo circulados e
ordenados com a velocidade de saida Uy em ordem crescente.
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5.2 ANALISES PRELIMINARES

As analises preliminares consistem em estudos simplificados, onde se observa os
padroes gerais de comportamento da geometria da zona fluidizada com a variacdo dos

principais parametros do jato (U, d;, Q) e do solo (dp).

As dimensodes geométricas da zona fluidizada dependem fortemente dos parametros do
jato: didmetro d;, velocidade de saida Uy e vazdo Q. A relagdo existente entre estes parametros

¢ apresentada na equagdo 5.1.

2
j
Q=U,| —~ (5.1)
Para estudar o comportamento dos parametros do jato foram realizados ensaios, nos

dois tipos de areia, com:
- Igual vazao, variando o diametro e a velocidade de saida;
- Igual velocidade de saida, variando o didmetro e a vazao;
- Igual diametro do jato, variando a velocidade de saida e a vazao.

Nas Figuras 5.3 e 5.4 s3o apresentados ensaios realizados em areia fina com mesma
vazao (Q~1,6 L/min), porém com diferentes didmetros do jato e consequentemente diferentes
velocidades de saida. Conclui-se que quanto maior a velocidade de saida, maior serd a

penetracdo do jato a e maior sera o didmetro fluidizado na profundidade de saida do jato dy.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 sdo apresentados ensaios realizados em areia fina com duas
velocidades de saida (Up~0,4 m/s e Uyp~0,94m/s), porém com diferentes didmetros do jato e
diferentes vazdes. As profundidades de penetracdo do jato e os didmetros dy sd@o maiores,
considerando a mesma velocidade de saida, conforme aumenta-se o didmetro do jato dj. A
analise das Figuras 5.3 a 5.6 indica que o pardmetro Uy exerce grande influéncia na geometria
da zona fluidizada, aliado com o diametro do jato. A vazdo nao sera utilizada nas analises,
mas estd implicita, como mostra a equacao 5.1. Nas duas dimensdes geométricas analisadas, a
e du, os parametros Uy e dj ndo apresentam a mesma grandeza de influéncia. A priori, a
velocidade de saida € preponderante na determinacao de a (penetragdo do jato), enquanto que

o diametro d; influencia fortemente o didmetro dy.
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Figura 5.3: Comportamento tipico de a (penetracdo do jato) com o
aumento da profundidade H: ensaios em areia fina, com Q~1,6L/min.
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Figura 5.4: Comportamento tipico de dy (didmetro da zona fluidizada
junto a saida do jato) com o aumento da profundidade H: ensaios em

areia fina, com Q~1,6L/min.
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aumento da profundidade H: ensaios em areia fina, com duas
velocidades de saida do jato — Uy ~ 0,4m/s e 0,94m/s.
140 \ \ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ \
B 4 i
E
< 120 — —
)
h n n
S Fr~17,5
e 100 — U~0,94mis -
= | |
2]
(]
©
o 80 — —
ke]
©
he] B _
he]
o
=)
S 60 — —
a
g — —
(e} Frp~7,5
8 40 —] Uy,~0,4m/s —
2
g i i
2
< 20 — —
£
< i -
fa)
0
\ \ T 7 T \ [ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Posicéo (profundidade) da saida do jato, H (mm)

Figura 5.6: Comportamento tipico de dy (didmetro da zona fluidizada

na saida do jato) com o aumento da profundidade H: ensaios em areia

fina, com duas velocidades de saida do jato — Uy ~ 0,4m/s e 0,94m/s.
Simbolos conforme legendas da Figura 5.5
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Para comparar ensaios realizados com parametros do jato diferentes e para estabelecer
equagdes de ajuste ao comportamento dos pardmetros geométricos da zona fluidizada ¢
necessario adimensionalizar alguns pardmetros. Na Figura 5.7 sdo apresentados os graficos
das Figuras 5.5 e 5.6, com a profundidade H e os pardmetros geométricos a (penetragdo do
jato) e dy (didmetro fluidizado na profundidade de saida do jato) adimensionalizados pelo
didmetro do jato d;. Deste modo, ensaios com velocidades de saida do jato Uy iguais, mas com

diametros do jato diferentes, apresentam tendéncia de sobreposicao.

\ \

Fr,~17,5 ]
U,~0,94m/s -
Fr~7,5 N
U,~0,4m/s *

° (a)

I N
35 40 45

T

Fr,~17,5 =
U,~0,94m/s ]
i X i

0 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\(‘)
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H/d,
Ensaios com U,~0.4m/s e Fr,~7.5, Ensaios com U,~0.94m/s e Fr,~17.5,
em areia fina (d,=0.18mm): em areia fina (d,=0.18mm):

—3—— d~6; Dr=50% (A45) — @ d-6; Dr=50% (A14)
—F—— d;-8; Dr=50% (A0) —®—— d~6; Dr~100% (A24)

—®——  d~8; Dr=50% (A48) —FB——  d8; Dr=50% (A6)
— d=10; Dr=50% (A47) —a&—— d=10;Dr=50% (A20)
—=fs——  d=12;Dr=50% (A46) —A—— d=10;Dr~100% (A23)
(C) —ah——  d=12; Dr=50% (A22)

Figura 5.7: Ensaios em areia fina, com duas velocidades de saida do
jato — Uo~0,4m/s e 0,94m/s: (a) a/d; vs. H/d;; (b) dw/d; vs. H/d;;
(c)Legenda dos ensaios.

Ensaios realizados em um mesmo tipo de areia, com igual velocidade de saida Uy,

apresentam o mesmo valor do nimero densimétrico de Froude Fr, (equagdo 2.4):
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Este numero sera utilizado no lugar da velocidade de saida na maioria das andlises, pois
permite a comparagdo entre ensaios com diferentes tipos de areia, ja que o didmetro das
particulas estd embutido no niimero densimétrico de Froude Fr,. Esta forma adimensional ¢é

amplamente utilizada nos estudos de jatos de agua, conforme mencionado no Capitulo 2.

Nas figuras anteriores — Figura 5.3 a 5.7 — comparando os ensaios realizados em areia
fina com caracteristicas do jato iguais, porém com densidades relativas diferentes (ensaio A14
com A24, ensaio A5 com A26 e ensaio A20 com A23), observa-se que, a priori, a
profundidade de penetracdo do jato a e o didmetro fluidizado na saida do jato dy ndo sdo
influenciados pela densidade relativa de compactagdo do solo, para profundidades menores

que a profundidade critica H2.

Niven (1998) observou que nos ensaios executados com determinado tipo de solo e
determinada vazdo, a profundidade de penetracdo do jato a permanece aproximadamente
constante com o aumento da profundidade H, até profundidades proximas de H2. Apos, o
valor de a comeca a diminuir com o aumento de H, conforme Figura 5.8 (Niven, 1998) e
Figura 5.9. Os resultados estdo adimensionalizados pelo didmetro do jato d;. O eixo das
ordenadas ¢ apresentado, em algumas figuras, na escala logaritimica. Este artificio foi
empregado para facilitar a visualizagcdo dos dados, quando julgado pertinente. Algumas séries
de dados foram removidas em determinadas figuras, para melhorar a observacao dos dados e

para ressaltar comparagdes entre séries de dados distintas.

100
Legenda:
T1=HI1
. T2 =H2 .
e e T3=H3 '
e 5
I iy
— fxexExxr = T3
10 - T2 T3 TS . =
B ——
é“‘-E':‘n-A il = ek e i -7-‘\\‘
T::’.‘.‘ =x722 IpgErF XX ""“‘\
|73 =
1 N,
[ 112 M
T3
H/d;
1 L i 1 1 i 1 1 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60

Figura 5.8: Grafico a/d; versus H/d; (adaptado de Niven, 1998), onde
T1, T2 e T3 correspondem as profundidades criticas H1, H2 e H3.
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Figura 5.9: Comportamento de &/d; com o aumento de H/d;:
(a)totalidade dos ensaios realizados; (b) ensaios selecionados.
Simbolos conforme Figura 5.1
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Nas Figuras 5.8 e 5.9 observa-se comportamentos idénticos entre os ensaios realizados
por Niven (1998) e os ensaios da presente pesquisa. Praticamente todos os ensaios em areia
grossa (d,=1,56mm) atingiram as profundidades criticas H2 e H3 para profundidades de saida
do jato H de até 20mm (para os parametros do jato utilizados). Por este motivo, os ensaios em
areia grossa apresentam, em quase todos os ensaios, valores de a decrescentes a partir da
profundidade inicial H=Omm. J4 nos ensaios em areia fina (d,=0,18mm), os dados sdo
representados por retas horizontais, pois a profundidade H2 nio foi observada nestes ensaios,

devido a pequena profundidade das caixas acrilicas utilizadas.

Esta mesma analise foi realizada para o parametro dy (didmetro fluidizado junto a
profundidade de saida do jato), conforme Figuras 5.10 (Niven, 1998) e 5.11, que também
permanece constante até profundidades proximas a profundidade critica H2. Nestas figuras
sdo observados os mesmos comportamentos descritos no paragrafo anterior. O didmetro dy €

o unico dos diametros apresentados na Figura 4.7 que permanece constante até a profundidade

critica H2.
100
Legenda:
T1=HI1
T2=H2
T3 =H3
et
XX T2 P
3z b m e ceaw
E 10.,2-.3 ﬁﬁ T-" - . - L " -
P DU S e . . .
T/,;:: - S = rﬂx =
ﬁ 1213
’» T3
i
i
1
;i 20 40 60
H/di

Figura 5.10: Comportamento de du/d; com o aumento da profundidade
H/d; (adaptado de Niven, 1998), onde T1, T2 e T3 correspondem as
profundidades criticas H1, H2 e H3.
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Figura 5.11: Comportamento de du/d; com o aumento de H/d;:
(a)totalidade dos ensaios realizados (simbolos conforme Figura 5.1);
(b) ensaios selecionados.
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53 ANALISES ATRAVES DO NUMERO DENSIMETRICO DE
FROUDE

O namero densimétrico de Froude (Frp) € bastante empregado nas analises de jatos de
agua, externos e internos, incidentes em solos arenosos. A influéncia deste parametro — Fr,, —

nas dimensdes geométricas da zona fluidizada aberta ¢ apresentada e analisada a seguir.

5.3.1 Analises do parametro a (penetracdo do jato) em funcdo de Fr,

(nimero densimétrico de Froude)

O pardmetro a/d; (penetragdo do jato adimensionalizada pelo didmetro do jato) €
analisado como fung¢do do numero densimétrico de Froude Fr,. Na Figura 5.12 sdo
apresentados todos os valores de a/d; em fungdo de Fry,, tanto para a fluidizacdo aberta
(H<H2) como para a fluidizacdo fechada (H>H2 — formagdo de cavidade fluidizada
submersa). Na Figura 5.13 somente estdo representados os valores de a/d; para profundidades
menores que H2 (H<H2), onde a fluidizacdio ¢ denominada aberta. Na Figura 5.14 sdo
mostrados os dados para H<H2, onde cada ensaio ¢ representado por apenas um ponto, ja que
o parametro a, conforme constatado no item 5.2, se mantém constante ao longo da
profundidade, desde que H<H2. O valor médio de a foi calculado através da média aritimética
dos valores coletados ao longo da profundidade (H<H2), excluindo-se os valores méximos e
minimos de a, conforme equagdo 5.2. Na Figura 5.15, os ensaios em areias distintas sdo
apresentados separadamente, enquanto na Figura 5.16 apresenta-se o mesmo grafico da Figura
5.14, porém com os eixos plotados em escala logaritimica, para comparagao com o grafico de

Niven (1998), apresentado na Figura 5.17.

( Zaj — Qs ~ A
0<H<H?2 (5.2)

(ndmero de dados )2

amédio -

Os ensaios em areia fina possuem diversas medi¢cdes do parametro a ao longo da
profundidade, ja que a profundidade H2 nao foi observada nestes ensaios. Na areia grossa, a
cavidade submersa ¢ rapidamente alcangada e a maior parte das medi¢des da penetragdo do
jato, para a geometria fluidizada aberta, referem-se a dados obtidos para H=0mm. Como estes

ensaios possuem apenas um valor representativo, este ¢ adotado como o valor médio.
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Figura 5.12: Variag¢do de a/dj com o crescimento de Frp, para todas as
posi¢des do jato (0<SH<H4 — fluidizagdo aberta e fechada). Simbolos
conforme Figura 5.1.
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Figura 5.13: Variagdo de a/dj com o crescimento de Fry,, para posi¢des

do jato referentes a fluidizagao aberta (0<H<H2). Simbolos conforme

Figura 5.1.
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Figura 5.14: Variagdo de a/dj com o crescimento de Fr,, para posi¢des do

jato referentes a fluidizagdo aberta (0SH<H2). Os
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representam o valor médio de a/d;, calculado conforme equagdo 5.2.
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Figura 5.15: Variagdo de a/d; com o crescimento de Fr,,, para posi¢des do

jato referentes a fluidizagdo aberta (0SH<H2): (a) e
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conforme equacao
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Figura 5.16: Grafico da Figura 5.14, com eixos em escala
logaritimica.
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Figura 5.17: Variagdo de a/d; com Fry, para dados referentes a
fluidizacdo aberta (H<H2) (Niven, 1998). As linhas pontilhadas
representam os limites do grafico da Figura 5.16.
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Os graficos das Figuras 5.12 a 5.16 apontam a possibilidade de estabeler curvas e
equagdes de tendéncia relacionando os parametros a e Fry, para profundidades H menores que
H2. Também se observa que as andlises para a fluidizacdo aberta (H<H2) e para a fluidizacao

fechada (H>H2) devem ser independentes, conforme identificado nas Figuras 5.12 ¢ 5.13.

Os dados referentes as areias fina e grossa apresentam uma tendéncia de sobreposicao,
mas certa dispersdo ¢ observada. Na Figura 5.15, onde os dados de cada uma das areias sao
plotados separadamente, observam-se comportamentos semelhantes. Ambas areias aparentam
possuir um crescimento linear do parametro a/d; até determinado valor de Fr,,, no qual ocorre
uma mudanga de comportamento, representada por uma nova tendéncia de crescimento, linear
ou nao, com declividade menor. As linhas sobrepostas nos graficos da Figura 5.15 foram
tracadas para facilitar a visualizagdo do comportamento descrito neste paragrafo e ndo sao
curvas de ajuste. A mudanca de comportamento descrita necessita maior comprovagao
experimental, com a realizagdo de ensaios com niimeros densimétricos de Froude maiores que

20, para as areias grossas € maiores que 25, para as areias finas.

Na Figura 5.17 apresenta-se um grafico obtido por Niven (1998), analogo ao grafico da
Figura 5.16. As linhas pontilhadas apresentadas na Figura 5.17 servem como referencial
comparativo, pois delimitam os valores extremos do grafico da Figura 5.16. Comparando
estas figuras, observa-se comportamento semelhante entre os dados obtidos por Niven (1998)

e os resultados obtidos na presente pesquisa.

Utilizando anélises de regressao ¢ possivel estabelecer curvas e equacdes de tendéncia
para os dados plotados na Figura 5.14. Na Figura 5.18 sdo apresentados graficos com eixos
plotados em escala linear e em escala logaritimica. Nestes graficos foram ajustadas duas
curvas de regressdo cruzando a origem do grafico, validas para H<H2, obtidas a partir dos
dados da Figura 5.14: uma linear, valida para Fr,<25, totalizando 41 pontos (n=41 — excluidos
os ensaios A2, A31 e A19) e outra polinomial, com um total de 44 pontos (n=44). Também
foi plotada uma curva de regressao potencial determinada por Niven (1998), obtida para um
total de 416 pontos, vélida para a/d>1. O grande nimero de dados (n=416) obtido por Niven
(1998) ¢ devido ao emprego de todos os valores de penetracdo do jato coletados ao longo da
profundidade e n3o apenas a utilizagdo dos valores médios. Nesta pesquisa optou-se pelos

valores médios, para se ter um numero de dados semelhante para cada tipo de areia.
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Na Figura 5.18(b), a grande dispersdo existente para altos valores de Fr, na Figura

5.18(a) ndo ¢ claramente (visualmente) observada. Isto indica que graficos plotados em

escalas diferentes devem ser observados com cautela, sendo que a escala logaritimica ndo se

apresentou adequada para a observacao da tendéncia dos dados obtidos para altos valores de

Frp.
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A curva potencial de Niven (1998) aproxima-se de uma reta, j& que o expoente do
parametro Fr, € proximo de 1 (0,941~1), apresentando comportamento semelhante as curvas
de ajuste plotadas na Figura 5.18. A curva polinomial de segunda ordem, devido ao baixo
valor da constante que multiplica o termo Frpz, se sobrepde a reta de primeiro grau ajustada.
As equacgdes de ajuste da Figura 5.18 sdo mostradas na Tabela 5.1 e apresentam altos valores
do coeficiente R?, contudo existe dispersdo de resultados para elevados valores de Fr,, devido
a pequena quantidade de dados obtidos para Fr, maior que 25. Também existe dispersdo de
resultados entre as duas areias, fina e grossa, empregadas. Para fins de estimativa dos valores
da penetracdo do jato pode-se utilizar a equagdo linear ajustada, reescrita na equagdo 5.3,

valida para Frp<25.

U,

i

Ps — P 5.3

" fJg (5.3)
Pi

a=0,5271Fr, d, =0,5271

Nas curvas ajustadas, o expoente do termo Fr, ¢ proximo da unidade e as curvas se
aproximam de uma reta. Este crescimento linear indica que existe semelhanga da penetragao
do jato no interior do leito fluidizado com a difusdo de jatos livres submersos (ver Capitulo
2.1.2). Reescrevendo a equagdo 2.7, que representa a difusdo de um jato livre submerso,

obtém-se:

_C,U,d,
U

m

X (5.4)

onde x representa a distancia em relacao a saida do jato. Comparando as equacdes 5.3 e 5.4,
observa-se que os numeradores sdo semelhantes, com o didmetro e a velocidade de saida do

jato multiplicados por uma constante e elevados a um expoente unitario.

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as equagdes das curvas ajustadas na Figura 5.18.
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Tabela 5.1: Equagdes de ajuste aos dados da Figura 5.18.

R . Constantes N° pontos | _»
Equacéo Tipo
quag P A B _[C] D o | R
ald;= 0,5271 Fr, y=Ax(inear através da | g 5p17 | || . 41 |094
origem)
—_ 2 H H a
ald, = -0,0005 Fr,2 + 05407 Fr, | Y=Ax+Bx (polinomialde 2% 55051 g 5a07 (.| . a4 |09
ordem através da origem)
a/d;= 0,709 Fr,”*! (Niven, 1998) y=Ax" (potencial) 0,709 - -10,941| 416

A profundidade de penetragdo do jato a pode ser correlacionada com Fr, através de
“coordenadas normalizadas” (Niven, 1998), multiplicando Fr, por (d,/d)"’ e a/d; por d,/d;,

conforme Figura 5.19.

10 ;
1r 1
- E I
= '
I

T

. 01F I
_'c--. - |
3 : i
L g ‘
0.01 Are=; |
0001 N ey i v e w. e el R AP T [ ra.s sl
0.001 0.01 0.1 1 10

Figura 5.19: Grafico (a/d;)(dy/d;) vs. Frp(dp/dj)]’5 — (adaptado de
Niven, 1998). O quadrado pontilhado representa os limites do grafico
da Figura 5.20(b).

Esta normalizagdo ¢ empregada para obter diferentes coeficientes e expoentes dos
parametros expostos na equagdo 5.3. Considerando o ajuste de um equacdo linear em um

grafico Fr,(d,/d;)" versus (a/d;)(d,/d;), obtém-se:

1,5
d d
2 _ const. Fr, (—pj (5.5)
d, d, d

]
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(5.6)

(5.7)

Na equagdo 5.6 constata-se que a normalizacdo empregada por Niven (1998) acrescenta

um termo multiplicador — (dp/dj)o’5 — no namero densimétrico de Froude. A equagdo 5.7

comprova que equagdes lineares de ajuste, em um grafico Fr,(dy/d;)"” versus (a/d;)(d,/d;), ndo

devem ser utilizadas, pois o parametro d, ¢ anulado. Entdo, neste tipo de grafico devem ser

ajustadas preferencialmente equagdes potenciais, elevando o termo Frp(dp/dj)l’5 a determinado

expoente, que segundo os principios de difusdo de jatos submersos nao pode ser muito

diferente da unidade, para manter o expoente da velocidade de saida do jato U unitario.

Na Figura 5.20 sdo apresentados os dados obtidos nesta pesquisa, plotados em graficos

do tipo Fry(d,/d;)"” versus (a/d;)(d,/d;), em conjunto com curvas e equagdes de ajuste.

()

Legenda ¢
w— e e EQ. proposta’por Niven (1998)
= e e e e Eq potengal de ajuste (n=232)
Eq. potedtial de ajuste
(ponto;ﬂnédios - n=44)

N
\

w
\

(a/d)(d,/d)
0 do jato/diametro do jato)(diametro particula/diametro do jato)

N
\

H
\

Somente dados obtidos para

Equacéo de ajuste potencial
(ald))(d,/d) = 1,4722 [Fr,(d,/d)" "
ou (ald) = 1,4722 Fr,**%(d /d)"**"
n = 44 (valores médios) —
Coeficiente R2=0,96

Equacéo de ajuste potencial

(ald)(d,/d) = 2,1423 [Fr,(d,/d)"*]"***
ou (ald) = 2,1423 Fr,***(d,/d)"*"** |
n = 232 (todos os dados p/ H<H2)
Coeficiente R2=0,96 ]

Equacé&o potencial de Niven (1998)

s H<H2 (fluidizacdo aberta). hrapecll
g Os pontos correspondem  (a/d)(d;/d) = 2,762 [Fr,(d/d)"T"
& (a) aos valores médios. ou (a/d) = 2,762 Fr,”**(d /d)****
0 T T T T T T T T
0 1 2 5 6 7

3 4
Fr.(d,/d)s

(ndmero densimétrico de Froude)(diametro particula / diametro do jato)%>

(a) eixos em escala linear;
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=R L L L T L B B B
-% . Legenda /I/ -
° —| === e ==  [Eq.proposta por Niven (1998) ¢ » —
g : mes e e e [q.potencial de ajuste (n=23?f,’ :
&5 Eq. potencial de ajuste ‘,’
32 — (pontos médios - n=44) 4 -
ci Somente dados obtidos para L
5 1 _| HsH2 (fluidizacdo aberta). ﬁ |
Q — Os pontos correspondem —
o —] aosvalores médios. -
3% - 7
TE - i
T 2 . 7
=44 — -
=2
% o — Equacéo de ajuste potencial —
N—r © 1,5,0,8134
< (afd)(d,/d) = 1,4722 [Fr,(dfd)"]"
(%0.1 — Coeficiente R? = 0,96 —
S . .
% — Equacdo de ajuste potencial —
g ] (ald)(d/d) = 2,1423 [Fr (d/d)"°]***®%]
S 4 Coeficiente R? = 0,96 -
g 7
g _l: (b) Equacéo potencial de Niven (1998) |
S (afd)(d,/d) = 2,762 [Frp(dp/dj)l"r’]ng69
0.01 T T T T T T T TTT]
0.01 0.1 1 10
15
Fr,(d,/d))

(ntmero densimétrico de Froude)(diametro particula / diametro do jato)1:®

(b) eixos em escala logaritimica.

Figura 5.20: Curvas de ajuste a varia¢do de a/d; com Fry através de
“coordenadas normalizadas™: (a/d;)(dy/d;) vs. Fry(d,/d;)"”.

Os dados plotados na Figura 5.20(b) apresentam comportamento semelhante ao
observado por Niven (1998), segundo Figura 5.19. Na Figura 5.20(a), com os eixos plotados
em escala linear, observa-se grande dispersao de dados, em especial na comparagdo entre os
resultados da areia fina e da areia grossa (representada por simbolos sem hachuras). Esta
grande dispersdo ndo ¢ visualmente observada quando da utilizacdo de eixos em escala
logaritimica. Os dados circulados no topo do grafico da Figura 5.19, que representam ensaios
realizados com a areia mais grossa empregada por Niven (1998), estdo dispostos abaixo de
uma curva de tendéncia proposta. Este comportamento ¢ similar ao observado na Figura 5.20,
logo as equacdes ajustadas nesta figura, apesar dos altos valores do coeficiente R% ndo

representam adequadamente o comportamento conjunto das duas areias.

Samuel Maggioni Mezzomo (smmezzomo@yahoo.com.br) Dissertagdo de Mestrado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



129

5.3.2 Analises do parametro dy (diametro da zona fluidizada junto a saida

do jato) em funcéo de Fr, (nimero densimetrico de Froude)

O parametro du/d; (didmetro da zona fluidizada junto a saida do jato adimensionalizado
pelo didmetro do jato) ¢ analisado como fun¢do do numero densimétrico de Froude, analogo

ao estudo do pardmetro a/d; apresentado no Capitulo 5.3.1.

Na Figura 5.21 s3o apresentados todos os valores de du/d; em fungdo de Fry, tanto para
a fluidizagdo aberta (H<H2) como para a fluidizacdo fechada (H>H2 — formagdo da cavidade
submersa). Na Figura 5.22 estdo representados os valores de du/d; para profundidades
menores que a critica H2 (H<H2). Na Figura 5.23 estao plotados os dados para H<H2, onde
cada ensaio ¢ representado por apenas um ponto, ja que o parametro dy, conforme constatado
no item 5.2, se mantém constante ao longo da profundidade, desde que H<H2 (geometria
fluidizada aberta). O valor médio de dy foi calculado através da média aritimética dos valores
coletados ao longo da profundidade (H<H2), excluindo-se os valores maximos € minimos,
analogo a equagdo 5.2. Na Figura 5.23 os ensaios em areias distintas estdo separados e a
Figura 5.24 apresenta um grafico com eixos plotados em escala logaritimica, para comparacao
com o grafico de Niven (1998), apresentado na Figura 5.25. Na areia grossa, a cavidade
submersa ¢ rapidamente alcangada e a maior parte das medi¢des do diametro dy referem-se
aos dados obtidos para H=0mm. Como estes ensaios possuem apenas um valor representativo,

este é adotado como o valor médio.

40 I Y Y I A B
Totalidade dos dados coletados
35 — 0<H<H4 (fluidizacéo aberta e fechada) ‘7

[
L2 2
L

dy/d,
i
(Diametro fluidizado na profundidade de saida do jato / diametro do jato)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Fry, (nimero densimétrico de Froude)

Figura 5.21: Grafico du/d; vs. Fry, para todas as posigdes do jato
(0O<H<H4 - fluidizagdo aberta e fechada). Simbolos conforme Figura 5.1.
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e A e e e
Somente dados obtidos para o
H<H2 (fluidizacéo aberta) ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Frp (numero densimétrico de Froude)

Figura 5.22: Variagdo de du/d; com Fr,, para posigdes do jato
referentes a fluidizagdo aberta (H<H2). Simbolos conforme Figura5.1.

S I L L L L L AL B ©
Obs.: As retas sobrepostas aos dados
~ dos gréaficos (a) e (b) ndo sdo curvas de -1 %
| ajuste obtidas numericamente.

) 1 — 30
(a) Areiagrossa
7 dp~1,56mm 7 7
L — 25
5 10 15 20 25 30 B —
ke
Fr — 20 Tx
o

— 15

(b) Areia fina
d,~0,18mm — 10
Somente dados obtidos para -
H<H2 (fluidizacéo aberta).
Apenas o ponto médio de cada
ensaio estéa representado.

I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I 0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Fr,, (ndmero densimétrico de Froude)

Figura 5.23: Grafico du/d; vs. Frp, para fluidizagao aberta (0<H<H2):

(a) ensaios com areia grossa (d,~1,56mm); (b) ensaios com areia fina

(dp~0,18mm). Os pontos plotados representam o valor médio de dy/d;.
Simbolos conforme Figura 5.1.
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100 I R [

= i il
g B il
g - Somente dados obtidos para 7
o | H<H2 (fluidizagao aberta) B
% Obs.: Apenas o ponto médio de
s cada ensaio esta representado. *
B - -
8
g ¥ i
[0}
o
g ok
2]
e
S 0 10 — —
5 B B 1< B
8 | ﬁ g |
e) - -
c
=] - -
5
2 - ﬁ? -
©
s A + .
e]
I eh 1
h=
=
5 i i
5]
e
<
a
1 I T T 1T ‘ I T T 1T
1 10 100

Frp (nimero densimétrico de Froude)

Figura 5.24: Dados da Figura 5.23. Eixos em escala logaritimica.

100

|

of?
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|
|
|
|
|
|

4€-

|
|
|
10 | I :
i : |
%“L [ | =% ic_
. R
= | 1 ;l! b
J o BEL_
ﬂ-1 I S S SR I RTE Y S S——— " S P i PR
1E-1 1E0D 1E1 1E2 1E3
Ffp

Figura 5.25: Variac¢do de du/d; com Fry, para dados referentes a
fluidizacdo aberta (H<H2) (Niven, 1998). As linhas pontilhadas
representam os limites do grafico da Figura 5.24.

Os graficos das Figuras 5.21 a 5.24 apontam a possibilidade de estabeler curvas e
equagdes de tendéncia relacionando os parametros dy e Fry, para profundidades H menores
que H2. Também se observa que as andlises para a fluidizagdo aberta (H<H2) e para a

fluidizacao fechada (H>H2) devem ser independentes, conforme Figuras 5.21 e 5.22.
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Os dados referentes as areias fina e grossa apresentam tendéncia de sobreposi¢ao. Na
Figura 5.23, onde os dados de cada uma das areias sdo plotados separadamente, observam-se
comportamentos semelhantes. A areia fina apresenta um crescimento linear do pardmetro a/d;
até determinado valor de Fr,, no qual ocorre uma mudanga de comportamento, representada
por uma nova tendéncia de crescimento. Na areia grossa esta mudanca de comportamento nao
¢ clara. As linhas sobrepostas nos graficos da Figura 5.23 foram tragadas para facilitar a
visualizacdo do comportamento descrito neste pardgrafo e ndo sdo curvas de ajuste. A
mudanca de comportamento descrita necessita maior comprovagdo experimental, com a

realizacdo de mais ensaios com numeros densimétricos de Froude maiores que 20.

Na Figura 5.25 ¢ apresentado um grafico obtido por Niven (1998), andlogo ao grafico
da Figura 5.24. Comparando estas figuras, se observa comportamento semelhante entre os
dados obtidos por Niven (1998) e os resultados obtidos na presente pesquisa. Na Figura 5.26
foram ajustadas trés curvas de regressdo cruzando a origem do grafico, validas para H<H2,
obtidas a partir dos valores médios plotados na Figura 5.23. Uma das curvas ¢ linear, valida
para Frp,<25, totalizando 41 pontos (n=41 — excluidos os ensaios A2, A19 e A31), a outra ¢
polinomial de segunda ordem, com 44 pontos (n=44) e a Gltima ¢ uma curva potencial, obtida

para um total de 44 pontos.

40 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I
-1 Eq.de ajuste linear através da origem 7

35 | (dy/d;) =0,6671 Fr, Legend_a _ |
n=41 — . de ajuste linear *
- (excluidos ensaios A2, A19 e A31) Eqg. de ajuste potencial Y L
39 | Coef R2=098 _ _ . Eq. de ajuste polinomial .- " . —]
) ) de 22 ordem .
—| Eq.de ajuste potencial . - -
(dy/d)=1,2921 Fromn e
5 I n=44 . N
_| Coef. R2=0,94 s -
P
— 20 — Eq.de ajuste polinomial (22 ordem) - -
QI _| através da origem ~ B
5 (d,/d;) = - 0,0039 Fr,2 + 0,7193 Fr, .-
15 — n=44 & —
Coef. R?=0,96 >

10 — -

B Somente dados obtidos para B
5 | H<H?2 (fluidizacao aberta). _
Apenas o ponto médio de cada
ensaio esta representado.

0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Frp (numero densimétrico de Froude)

(Diametro fluidizado na profundidade de saida do jato / diametro do jato)

Figura 5.26: Curvas de ajuste a varia¢do de du/d; com Frp.
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As curvas ajustadas na Figura 5.26 descrevem adequadamente o comportamento do
parametro dy/d; para ambas areias e apresentam altos valores do coeficiente R’ com certa
dispersdo para baixos valores de Fr,. A priori, recomenda-se a utilizagdo da equacdo de ajuste
linear (equacdo 5.9) para valores de Fr, menores que 25. A descri¢do do comportamento do
pardmetro dp/d; acima deste valor s6 é possivel com a execu¢do de um maior nimero de
ensaios, mas para fins de estimativa pode-se utilizar a equacdo potencial ajustada (equagdo

5.10). As equacdes das curvas ajustadas na Figura 5.26 sdo apresentadas na Tabela 5.2.
d,/d; =0,6671 Fr, (5.9)

d, /d, =1,2921 Fr ™" (5.10)

Tabela 5.2: Equacdes de ajuste aos dados da Figura 5.26.

. ) Constantes N° pontos| _,
Equacéo Tipo A B c D ) R
=Ax (linear através da
dy/d = 0,6671 Fr, y=Ax (line oe671| - |[-| - 4 |o98
origem)
dy/d = 1,2921 Fr, >4 y=Ax® (potencial) 1,2921| - |-]oy7471 44 10,94
— Ay2 H :
d,/d =-0,0039 Fr 2+ 0,7193 Fr | Y=AX*BX+C (polinomialde | ; 5559 | 97103 | - a4 0,9
1 P P | 2% ordem através da origem)

A mudanca de comportamento que ocorre para certo valor de Fr, também foi observada
por Niven (1998). Entretanto, este autor preferiu a utilizacdo de graficos com “coordenadas
normalizadas”, conforme Figura 5.27, onde (du/dj) é multiplicado por (d,/d;) e Fr, ¢
multiplicado por (dp/dj)l’5 . Na Figura 5.28 sdo apresentados os dados obtidos nesta dissertagao

através desta normalizagdo, em conjunto com equagdes de ajuste.

Na Figura 5.27, a mudanga de comportamento ocorre para valores do termo Frp(dp/dj)l’5
proximos de 0,06. Na Figura 5.28(a), a regido circulada no grafico corresponde a esta
mudan¢a de comportamento. Avaliando este mesmo grafico, com eixos em escala linear
(Figura 5.28b), observa-se que este tipo de normalizagdo separa os ensaios realizados em
diferentes tipos de areia em regides, onde quase a totalidade dos resultados da areia grossa
situam-se acima do valor 0,02 (Fr,(d,/d;)'>0,02) e a maior parte dos ensaios em areia fina

estdo abaixo deste limite.
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Frp - (dp/d)p1-

Figura 5.27: Variagdo de dy/d; com Fr, através de “coordenadas
normalizadas™: (du/d;)(d,/d;) vs. Fry(dy/d))" — (Niven, 1998). As
linhas pontilhadas representam os limites do grafico da Figura 5.29(a).

10 — T T T T T T T
-1 Eqg. de Niven (1998)
| selFrp(dy/dj)t91<0.06 -> (dyy/d))(dp/d;) = 0.006+2.514[Fry (dy/dL-5>F
| se [Frp(dg/dj)+9>0.06 -> (dy/d))(dp/dj) = 1.591[Fry(d /Lo .
| Eq. ajuste potencial N
| (@n/d)(p/d) = 1.6161 [Fry (dg/dt9*B™
n=44
Coef. R2=0.99
1 — —
=~ -
g | |
o
= _ _
N
~ -
)
T | _|
°
0.1 — Somente dados obtidos para —
— H<H2 (fluidizagao aberta). u
| Os pontos correspondem B
| aos valores médios. _
Legenda
— = o == Niven (1998) s
(a) — E(. de ajuste potencial
0.01 T T T 1T
0.01 0.1 1 10

Fr.(d,/d,)s

(a) eixos em escala logaritimica;
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Eq. de Niven (1998)
se [Frp(dp/d) -51<0.06 -> (dpy/d;)(d/d)) = 0.006+2 51 4[Frp(d /) 2]
se [Frp(dp/d)-51>0.06 -> (dpy/d)) (d/dj) = 1.591[Frp(dp/c) 15>

0.82

5 —| Eqg. ajuste potencial
(dpy/d(dp/d) = 1.6161 [Frp (dp,dj)1_ﬁ0.5871

n=44
Coef. R2= 0.99

(dy/d))(d,/d))

Legenda
Niven (1998)

Eq. de ajuste potencial -

Somente dados obtidos para

(b) H<H2 (fluidizacéo aberta).
Os pontos correspondem
aos valores médios.

F T 17 T 1T T ] \ \

0 1 2 3 4

1,5
Fr,(d,/d))

(53]
(=]
~

(b) eixos em escala linear.

Figura 5.28: Curvas de ajuste a varia¢do de du/d; com Fry através de
“coordenadas normalizadas™: (d/d;)(d,/d)) vs. Fry(dy/d;)"”.

A equacdo de Niven (1998) apresenta comportamento semelhante a curva potencial até
determinada faixa de valores (Frp(dp/dj)1’5<l,0). A curva potencial ajustada representa
adequadamente o comportamento do pardmetro (du/d;)(dy/d;) com o crescimento do valor de
Fro(d,/d)"” e possui elevado valor do coeficiente R, Isto indica que a equagdo potencial
determinada (equagdo 5.11) pode ser utilizada para fins de estimativa e compara¢ao com as

equacoes 5.9 € 5.10.
d, /d, =1,6161 Fr,"*"'(d,, /d, " (5.11)

5.3.3 Analise do parametro a/ dy

Conforme os itens anteriores (Capitulos 5.2, 5.3.1 e 5.3.2), as dimensdes geométricas a
(penetragdo do jato) e dy (didmetro da zona fluidizada na profundidade de saida do jato)

permanecem constantes ao longo da profundidade (H<H2), até ser alcangada a profundidade
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critica H2. A Figura 5.29 apresenta a relacdo entre estes dois parametros, a/d; e du/d;, para os

diversos ensaios realizados.

40
| | | |

‘ ‘ I ‘ I
Somente dados obtidos para 4 *

35 —
H<H2 (fluidizac¢éo aberta).

30 — —
25 —| —
20 —| —
15 — _

10 — —

a/d; (penetrag&o do jato / diametro do jato)

0 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
d,/d; (diametro fluidizado na saida do jato / diametro do jato)

40\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

35 _| Somente dados obtidos para
H<H2 (fluidizagao aberta).

-1 Apenas o valor médio de cada -
30 — €ensaio esta representado. —

25 — K |
20 -
15 — —
. ¢ *

a/dj (penetracdo do jato / diametro do jato)

5 — |
7 (b) -

Lo L L L L

0 5 10 15 20 25 30 35 40
d,/d; (diametro fluidizado na saida do jato / diametro do jato)

Figura 5.29: Relacdo entre (du/d;) e (a/d;) para profundidades
referentes a fluidizagdo aberta (H<H2): (a) todos os pontos; (b)valores
médios. Simbolos conforme Figura 5.1
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Na Figura 5.29, os valores de dy e a situam-se em torno da linha que representa dy=a.

Na Figura 5.30, a relagdo dy/a ¢ plotada em fungdo do nimero densimétrico de Froude.

d,/a
(Diametro fluidizado na saida do jato / penetracéo do jato)

d,/a
(Diametro fluidizado na saida do jato / penetracdo do jato)

Somente dados obtidos para |
H<H2 (fluidizacdo aberta)

Equacéo de ajuste potencial —
3% (d./a) = 4,3067 Fr, 0%
Numero de dados utilizados: n =209

- o
% "‘----.i____coeficiente R2=0,51 -
----------------3

(a)
L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Frp (ndimero densimétrico de Froude)
T \ \ \ T T T T T \ \ \
\
] Somente dados obtidos para 25 * (b) Areiagrossa |
\ H<H2 (fluidizagéo aberta). d,~1,56mm
‘+ Apenas o valor médio de cada
“ ensaio esté representado. c 2 ]
\ =~ LE
[\ °

A ECZ*
| -O- |
1) 1 Ry
p’\% I I I B T B
0 5 10 15 20 25 30

~~ -
------------
Equagdo de ajuste potencidl” ™ = = == @ w w w = )
(C) Areia fina (d,/a) = 5,3441 Fr o651 i
d ~0,18mm Numero de dados utilizados: n = 23

(somente p/ areia fina)

Coeficiente R?=0,863

I L L L L L L e L L

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Fr, (nimero densimétrico de Froude)

Figura 5.30: Grafico du/a vs. Fr,, para profundidades referentes a fluidizagdo aberta (H<H2).

(a) todos os dados; (b) somente valores médios da areia grossa (d,~1,56mm); (c) somente

valores médios da areia fina (dy~0,18mm). Simbolos conforme Figura 5.1

Na Figura 5.30(a), a curva de ajuste potencial possui baixo valor do coeficiente R?,

devido a grande dispersao dos dados, em especial para os ensaios em areia grossa. Nas

Figuras 5.30 (b) e (c), os dados obtidos para cada tipo de areia estdo plotados separadamente,
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mostrando que para a areia fina € possivel ajustar uma curva potencial, porém para a areia

grossa nao existe um comportamento nitido.

Através da andlise dos graficos du/a versus Fr,, € possivel afirmar que o parametro dy/a
situa-se entre 0,7 e 3,6, para a faixa de valores estudada. Esta variacdo possui um
comportamento potencial para ensaios com areia fina (d,~0,18mm) e para altos valores de Fr,
(Frp>25) a relacdo dw/a ¢ proxima da unidade (dw/a~1), contudo esta ultima constatagido
necessita de um maior niimero de ensaios (para Fr,>25) para sua comprovagdo. Os ensaios em
areia grossa ndo apresentam um comportamento bem definido, sendo que os ensaios com

diametro do jato de 4mm (d;=3,75mm) destoaram dos demais.

5.3.4 Andlise dos parametros dpy € Zy

A dimensao geométrica dpx representa o didmetro da zona fluidizada medido entre os
“pontos de quebra” (“breakpoint”), que representam os pontos de encontro entre o talude
interno das dunas circundantes a zona fluidizada intercepta e a parede da zona fluidizada. A
profundidade medida entre a superficie inicial do subleito e este ponto de quebra ¢
denominada de zpx. Conforme discussdo apresentada no Capitulo 4, a dimensdo geométrica
dvk € quantificada com menor incerteza para pequenas profundidades do jato (em geral para
H<100mm) e a maior parte dos dados coletados nos ensaios referem-se a profundidades

menores que 80mm.

Nas Figuras 5.31 e 5.32 s3o apresentadas a variacdo dos parametros dpx € Zpx com a
profundidade H, adimensionalizados pelo didmetro do jato d;. Quase a totalidade dos dados se
referem aos ensaios realizados em areia fina, j& que os ensaios em areia grossa apresentam
passagem da fluidizag@o aberta para fechada a pequenas profundidades H. Os dados obtidos
sdo sempre referentes a geometria fluidizada aberta, pois os pardmetros duk € zpk deixam de
existir na geometria fluidizada fechada (cavidade submersa). Nos ensaios em areia grossa o
valor de zyk € igual a zero e por este motivo os valores de dyx foram medidos na profundidade

H=0 (ver discussdo apresentada no Capitulo 4).

Na Figura 5.31 os valores de duy crescem com o aumento da profundidade H e
aparentemente o parametro dy/d; se torna constante apos alcangado um valor maximo de H/d;,
para profundidades adimensionais maiores que 10 (H/di>10). Niven (1998) observou este

mesmo comportamento, conforme Figura 5.31(c).
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25 B L 25 T
Legenda: —
S(_)mente dados : AL
20 obtidos para H<H2 | 20 — e Al6]
(fluidizag&o aberta) —— A
. —— Al4T
15 e A
_d_15 = —#— A%
\c O Tx —F— A6 |
5 S — 4~ — A39
10 ] 10 — == —  A4T
| Somente dados |
obtidos para H<H2
5 | 5 R4 (fluidizag@o aberta) —
a H/d, (b)
o @ 0 e
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
100 ¢
.
i
tF- aFaa ® =
% g a =
1! H/d| (C):
0 10 20 30 40
Figura 5.31: Comportamento de dy/d; com o crescimento de H/d;:
(a)totalidade dos ensaios realizados; (b) ensaios selecionados;
(c)grafico obtido por Niven (1998).
5 5
T | | T
H<H2 . H<H2 .
4 (fluidizacéo aberta) | 4 (fluidizacéo aberta) |
3 — 3 Legenda: ]
Q._. = + Al9
X - \5 —A—— A23]
N2 N N2 —e— A2 |
—A—— A20
- —Pp—— A4S
—8®— Al4
1 -1 1 —— A5
(a) H/d.
° O T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Figura 5.32: Comportamento de zy/d; com o crescimento de H/d;:
(a)totalidade dos ensaios realizados; (b) ensaios selecionados.
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Na Figura 5.32 ndo ¢ possivel definir um comportamento Unico, mas a tendéncia ¢ de
um ligeiro crescimento de zyx com o aumento da profundidade H. Os valores de z/d; situam-
se entre 0 e 4,5, ou seja, o “ponto de quebra” (intersec¢do entre o talude da dunas e as paredes

da zona fluidizada) est4d sempre situado proximo a superficie original do leito fluidizado.

Os parametros dpx € zpx podem ser avaliados como fungdo do nimero densimétrico de
Froude Fry. Na Figura 5.33 sdo apresentados dois graficos, obtidos por Niven (1998), onde
sdo plotados, respectivamente, os dados obtidos para H<H2 e os dados obtidos somente para
H=0. Também sao apresentados dois graficos equivalentes, obtidos com os dados da presente
pesquisa. Na Figura 5.34, os pontos da Figuras 5.33(d) s@o plotados em conjunto com curvas

de ajuste e uma curva potencial determinada por Niven (1998) ¢ apresentada.

100 [ 1 100 |
i I - Dados r!ferentes a profundiclade ;
I i " inicial (HEO) - Niven (1998) | :
[ $° ‘ [
ﬁ | @E!
| wa | o |
10 - :! & ot I _-c..‘ I -
5 § = S oy, |
-‘i } Ei- R | L I 0% ® |
o a4 Oy I ::_\ GE e
; ; x - =
1= a I
Dados referentes a fluidizacdo [ 1 %8 |
(a) aberta (0<H<H2) - Niven (1998) (b) | B I
D.T 1 L L W W W W W — P
1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3 1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3
Frp Frp
100 — T T TTTrg 100 — T L A
] Somente dados obtidos para ] 1 Somente dados obtidos ]
7 H<H2 (fluidizagéo aberta). . 7 para H=Omm. n
- Dados da presente pesquisa. 7 7 Dados da presente pesquisa. B
Ez 10 — - Eﬁ 10 — % -
© _] ] © _ -
] ] ] ﬁ P @% ]
i _ _ + P ’ _
- — — A vN . —
. & . . 2 e .
c d
1 ( ) T T T \‘ T T TTT 1 ( ) T T TTT ‘ T T TTT
1 10 100 1 10 100
Frp Frp

Figura 5.33: Graficos dpi/d; vs Frp: (a) H<H2 e (b) H=Omm (Niven,
1998); (¢c) H<H2 e (d) H=Omm (presente pesquisa). As linhas
pontilhadas em (a) e (b) representam os limites utilizados em (c) e (d).
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* [ lefendh: 1 T T 7] V"
Eq. ajuste potencial i 7

20 | = em———— Eq. de ajuste linear Pl

e== e em FEg.Niven (1998) /’

7[O ensaio A2 ndo esta -7 - 7

15 —|representado neste grafico * 4 - ]

(incerteza na medic&o). Q-

P ~ . .
- . _ P «”  Equacdo potencial de ajuste —
Dados obtidos p/ H=0mm. ~ (dhy/d,) = 1,1757 Fr,07402

o ﬁ b ]
_ R?=0,77 _
ﬁ.a@ ‘EF' Equacédo de ajuste linear
d
N
’d

dydd,

s P’ . (dy/d)=0,6039 Fr, —
Equagéo Niven (1998) \umerq de dados: n = 41

(dy/d) = 1,065 Fr>™™ (oxcluidos ensaios A2, AL7 e A26)7]
0 s n=35 Coeficiente R2 = 0,97

I R R B R A I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Frp

Figura 5.34: Gréfico dpi/d; vs. Fry, para o jato posicionado na
profundidade inicial (H=0mm). Simbolos conforme Figura 5.1.

Nao ¢ possivel estabelecer equagdes de ajuste para todos os valores de dyx plotados na
Figura 5.33(c), pois este parametro, além de ser fun¢do de Frp,, é variavel com o aumento da
profundidade do jato. Entretanto, existe uma tendéncia clara de crescimento dos valores de
dpi/d; com o aumento de Fr,. Na Figura 5.34 somente estdo plotados os valores de dpi/d; para a
saida do jato situada junto a superficie original do subleito fluidizado (H=0mm) e se observa
um crescimento aproximadamente linear, com dispersdo dos dados acima e abaixo desta reta.
A equagdo potencial determinada por Niven (1998) apresentou comportamento semelhante
com os dados da presente pesquisa para valores de Fr, menores que 17 e se sobrepde a curva
potencial ajustada. Na Tabela 5.3 s3o apresentadas as equagdes das curvas ajustadas. O
coeficiente R? é elevado para a equagdo de ajuste linear (R*=0,97) e baixo para a equagdo de
ajuste potencial (R?=0,77). Recomenda-se a utilizagio da curva de ajuste linear para a

estimativa dos valores de dpy, valida para Fr,<25, segundo a equacdo 5.12.

dy = 0,6039 Fr, d, (5.12)

Tabela 5.3: Equagdes de ajuste aos dados da Figura 5.34.

Constantes | N°pontos

Equacéo Tipo A ) - R?
dydd; = 0,6039 Fr, y=Ax (inear 16039 41 | 097
através da origem)
dy/d; = 1,1757 Fr,>"® y=Ax> (potencial) | 1,1757 0,746 41 0,77
dp/d;= 1,065 Fr,%"™ (Niven, 1998) | y=Ax> (potencial) | 1,065 | 0,771 35 -
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Niven (1998), baseado na Figura 5.33b, observou uma mudanga de comportamento nos
valores de dyi/d; apds determinado valor de Fr,. Para melhor visualizacdo, Niven (1998)
utilizou graficos conforme a Figura 5.35, onde (dw/dj) ¢ multiplicado por (d,/d;) e Fr, ¢
multiplicado por (dp/dj)l’5 . Na Figura 5.36 sdo apresentados os dados da presente pesquisa

obtidos através dessa normalizagdo, em conjunto com equacdes de ajuste.

|
|
.H I
3 |
X 1
) |
ol 1
3 1
\CI:I' curva deI
" [ ajuste I
g" 0.1 \
3 A |
|
|
- Fry (‘dn/di)ll5

0.001 0.01 0.1 1 10

Figura 5.35: Grafico (du/d;)(dy/d;) vs. Fry(d,/d;)"*, para H=0mm
(Niven, 1998). As linhas pontilhadas representam os limites do
gréafico da Figura 5.36(a).
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—~ | o . °, _
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~ . .

) - . K |
o) * K]

taannss®’
0.1
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_|£ /’% Eq. ajuste potencial
o (dbkigj)(dp/dj) = 1.6142 [Frp (dp/d) >0 >
n=

Eq. de Niven (1998)
se [Frp(dp/dj29<0.1 > (dpy/d))(dp/d)) = 0.013+3.328[Frp(dp/dpts |
se [Frp(dp/d)19>0.1 -> (dpi/dj)(dp/d)) = 1.503[Frp(dp/c))15>0°

0.01 \ T T \ T T L R B B
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se [Fro(dp/d))+51>0.1 -> (dp /) A p/d) = 1.503[Frp(dlp /) -5°°%
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3
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Figura 5.36: Curvas de ajuste ao grafico (dw/d;)(dy/d)) vs. Fr(dy/d))"”,
para H=0mm, com eixos em escala: (a) logaritimica; (b) linear.

A mudanga de comportamento nos valores de dyi/d; observada na Figura 5.35 a partir de
Frp(dp/dj)1’5>0,1 foi identificada na Figura 5.36(a), indicada pela regido circulada, com valores
proximos de Fry(d,/d))'°~0,09. Avaliando este mesmo grifico, com eixos em escala linear
(Figura 5.36(b)), observa-se que este tipo de normalizacdo agrupa em regides distintas os
ensaios realizados em diferentes areias, onde quase a totalidade dos resultados da areia grossa
situam-se acima do valor 0,02 (Frp(dp/dj)1’5>0,02) e a maior parte dos ensaios em areia fina

estdo abaixo deste limite.

Na Figura 5.36(a), plotada com eixos em escala logaritimica, a curva potencial ajustada
e a curva de Niven (1998) aparentam possuir uma boa concordancia com os dados
experimentais e apresentam altos valores do coeficiente R®. Entretanto, esta qualidade de
ajuste ¢ apenas visual, em fun¢do da representagdo em escala logaritimica, pois quando este
grafico ¢ analisado com eixos plotados em escala linear (Figura 5.36(b)), é possivel observar
uma grande variabilidade, em especial para valores mais elevados do termo Frp(dp/dj)l’5 . As

equacdes apresentadas na Figura 5.36 somente podem ser utilizadas como estimativa e para
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valores de Frp(dp/dj)l’5 menores que 1. Recomenda-se o emprego da equagao linear de ajuste

obtida no grafico da Figura 5.35, conforme equacao 5.12.

Na Figura 5.37 ¢ apresentado o comportamento de zy/d; com o crescimento de Fr,, para
profundidades menores que H2 (H<H2), segundo grafico obtido por Niven (1998) e segundo

os dados da presente pesquisa.

1 ] 5 I I T T TTT ‘ I T T TTT
15 i 7 H<H2 ¥ .
[ 4 — (fluidizac&o aberta) _
@
° - 0® X
L 3 — —
% 10 ‘ 5
N .l - \_C.D - 8 , —
se ® N, _| |
. i f oX
I e £ TN I 8 % f
\L I : a5 I 1 — o |
\ I [ 2
(a) ;
0 & . L X
Lt 1 10 100
Frp Frp

Figura 5.37: Variagdo de zp/dj com Frp — dados referentes a
fluidizacao aberta (H<H2): (a) grafico de Niven (1998); (b) dados da
presente pesquisa, com simbolos conforme Figura 5.1. As linhas
pontilhadas representam os limites do gréafico (b).

A andlise da Figura 5.37 permite afirmar que os valores de z/d; sdo baixos (em geral
menores que 5), independentemente do ntiimero densimétrico de Froude. Existe uma leve
tendéncia de crescimento com o aumento do Fr,, mas com grande dispersdo dos resultados,

resultante das incertezas inerentes a determinagao de zpy.

5.3.5 Analise do parametro dqg

A dimensdo geométrica dy4 representa o didmetro medido entre os picos da duna
circundante a zona fluidizada. Este didmetro cresce com o aumento da profundidade de saida

do jato e sua dimensdo maxima ¢é alcancada entre as profundidades criticas H1 e H2.

Na Figura 5.38(a) ¢ apresentada a variacdo do parametro dy com a profundidade H, com
ambos parametros adimensionalizados pelo didmetro do jato d;. Quase a totalidade dos dados

se referem aos ensaios realizados em areia fina, ja que os ensaios em areia grossa apresentam
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passagem da fluidizagdo aberta para fechada a pequenas profundidades H. Os dados obtidos
sao sempre referentes a fluidizagdo aberta. Niven (1998) plotou este mesmo grafico,

apresentado na Figura 5.38(b).
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Figura 5.38: Grafico d4/d; vs. H/d;: (a) dados da presente pesquisa;
(b)dados obtidos por Niven (1998).

Na Figura 5.38(a), os valores de d4 crescem com o aumento da profundidade H e o
pardmetro dq torna-se praticamente constante apds atingido um valor maximo, para
profundidades adimensionais entre 10 e 15 (H/di>10 ou 15). Na Figura 5.38(b) (Niven, 1998)
este mesmo comportamento € observado e o valor de H/d; a partir do qual o pardmetro dg se
torna constante ¢ igual a 10 (H/d;=10). Este comportamento ¢ andlogo ao observado no

Capitulo 5.3.4, referente ao pardmetro dyi/d; (Figura 5.31).

Conforme apresentado anteriormente, ¢ mister plotar o pardmetro dq em func¢do do
numero densimétrico de Froude Fr,. Os graficos obtidos por Niven (1998) sdo apresentados

nas Figuras 5.39 (a) e (b) e o grafico da presente pesquisa ¢ apresentado nas Figuras 5.39 (c).

Nao ¢é possivel estabelecer equacgdes de ajuste para todos os valores de dg plotados nas
Figura 5.39(c), pois este parametro, além de ser fungdo do numero densimétrico de Froude
Fr,, € varidvel com o aumento da profundidade do jato. Entretanto, observa-se que existe uma
tendéncia de crescimento dos valores de d4/d; com o aumento de Fry, porém ndo foi possivel
tracar curvas de ajuste, devido a elevada dispersdo que ocorreu na comparacao entre ensaios

com areia fina e areia grossa.
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Figura 5.39: Gréficos d4/d; vs Fry: (a) H<H2 e (b) H=Omm (Niven,
1998); (c) H<H2 (presente pesquisa). As linhas pontilhadas em (a) e
(b) representam os limites utilizados em (c).

5.4 ANALISES ATRAVES DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Nas discussdes apresentadas ao longo do Capitulo 5, a velocidade de saida do jato U,
possui fundamental importancia, bem como o didmetro médio representativo do tamanho das
particulas do solo d,. Estes dois parametros estio embutidos no numero densimétrico de
Froude, mas podem ser avaliados através de outros nimeros adimensionais, que relacionam a
velocidade de saida U através da divisdo por alguma velocidade vinculada ao diametro das

particulas. Pode-se citar, por exemplo, a velocidade de queda terminal das particulas (equacao
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2.46), a velocidade minima de fluidizagao (equacdes 2.39 e 2.43), a condutividade hidraulica

do solo (equagdes 2.31 e 2.32) e a velocidade de percolagao da 4gua no solo.

A utilizagdo do grupo adimensional Uy/V; (velocidade de saida do jato dividida pela
velocidade média de queda das particulas), conforme comprovagdo realizada por Niven

(1998), ¢ inapropriada para o estudo de fluidizagao de solos arenosos com jatos internos.

O grupo adimensional Uy/U, (velocidade de saida do jato dividida pela velocidade
minima de fluidizacdo) foi utilizado por Niven (1998) para estudar as profundidades criticas
formadas ao longo da profundidade. Nesta dissertagdo optou-se pela utilizagdo do pardmetro
Uoy/k (velocidade de saida do jato dividida pela condutividade hidraulica do solo), que possui
significado fisico semelhante ao grupo Uy/U,y para gradientes hidraulicos préximos ao
critico. Na verdade, ambas “velocidades” consideram os parametros do fluido (massa
especifica e viscosidade) e do solo (porosidade, didmetro, formato das particulas, etc.) na sua
determinagdo, porém a condutividade hidraulica é determinada experimentalmente e a

velocidade minima de fluidizagao ¢ calculada.

A condutividade hidraulica ¢ uma propriedade do solo, para determinado arranjo e
formato das particulas. Esta propriedade pode ser comparada indiretamente com a velocidade
minima de fluidizagdo U, quando o gradiente hidraulico aplicado ao solo for unitario, no
regime de fluxo laminar. Verifica-se na equagdo 2.32 (V,=k i — onde V, representa a
velocidade de percola¢do) que para um gradiente hidraulico unitario (i=1) a velocidade de
percolacdo da dgua se torna igual a condutividade hidraulica (V,=k). O gradiente hidraulico
critico i, (equacdo 2.31 — i-=ysu/Yw) € da ordem de um (ic~1) e quando alcangado, a areia se
torna fluidizada. Nesta condi¢do, a velocidade de percolacdo (indiretamente a condutividade

hidraulica) pode ser analisada de forma analoga a velocidade minima de fluidizagao Upyy.

Na Tabela 5.4 ¢ apresentado um quadro resumo das velocidades, calculadas ou

determinadas empiricamente, obtidas para as duas areias, fina e grossa, em estudo.
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Tabela 5.4: Quadro resumo das velocidades.

Areia Fina Grossa
d, [mm] 0,18 1,56
Porosidade A 0,429 0,427
Cond. Hidr. Kyp* [cm/s] 1,28E-02 | 1,14E+00

Unnf amina™ - €4, 2.39 [cm/s] | 3,10E-02 | 2,30E+00
Unf(urbulentey™ - €4, 2.42 [cm/s] | 3,18E-02 | 1,72E+00
Vesiokes)™ - €0. 2.45 [cm/s] | 2,92E+00| 2,20E+02
Re, 0,055 | 35492
* Considerando Dr=50%.
** Assumindo no célculo: T=20°C; A¢=0,8; g=9,8m/s>.

Na Tabela 5.4, a condutividade hidraulica das duas areias ¢ da mesma ordem de
grandeza dos valores calculados de Upr. Na areia fina, as velocidades minimas de fluidizagao
(regime laminar e turbulento) sdo quase idénticas, pois o regime de fluxo de dgua ¢ laminar
(Rep<1) e a parcela de perda de carga cinética pode ser desprezada. J4 na areia grossa, o
regime de fluxo de 4gua passa a ser turbulento (Re,>1), resultando em diferentes valores das
velocidades minimas de fluidizagdo. O valor da condutividade hidraulica da areia grossa foi
determinado sem considerar os efeitos cinéticos, ja que os ensaios de permeabilidade sdo

baseados na lei de Darcy para fluxo de a4gua no regime laminar.

Na Figura 5.40 é apresentado um grafico semelhante ao da Figura 5.13, porém o
numero densimétrico de Froude ¢ substituido pela relagao Uy/kyo. Esta relagdo adimensional
ndo se mostrou adequada para a andlise dos pardmetros geométricos da zona fluidizada, pois

as distintas areias apresentam resultados com ordens de grandeza diferentes.

[y
o
o

Somente dados obtidos para
H<H2 (fluidizagdo aberta). <+

Obs.: Apenas o ponto médio de *
cada ensaio esta representado. 7

% Areia fina —
o %‘ﬁ\’ g d;=0,18mm .
ol ] |

Areia grossa X 7

A d,=1,56mm 1
i E[:j ‘A7 1,56 £ i

1 T T T —

ald; (penetragéo do jato / diametro do jato)

10 100 1000 10000 100000
UKy (velocidade de saida do jato / condutividade hidraulica)

Figura 5.40: Grafico Uy/ky vs. @/dj, para posi¢des do jato referentes a
fluidizacdo aberta (0SH<H2). Simbolos conforme Figura 5.1.
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Como os resultados das duas areias nao estdo sobrepostos, foram realizadas
normalizagdes com a utilizacdo do parametro d,/d;, pois a influéncia do tamanho dos grios
ndo estd adequadamente representada na Figura 5.40. As normalizagdes utilizadas sdo as
mesmas empregadas no Capitulo 5.3, contudo nenhuma apresentou resultados adequados, o
que indica que os parametros geométricos devem ser analisados em fun¢do do numero
densimétrico de Froude. Na Figura 5.41 ¢ apresentado um grafico com a seguinte

normalizacdo dos eixos: (Uo/kzo)(dp/dj)l’5 versus (a/d;)(dy/d;).

10 B I T T \‘ I T T \‘ I T T \E
] X _
il . x ]
Areia grossa b
_ d,=1,56mm _
%@1} +
1 l@ * * =
] Y 2 .
~ 7 ¥ * ]
K] A
T O i
= @ Areia fina n
E 4 gp ¥ d,=0,18mm i
] b ]
s Somente dados obtidos para
f H<H2 (fluidizac&o aberta). -
s Obs.: Apenas o ponto médio de
-+ cada ensaio estéa representado.
001 T T T T T [

10 (Uolkzo)(dp/dj)l’s 100 1000

Figura 5.41: Grafico (Uo/kzo)(dp/dj)l’5 vs. (a/d;)(dy/d;), para posigoes
do jato referentes a fluidizacao aberta (0SH<H2). Simbolos conforme
Figura 5.1.

Como o método de ensaio para a determinagdo da condutividade hidraulica da areia
grossa nao considera as perdas de energia cinética, substituiu-se a relacdo Ugy/kyy por Ug/Upe
nas andlises. Os mesmos grupos adimensionais descritos no pardgrafo anterior foram
empregados, porém utilizando a velocidade minima de fluidizacdo, calculada através da
equacdo 2.43, no lugar da condutividade hidraulica. Foram obtidos resultados semelhantes aos
das Figuras 5.40 e 5.41. Na Figura 5.42 ¢ apresentado o grafico (Uo/Umf)(dp/dj)l’5 vs. (a/dy),
que apresenta certa tendéncia de sobreposi¢cao dos dados, mas devido a dispersdo significativa

esta adimensionalizagdo também ndo ¢ adequada.

Estudo dos mecanismos de fluidizag@o de areias com jatos de agua



150

100 — T T I B B B
i Somente dados obtidos para i
H<H2 (fluidizacao aberta). |
S - Obs.: Apenas o ponto médio de 14+
8, cada ensaio esta representado.
o — -
IS X
s il
£
«©
©
S © * *
8,10 — ® —
o 7 -
o - -
g Py & ol ]
g . v/ s d ]
e ' ]
e xHO
s A f
3 > X *
il . .:v il
1 + T S
1 10 100
(UO/Umf)(dp/dj)l'5

Figura 5.42: Gréafico (Uo/Umf)(dp/dj)l’5 versus (a/d;), para posi¢des do
jato referentes a fluidizagdo aberta (0SH<H2). Simbolos conforme
Figura 5.1.

Conclui-se das andlises realizadas neste capitulo que as dimensdes geométricas da zona
fluidizada sdo fungdo do nimero densimétrico de Froude Fr, e os demais grupos
adimensionais utilizados — Uy/Uys (velocidade de saida do jato dividida pela velocidade
minima de fluidizagcdo) e Uy/k (velocidade de saida do jato dividida pela condutividade

hidraulica do solo) — ndo sdo adequados para estas analises.
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6 ENSAIOS MCPT

No programa experimental foram realizados ensaios de penetragdo com ponteira conica
com o objetivo de aferir a compacidade de solos arenosos dispostos no interior de camaras de
calibracao, de formato retangular, antes e apos a realizacdo dos ensaios de fluidizagdo. Para
este fim foi utilizado um mini-cone desenvolvido por Fonini (2008), denominado de MCPT

(Miniature Cone Penetrometer Test), com didmetro de 8mm e seco transversal de 0,5cm®.

Sabendo-se que estes ensaios sdo afetados por fendmenos de escala e pelo tamanho da
camara de calibragdo, este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sucinta destinada a
identificar os fatores que interferem nas medidas de penetragcdo. Na sequéncia, a resisténcia a
penetracdo ¢ utilizada na previsdo da densidade relativa das areias ensaiadas, antes e apds a
execucao dos ensaios de fluidizagdo. A areia antes do ensaio de fluidizagdo (pré fluidizagao) ¢
designada de areia nao fluidizada e a areia apos o ensaio de fluidizagdo (pds fluidizagdo) €

chamada de areia fluidizada.

6.1 ANALISES E RESULTADOS DOS ENSAIOS MCPT

O procedimento do ensaio CPT esta normatizado, nos Estados Unidos, de acordo com a
ASTM D3441 (1998) e, no Brasil, pela ABNT MB-3406 (1991). A secdo transversal do cone
¢ normalmente de 10 cm?, podendo atingir 15 cm’ para equipamentos mais robustos (Schnaid,

2000).

Para utilizar as correlagdes existentes para o ensaio CPT padrio de A=10cm?, Tumay e
Kurup (2001) recomendam a utilizagdo de um fator de correcdo em ensaios de campo, devido
a efeitos de escala, do pardmetro q. (resisténcia de ponta) medido em cones e mini-cones com

~ 2 . ~
secdo transversal menor que 10cm”. Estes autores sugerem as seguintes corregoes:

=0,90

qc(A5:10cm2) c(A=2cm?) (6-1)

qc(AS=100m2) =085 qc(AS=1,27cm2) (6.2)

Os efeitos de escala a serem considerados nos ensaios CPT podem também ser

expressos através da relacdo entre o didmetro da ponteira do cone e o didmetro médio das
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particulas do solo prospectado. Segundo Bolton et al. (1993) a influéncia do tamanho das
particulas mostra-se significante quando o didmetro do cone for menor que vinte vezes o

diametro médio das particulas.

Deone <20d, — efeito do tamanho dos grdos € relevante (6.3)

cone

Nos ensaios laboratoriais executados em camaras de calibragdo existe a influéncia das
condi¢cdes de contorno. Dados numéricos e experimentais sugerem que o efeito de
proximidade dos bordos de uma camara ¢ significante em areias densas e medianamente
densas e pode ocorrer até mesmo em areias fofas (Schnaid & Houlsby, 1991). Estes autores
sugerem que para areias densas ¢ necessaria uma relagdo entre o didmetro da camara e o
diametro do cone maior que 50 (Dcimara/Deone>50) para que os efeitos de bordo sejam
despreziveis. Ja para areias fofas esta relacdo (Dcamara/Deone) deve ser maior que 38, mas em
alguns casos, citados por Schnaid & Houlsby (1991), o efeito de bordo deixou de existir, em
arieas fofas, para Deamara/Deone™22. Ressalta-se que estes valores foram obtidos em camaras de
calibragdo cilindricas de paredes flexiveis, semelhante a um ensaio triaxial de grandes
dimensdes, onde a amostra de solo ¢ envolta por uma membrana flexivel e confinada

lateralmente através da pressdo aplicada por um fluido.

O valor de q. em areias, segundo Schnaid & Houlsby (1992), depende principalmente
da densidade relativa do solo e da tensdao horizontal. Na equagdo 6.4 (Bolton et al.,1993;
Bolton et al.,1999) sdo apresentados os principais grupos adimensionais que influenciam o

valor de q, em areias.

— D D.
qC—O-V — f(¢cm’OCR’ DI", DZ , cone , camaraJ (64)

'
< \ cone p Dcone

A velocidade de cravagdo do cone ¢ outro fator importante, especialmente para solos
argilosos. Em areias, segundo Bolton et al. (1993), velocidades entre 3,6 mm/s e 34 mm/s niao
influenciam o valor de q.. Os ensaios MCPT realizados possuem velocidade de cravacao
constante proxima de Imm/s. A variacdo de velocidade entre os ensaios ficou na faixa de 0,9
a 1,2 mm/s, conforme Tabela 6.2. Esta velocidade foi adotada para se obter um nimero
consideravel de dados coletados ao longo da pequena espessura de solo — 240mm — no interior
do tanque de ensaio, possibilitando a aquisi¢cdo de aproximadamente 720 leituras do valor de

de, j& que o equipamento realiza 3 aquisicdes por segundo. A precisao das leituras do
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equipamento MCPT utilizado ¢ de 10,46 kPa, que representa a variacdo de uma unidade de

leitura no software FieldChart, conforme a curva de calibragdo da Figura 6.1.
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Figura 6.1: Curva de calibracao do equipamento MCPT.

Os ensaios MCPT realizados visam estimar a densidade relativa da areia depositada no
interior das camaras de calibragdo retangulares, antes e apds a fluidizagdo da areia. Os ensaios
foram realizados em areias fina (Dso=0,18mm) e grossa (Dsy=1,56mm), em posi¢des proximas
as paredes do tanque e em posicoes centrais. As areias empregadas foram depositadas e
compactadas com densidade relativa média de 50%, sendo que alguns ensaios em areia fina
foram realizados com densidade relativa acima de 90%. Em particular, procura-se comparar
os resultados de resisténcia a penetragdo (. antes e apOs a execucdo dos ensaios de

fluidizacdo, para verificar se a densidade relativa pos fluidizacdo ¢ menor do que a densidade

relativa inicial.

Um resumo das condi¢des geométricas descritas anteriormente ¢ apresentado na Tabela
6.1, na qual se faz referéncia ao didmetro das particulas da areia d,, ao didmetro do cone Dcone

e as dimensdes do tanque Lianque-
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Tabela 6.1: Fatores que influenciam as medigoes de (..

_ 0 o | dy |Dcone Influéncia da relagao| Lyanque Influéncia da relagao
Areia |Dr (%)|Classificacdo (mm)| mm) Dcone/dy Deoneld, (mm) Ltanque/Dcone Liangue/Deone
Fina <33% | areiafofa |0,18| 8,0 | 45,71 Despreziwel 278,0 34,75 Desprezivel/Pequena

>66% | areia densa | 0,18 | 8,0 | 45,71 Despreziwel 278,0 34,75 Importante
Grossa <33% | areiafofa |1,56| 8,0 | 5,13 Relevante 278,0 34,75 Desprezivel/Pequena
>66% | areiadensa | 1,56 | 8,0 | 5,13 Relevante 278,0 34,75 Importante

Em resumo, a resisténcia de ponta q. em camaras de calibragdo ¢ afetada pela relagdo
entre o didmetro dos graos e o tamanho da ponteira do cone e por consequéncia os ensaios em
areia fina e areia grossa da presente pesquisa ndo sdao diretamente comparaveis, devido as
dimensdes reduzidas do MCPT. As condigdes de contorno também afetam os valores de g
registrados no ensaio MCPT e por isto ¢ esperado que ocorram diferencas entre os ensaios
realizados proximo as paredes e no centro do tanque. A proximidade em relagdo ao fundo do
tanque ¢ outra condicdo de contorno relevante. Os ensaios no centro do tanque, devido a
relagdo entre as dimensdes do tanque e do MCPT, foram considerados livres da influéncia das

paredes até profundidades de 180mm.

Na Figura 6.2 sdo apresentadas as posi¢des em planta dos ensaios MCPT realizados em
cada caixa de ensaio (camara de calibracdo). Nos ensaios de fluidizagdo executados no centro
do tanque nao foram feitas medigdes da geometria da zona fluidizada. Estes ensaios foram
executados em condi¢des de contorno ideais (Dcamara/Deone>34), nas quais a influéncia das

paredes do tanque ¢ reduzida.

No total foram realizados 32 ensaios MCPT, sendo 19 ensaios em areia fina e 13
ensaios em areia grossa. A areia grossa foi compactada com densidade relativa inicial de 50%
(Caixas 12, 13 e 14). Ja a areia fina foi compactada com densidade relativa inicial de 50%
(Caixa 15) e maior que 90% (Caixas 10 e 11). Foram efetuados ensaios no centro e proximo
as laterais (paredes acrilicas) das camaras de calibragdo, para duas diferentes condigdes: solo

nao fluidizado (NFN) e solo pds fluidizagao.
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Figura 6.2: Ensaios MCPT realizados (dimensdes em mm).
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Nas Tabelas 6.2 e 6.3 sdo apresentadas as caracteristicas das areias utilizadas em cada

interior da camara de calibragdo, de volume conhecido.

camara (caixa ou tanque) de ensaio, incluindo detalhes dos ensaios MCPT realizados. As
densidades relativas apresentadas referem-se a densidade relativa da areia anterior a execugao
dos ensaios de fluidizacdo. Os processos de deposicao e compactacao da areia sao discutidos

no Capitulo 3. A densidade relativa inicial foi estimada a partir do peso de areia depositado no
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Tabela 6.2: Dados dos ensaios MCPT realizados em cada caixa
(camara de calibracao retangular com paredes acrilicas).
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Caixa|Ensaios MCPT Areia Drinicial (%0)|Veravacao™ (Mm/s)
C10 6 ensaios Areia fina (AF) Dgy=0,18mm > 90% 1,22
Cl1 5 ensaios Areia fina (AF) Dgg=0,18mm > 90% 0,98 - 1,15
C12 7 ensaios Areia grossa (AG) Dsg=1,56mm 50% 1,15-1,20
C13 3 ensaios Areia grossa (AG) Dsg=1,56mm 50% 0,97
C14 3 ensaios Areia grossa (AG) Dsg=1,56mm 50% 0,94
Ci15 8 ensaios Areia fina (AF) Dgg=0,18mm 50% 1,05-1,20
* A Veravacao € COnstante durante a execugdo do ensaio, mas ensaios realizados em
datas diferentes possuem velocidades levemente diferentes (0,94m/s até 1,20m/s).

Tabela 6.3: Listagem das caracteristicas dos ensaios MCPT.

Ensaio| Caixa| Areia Dso Dr (%) | Posicéo | Condicao Veravagao | de (KP3) p/ 6", (kP3) p/[qc (kPa) plic’y (kPa) pf
(mm) (mm/s) | z=100mm | z=100mm | z=150mm | z=150mm
F1 >90 | centro NFN 1,28 468 1,012 1040 1,518
F2 >90 | centro NFN 1,22 385 1,012 936 1,518
F3 . >90 | centro NFN 1,21 489 1,012 1030 1,518
F3* C10 | Fina | 0.18 - centro |fluidizado| 1,01 21 0,903 21 1,355
FA23 - lateral |fluidizado| 1,23 135 0,903 281 1,355
FA24 - lateral |fluidizado| 1,23 167 0,903 312 1,355
F4 >90 | centro NFN 1,05 333 1,012 614 1,518
F5 >90 | centro NFN 1,03 302 1,012 583 1,518
F6 Cl1 Fina | 0,18 | >90 | lateral NFN 0,98 229 1,012 541 1,518
FA25 - lateral |fluidizado| 1,03 125 0,903 270 1,355
FA26 - lateral |fluidizado| 1,07 114 0,903 208 1,355
F7 50 lateral NFN 1,17 270 0,940 510 1,410
FA28 - lateral |fluidizado| 1,17 167 0,912 333 1,368
F8 50 centro NFN 1,21 249 0,940 437 1,410
F9 C12 |Grossal| 1,56 | 50 centro NFN 1,22 312 0,940 552 1,410
F10 50 | centro NFN 1,17 302 0,940 510 1,410
F8* - centro |fluidizado| 1,19 115 0,912 427 1,368
Fo* - centro |fluidizado| 1,15 31 0,912 520 1,368
F11 50 NFN 0,97 312 0,940 250 1,410
F12 | C13 |Grossa| 1,56 50 | centro NFN 0,96 354 0,940 291 1,410
F13 - fluidizado| 0,97 135 0,912 125 1,368
F14 50 NFN 0,95 270 0,940 354 1,410
F15 | C14 |Grossa| 1,56 50 centro NFN 0,94 291 0,940 520 1,410
F16 - fluidizado| 0,92 62 0,912 374 1,368
FA45 - lateral |fluidizado| 1,18 52 0,903 73 1,355
FA47 - lateral |fluidizado| 1,03 62 0,903 94 1,355
F17 50 lateral NFN 1,20 135 0,934 115 1,401
F18 . 50 centro NFN 1,19 104 0,934 104 1,401
Fig | C1° | Fina 1018 o teral | NEN | 1,06 94 0,934 94 1,401
F20 50 centro NFN 1,05 115 0,934 94 1,401
F21 - centro |fluidizado| 1,19 31 0,903 41 1,355
F22 50 | centro NFN 1,21 115 0,934 135 0,934
Obs.: NFN - solo néo fluidizado.
Obs.: As tensdes efetivas para as areias fluidizadas foram calculadas considerando Dr=30%.

Os perfis estratigraficos com os valores da resisténcia de ponta . ao longo da

profundidade de cada ensaio sdo apresentados nas Figuras 6.4 a 6.7. Em cada figura estdo
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representados todos os ensaios MCPT realizados em uma mesma caixa de ensaio. A legenda
completa dos ensaios ¢ apresentada na Figura 6.3, valida para todos os graficos referentes aos
ensaios MCPT. Os simbolos dos ensaios em areia fina sdo representados por circulos ou
quadrados, sendo os primeiros utilizados para ensaios centrais e os quadrados para os ensaios
laterais, proximos a parede acrilica do tanque. Os ensaios em areia grossa sao representados
por tridngulos, para os ensaios centrais, ou por losangos, quando os ensaios estao localizados
proximos as paredes (laterais) do tanque. As linhas cheias representam ensaios em areia nao
fluidizada (fina ou grossa) e as linhas pontilhadas correspondem aos ensaios realizados em
areia fluidizada. As cores somente foram utilizadas para melhorar a visualizagcdo, mas nao

possuem nenhuma correspondéncia com qualquer caracteristica peculiar dos ensaios.

Caixa 10 - Areia Fina-Drjpjcial>90% Caixa 13 - Areia Grossa-Dr,,=50%
obs.: NFN - néo fluidizada obs.: NFN - n3o fluidizada
@ —@—@ Flcentro-NFN A—~A—A Fll-centro-NFN
@ —@ —@ F2-centro-NFN V¥V Fl2-centro-NFN
3—3P»— F3-centro-NFN A& - —A-- A F13-centro-fluidizada

© - € - € F3*centro-fluidizada
- --B FA23-lateral-fluidizada Caixa 14 - Areia Grossa-Dr;;;;=50%

@ -1 --0 FA24-lateral-fluidizada obs.: NFN - nao fluidizada
Caixa11-AreiaFina-Dr>000% < <l Fl4-centro-NFN
obs.: NFN - néo fluidizada >——H—> Fi5-centro-NFN

& & & Ficentro-NFN 4 - - €4- - 4 F16-centro-fluidizada

(B—@B—P F5-centro-NFN Caixa 15 - Areia Fina - Dr, . =50%

EH—H—9= Fé6-lateral-NFN obs.: NFN - nio fluidizada

Dd--€--X FEA25-lateral-fluidizada PE —-PE--W1 FA45-lateral-fluidizada
X --X--X FA26-lateral-fluidizada & ---- FA47-lateral-fluidizada
F17-lateral-NFN

. e P B0
Caixa 12 - Areia Grossa-Drjpjcia=50% F19-lateral-NEN

obs.: NFN - nao fluidizada

1

* o F7-lateral-NFN F18-centro-NFN
& - = == FA28-lateral-fluidizada g .g @' F20-centro-NEN
A—~—A—~A Fscentro-NFN @ @ O F22-centro-NFN
LA—~—/\ F9-centro-NFN %———K——% F21-centro-fluidizada

A/ F10-centro-NFN

A
/A - -A --A F8-centro-fluidizada
\F - \F - -\ F9*-centro-fluidizada

Figura 6.3: Legenda dos ensaios MCPT. Simbolos circulares
correspondem aos ensaios em areia fina centrais e simbolos quadrados
referem-se aos ensaios em areia fina proximos as laterais. Os simbolos

triangulares correspondem aos ensaios em areia grossa centrais € 0s

losangos aos ensaios em areia grossa proximos as laterais. As linhas

pontilhadas correspondem aos ensaios em areia fluidizada e as linhas
cheias aos ensaios em areia nao fluidizada.
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q. (kPa)
0 400 800 1200 1600 2000
; | T B BN
| ; ) . \
| Caixa 10 - Areia Fina-Drijnjcijal>90% |
\ obs.: NFN - nao fluidizada \
| @®—@®—8@ Frl-centro-NFN |
\ \
| @ —e—@& F2-centro-NFN |
| | {(Jp——P—P F3-centro-NFN |
S0 3 T ‘L ***** € - 4~ -@€ F3*centro-fluidizada ;
S | B -3 - FA23-lateral-fluidizada |
e | [ - £ - @ FA24-lateral-fluidizada | |
L \ \ \
i: ‘{ | | |
P3N : :
<
®
100 Q a
o .
I
SE ¢
SE ©
© P
L
o L
(S
150 é —
|
19
2
— -
3
«
200 — — S~ -
250 —L — — — — -

Figura 6.4: Perfis estratigraficos dos ensaios MCPT realizados na
Caixa 10, em areia fina, com Drinicia>90%.
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Caixa 11 - Areia Fina-Dr,,;,>90%
obs.: NFN - ndo fluidizada
H—=%——=& F4-centro-NFN
E—P—P F5-centro-NFN
+H H F6-lateral-NFN
X< - D4 - FA25-lateral-fluidizada
R - -

FA26-lateral-fluidizada

50

1004 -4 ®L-----L-—----L_—_ —

Profundidade
(mm)

150 -

b ) N
200 e - - -

250 — - - - — L - - - — = -

Figura 6.5: Perfis estratigraficos dos ensaios MCPT realizados na
Caixa 11, em areia fina, com Drjuicia>90%.
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q. (kPa)
200 400 600 800 1000
0
| | | |
Caixa 15 - Areia Fina - Dr;;2=50%
obs.:NFN - ndo fluidizada
e FA45-lateral-fluidizada
—_—— - FA47-lateral-fluidizada [~
=———ft—  F17-lateral-NFN
e F19-lateral-NFN
—$— F18-centro-NFN —1 50
——jF——  F20-centro-NFN
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Figura 6.6: Perfis estratigraficos dos ensaios MCPT realizados com
Drinicia=50% na: (a) Caixa 12, em areia grossa; (b) Caixa 15, em areia

fina.
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q. (kPa) q. (kPa)
0 200 400 600 800 1000 O 200 400 600 800 1000
0 i L \ \ \ VI \ \ \ \ 0
Caixa 13 - Areiagrossa-Dr.;,=50% } Caixa 14 - Areiagrossa-Dr, ,=50%
obs.:NFN - ndo fluidizada 3 obs.: NFN - no fluidizada
—7/—— F11-centro-NFN I < F14-centro-NFEN
Fi2centro-NFN | ' B Fi5cento-NFN |
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- \ \ \
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{‘1 | | | |
sy \ \ \ i
! <> \ \ \
] \ \ \
x._ \ \ \
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' k] | | |
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Figura 6.7: Perfis estratigraficos dos ensaios MCPT realizados em
areia grossa, com Drinicia=50%: (a) Caixa 13; (b) Caixa 14.
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q. (kPa)
0 400 800 1200 1600 2000
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\ \ : : \
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_B | | |
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Figura 6.8: Ensaios MCPT realizados no centro das camaras de
calibracdo preenchidas com areia fina, ndo fluidizada, para densidades
relativas de 50% e acima de 90%.
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Areia Fina
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Figura 6.9: Ensaios MCPT realizados em areia fina, centrais (com
excegdo do ensaio FA26), comparando a areia nao fluidizada com a

areia fluidizada.
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Figura 6.10: (a) Ensaios MCPT realizados em areia grossa ndo
fluidizada, centrais, com densidade relativa inicial de 50%. (b)
Ensaios MCPT realizados no centro das camaras de calibragao, em
areia fina e em areia grossa, com Dr inicial de 50%.
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Na Figura 6.8 ¢ apresentada a variacao da resisténcia de ponta do MCPT (q.) ao longo
da profundidade do tanque de calibracdo preenchido com areia fina, ndo fluidizada, para
ensaios executados no centro do tanque, com diferentes densidades relativas da areia: 50%
(areia medianamente compacta) e acima de 90% (areia fortemente compactada). Nesta figura
observa-se a repetibilidade dos resultados em uma mesma caixa de ensaio, comprovando que
a compactacdo da areia foi realizada uniformemente na area central do tanque de calibragao.
Os ensaios em areia fortemente compacta apresentaram resultados diferentes entre duas caixas
distintas. E possivel que a densidade relativa da areia fortemente compacta seja levemente
diferente nestas duas caixas, ja que foram observadas deformagdes nas paredes acrilicas da
camara de calibracdo, representadas pelo aparecimento de algumas fissuras. Estas
deformacdes ndo foram quantificadas e a densidade relativa da areia foi calculada através do
volume inicial (indeformado) da camara de calibracdo. Como o peso de areia depositado
representa uma densidade relativa de 100%, ¢ possivel que a densidade relativa real seja um

pouco menor € por isto estes ensaios recebem a denominagdo de areia com Dr>90%.

A formagao de um leito fluidizado causa a perda da estrutura inicial da areia. Quando o
jato de agua ¢ desligado, as particulas de areia sedimentam, através da agdo da gravidade,
formando novamente um leito de areia, porém com densidades relativas diferentes da situagao
anterior ao ensaio de fluidizagdo. Na Figura 6.9 ¢ apresentada a variacdo da resisténcia de
ponta q. ao longo da profundidade da areia fina, nas condi¢des ndo fluidizada e fluidizada,
para diferentes densidades relativas iniciais: 50% (areia medianamente compacta) e acima de
90% (areia fortemente compactada). Neste grafico fica claro que apos a fluidizagdo a areia
possui um novo arranjo estrutural das particulas, representado por valores de resisténcia de
ponta menores. Conclui-se que uma menor densidade relativa é obtida em comparagdo com a
densidade relativa inicial, sendo que os resultados apontam que esta ¢ inferior a 50%.
Possivelmente a areia pds fluidizacdo atinja um estado de compacidade fofo, ou seja, com
dendidade relativa inferior a 30% (a julgar pelas diferencas de resisténcia a penetragdo,
conforme discutido na sequéncia). Outra observacdo ¢ que a densidade relativa pos

fluidizacao nao depende da densidade relativa inicial.

Um fator adicional observado na Figura 6.9 ¢ a influéncia da proximidade de bordo. O
ensaio realizado proximo a parede acrilica na areia fluidizada apresentou valores de g
maiores quando comparado com os ensaios centrais fluidizados, possivelmente devido as

restri¢des de deslocamento horizontal que a parede rigida produz.
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Nas Figuras 6.6(a), 6.7 ¢ 6.10(a) ¢ apresentada a variacdo da resisténcia de ponta g, ao
longo da profundidade nos tanques preenchidos com areia grossa, nao fluidizada e fluidizada,
para densidades relativas pré fluidizagao (inicial) de 50%. Os ensaios MCPT em areia grossa
foram realizados, quase na totalidade, no centro dos tanques acrilicos. A densidade relativa da
areia grossa pos fluidizagdo ¢ menor que a densidade relativa inicial de 50% (menores valores
de q.), como ja observado nas areias finas. A diminui¢ao da densidade relativa da areia grossa
ocorreu em todos os ensaios. A partir de determinada profundidade, os valores de q. tornam-
se iguais aos valores deste mesmo ensaio se realizado em areia ndo fluidizada. A priori, nas
profundidades préximas do fechamento total da cavidade (posi¢do H4), os valores de qc
devem ser proximos aos valores da situacdo pré fluidizacdo. Apos a profundidade H4 os
valores de q. devem ser iguais aos de pré fluidizacdo, pois o solo encontra-se no mesmo
estado de compacidade da areia ndo fluidizada. Nos ensaios MCPT centrais em areia
fluidizada, ndo foi possivel a medi¢do da profundidade do fechamento da cavidade submersa

(profundidade critica H4), devido as restri¢gdes do equipamento utilizado.

Nos ensaios MCPT em areia grossa ocorreu 6tima repetibilidade de resultados para uma
mesma camara de calibragdo, conforme os ensaios das Figuras 6.6(a) e 6.7. Esta repetibilidade
ocorreu inclusive em ensaios efetuados em caixas distintas, fato evidenciado na Figura
6.10(a). Isto comprova que o método de deposicdo e compactacdo da areia ¢ adequado,

permitindo a comparacao de resultados entre caixas de ensaio distintas.

A comparacdo entre ensaios MCPT realizados em diferentes areias, para densidade
relativa inicial de 50%, ¢ apresentada na Figura 6.10(b). Observa-se que existe uma forte
influéncia do tamanho dos graos, tanto para a condi¢do de areia fluidizada como para a
condicdo de areia ndo fluidizada, pois os valores de q. medidos sdo significativamente

maiores nos ensaios em areia grossa.

Uma vez realizados os ensaios MCPT, verificou-se a possibilidade de usar os valores de
qc na previsao da densidade relativa da areia através de abordagens existentes na literatura. Na
interpretacao de ensaios CPT ou MCPT ¢ usual correlacionar a resisténcia a penetragdo
com a densidade relativa da areia. A equacao 6.5 corresponde a correlacdo de Jamiolkowski et

al. (1985), obtida através de ensaios realizados em cadmaras de calibragao.

Dr =98 + 66 log,, %— (6.5)
o-V
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A Figura 6.11 apresenta um grafico comparativo entre a densidade relativa da areia
calculada através da equagdo 6.5 (Drycpr) € a densidade relativa medida (Dryegiga). NOS
ensaios em areia fluidizada a densidade relativa medida foi estimada, a priori, entre 30 ¢ 40%.

Quando a Drycpr resultou em niimero negativo, este valor foi considerado igual a zero.

100 — — = — — — — — —— — - — —— ——— —— - — ————— - —
Conjunto de ensaios (z=100mm):
% 71 A - centrais, areia fina e grossa fluidizadas;
% B - laterais, areia fina e grossa fluidizadas;

C - areia fina ndo fluidizada, Dryycia~50%;

| |

. N e | |
» D - areia grossa ndo fluidizada, Dripicia~50%; | |
E - areia fina ndo fluidizada, Driyin~100%. | ‘
| |

Drycpr (%)

Conjunto de ensaios (z=150mm):
A - centrais, areia fina e grossa fluidizadas;
B - laterais, areia fina e grossa fluidizadas;

80 —H ) . .
C - areia fina néo fluidizada, Dripicin~30%:
o D - arcia grossa nao fluidizada, Dryy;cia~50%;
E - areia fina nfo fluidizada, Driycia~100%.
60 4 - ———bL -
&
£ 50
()
=
o
40— —— —— b - ——
30
20— —— — — —
10 —
0 — 2D
0 20 0 80 100

0
Dr medida (%)

Figura 6.11: Comparativo entre Dr medida e Dr calculada (Dryicpr)
para: (a)z=100mm e (b)z=150mm. Simbolos conforme Figura 6.3.
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A densidade relativa calculada através da equagao 6.5 ndo apresentou boa concordancia
com os valores medidos. Conforme anteriormente observado, os efeitos combinados da razio
entre o didmetro da cadmara e do cone, didmetro do cone e das particulas do solo e
proximidade das paredes rigidas da camara de calibracdo afetam as medidas obtidas. A
influéncia da proximidade de bordo ndo pode ser criteriosamente avaliada nos ensaios, pois as
distancias em relagdo a parede (Figura 6.2) ndo sdo iguais em cada ensaio. O unico efeito
analisado ¢ a relagdo entre o didmetro dos graos e do cone e optou-se, nesta dissertacao, pela

adicao de um coeficiente de corre¢do C;, resultando na equacao 6.6.

e

’ '
o \

Dr =-98+66log,,| C, (6.6)

O fator de corre¢do C; foi ajustado de modo a igualar os valores calculados da
densidade relativa (Drycpr) dos ensaios centrais, em areia ndo fluidizada, com os valores
medidos (Dryedidqa). O valor obtido para areia fina ¢ C,=6 e para a areia grossa ¢ C;=2.4,
validos para as condigdes de contornos existentes nos ensaios realizados na presente pesquisa.

A Figura 6.12 apresenta os dados da Figura 6.11 com o fator C, aplicado.

00 - ——————— —— ————— ——————— — 2, - - — - — - ——— ——— —— —— — — —
90
80 — —— — —
70 |

I

Drycpr (%)

40 —

30

20 —

10

Conjunto de ensaios centrais
em areias:

A - fina e grossa fluidizadas;
C - fina NFN, Driyiciar~50%;
D - grossa NFN, Dripicia~50%;
E - fina NFN, Drypicia~100%.

Obs.: NFN: néo fluidizada

T T T 7 T

40 50 6
Dr medida (%)

0

70 40 50 60

Dr medida (%)

80 90 100 O 10

Figura 6.12: Comparativo entre Dr medida e Dr calculada (Drycpr),
apos aplicacdo do fator de corre¢do Cy, para: (a) z=100mm e
(b)z=150mm. Simbolos conforme Figura 6.3.

Através dos coeficientes de correcdo ¢ possivel comparar os ensaios executados no

centro das camaras de calibra¢do nas duas areias (fina e grossa). Nos ensaios com densidade
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relativa inicial de 50% os valores sdo coincidentes, para a profundidade de 100mm e ocorre
certa dispersao para profundidades de 150mm. Nos ensaios com densidade relativa inicial de
100% os valores calculados apresentaram boa concordancia para a profundidade de 100mm.
Para z=150mm, alguns ensaios (F1, F2 e F3) apresentaram densidade relativa calculada maior

que 100% (estes ensaios ndo estdo representados na Figura 6.12).

Os ensaios de penetragdo conica realizados na areia fluidizada apresentam valores
calculados de densidade relativa entre 10 e 40%, caracterizando uma areia de compacidade
fofa (areia fracamente compacta) e confirmando que a densidade relativa pos fluidizagdo ¢

menor que a densidade relativa inicial.

Em todos os casos analisados, os ensaios de cone (MCPT) foram eficientes na
determinagdo do efeito da reducdo da densidade relativa em funcdo do processo de fluidizacao
e na averiguacdo da uniformidade da compactacdo das areias no interior das camaras de

calibragao.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo expostas as principais conclusdes obtidas nesta dissertagcdo. Ao final,

sdo apresentadas algumas sugestdes para a continuidade desta pesquisa.
7.1 CONCLUSOES

a) Ensaios de penetracao cénica MCPT

Em todos os casos analisados, os ensaios de cone (MCPT) foram eficientes em
determinar o efeito da reducdo da densidade relativa em fun¢@o do processo de fluidizacao.
Os ensaios MCPT também permitiram verificar a uniformidade da compactagdo da areia no

interior das camaras de calibragao.

Devido aos efeitos de escala e as dimensoes reduzidas da camara de calibracdo, foram
aplicados fatores de corre¢dao nos valores medidos de g. nos cones de dimensdes reduzidas.
Deste modo foi possivel utilizar a correlagdo proposta por Jamiolkowski et al. (1985) no

calculo da densidade relativa através da resisténcia a penetragao conica (.

b) Mecanismos de fluidizacdo

A descricao dos fendmenos de fluidizacdo de areias com jatos de agua internos efetuada
nas pesquisas de Niven (1998) e Niven & Khalili (1998a) foram confirmadas através das
observacdes visuais da presente pesquisa, indicando que os ensaios sdo reprodutiveis e os
fendmenos sdo bastante semelhantes para qualquer solo granular de granulometria uniforme,
na faixa de didmetro das particulas (didmetro Dsj entre 0,18 ¢ 1,56 mm) estudada na presente

pesquisa e nas pesquisas de Niven (1998).

Nos ensaios de fluidizacdo realizados, para as duas areias utilizadas, foi observada a
formagdo de um leito fluidizado, com formato cdncavo e interface bem definida com a zona
ndo fluidizada. O jato de dgua penetra certa profundidade no interior do leito fluidizado até
ser defletido, no sentido ascendente, carregando particulas de areia, que sdo depositados ao

redor da zona fluidizada, formando cumes.

A fluidizagdo ao longo da profundidade apresenta comportamentos bem definidos.

Quando o jato esta posicionado na superficie original do solo, tem-se a formagdo de um leito

Samuel Maggioni Mezzomo (smmezzomo@yahoo.com.br) Dissertagdo de Mestrado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



171

fluidizado estavel. Com o aumento da profundidade de saida do jato ¢ alcancada uma
condi¢do de instabilidade (profundidade critica H1) e o jato de agua comeca a oscilar,
apresentando um comportamento biestavel. Aumentando-se a profundidade do jato, a zona
fluidizada comega a apresentar sucessivos fechamentos (profundidade critica H2), até que
uma cavidade submersa fluidizada ¢ formada (profundidade critica H3). Esta cavidade
diminui de tamanho com o aumento da profundidade até desaparecer (profundidade critica

H4) e a fluidizagdo do solo ndo mais ocorre.

As paredes da zona fluidizada se mantém estaveis com o aumento da profundidade do
jato e a formagdo da cavidade submersa ocorre quando a velocidade do fluxo no leito
fluidizado, na parte superior da zona fluidizada, ndo ¢ suficiente para manter as particulas em

suspensao.

c) Analises dos ensaios de fluidizacéo

Os parametros principais que comandam a geometria da zona fluidizada sdo a
velocidade de saida e o diametro do jato, em conjunto com o tamanho dos graos do solo
arenoso. O formato da zona fluidizada é sempre semelhante, apenas com dimensdes
geométricas diferentes, independentemente dos parametros do jato e do solo. Nao foi
observada influéncia da densidade relativa de compactacdo das areias na geometria da zona

fluidizada, pois ensaios com diferentes densidades relativas apresentaram resultados idénticos.

As dimensdes geométricas da zona fluidizada (Figura 4.7), adimensionalizadas pelo
didmetro do jato, podem ser analisadas em fungdo do niimero densimétrico de Froude Fry,.
Este nimero adimensional, além de possibilitar a analise de ensaios com diferentes
parametros do jato, permite comparar ensaios em areias com didmetro médio das particulas
distintos. Os ensaios em areias fina e grossa mostraram tendéncia de sobreposi¢do, mas
sempre apresentando certa dispersdo de resultados. Comprovou-se que o numero densimétrico
de Froude,

U,
Ps — Pt

d,—¢g
P P

¢ o principal pardmetro que comanda a geometria da zona fluidizada aberta. A utilizagdo de

outras formas adimensionais, como Uy/k (velocidade de saida do jato adimensionalizada pela

condutividade hidraulica do solo ou pela velocidade de percolacdo) e Uy/Ups (velocidade de
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saida do jato adimensionalizada pela velocidade minima de fluidizagdo), ndo sdo adequadas

para o estudos das dimensdes geométricas da zona fluidizada.

As dimensdes geométricas da zona fluidizada aberta (H<H2) — a (penetracdo do jato),
dy (didmetro da zona fluidizada na profundidade de saida do jato), dyx (didmetro fluidizado
medido proximo a superficie original do solo, entre os denominados “pontos de quebra™) e dg
(diametro medido entre os picos das dunas formadas ao redor da zona fluidizada) — crescem
com o aumento do nimero densimétrico de Froude Fr,. Este comportamento tende a ser linear
até determinado valor de Fr,, onde ¢ observada, em geral, uma mudanga de comportamento.
Como poucos ensaios foram realizados para valores elevados de Fr, (Fr,>25), esta mudanga

de comportamento necessita maior nimero de dados experimentais para sua comprovagao.

Os parametros a (penetragdo do jato) e dy (diametro da zona fluidizada na profundidade
de saida do jato) sdo as unicas dimensdes geométricas que se mantém constantes ao longo da
profundidade, até ser alcangada a profundidade critica H2. J& os didmetros dyx € dgq apresentam
crescimento ao longo da profundidade, alcancando seus valores maximos entre as
profundidades criticas H1 e H2. Averiguou-se que estes dois ultimos parametros, dpx € dg,
alcangam as dimensdes maximas para profundidades do jato adimensionais de 10 (H/dj~10) e

15 (H/dj~15), respectivamente.

A maneira mais adequada de observar e descrever o comportamento de determinado
parametro geométrico da zona fluidizada aberta (H<H2) foi através de graficos x/d; versus Fry,
onde x representa alguma dimensdo geométrica (8, dy, duk, d4), permitindo desta forma o
ajuste de curvas e equagdes. Como os didmetros dpx € dg variam com o aumento da
profundidade do jato, estes devem ser analisados para um posi¢do fixa do jato. As equagdes
de melhor ajuste aos parametros a, dgy e dpx sdo apresentadas na sequéncia. As
adimensionalizag¢des realizadas por Niven (1998) — (x/d;)(dy/d;) versus Frp(dp/dj)l’5 - ndo se
mostraram adequadas para os dados obtidos na presente pesquisa ¢ somente devem ser
utilizadas para fins de estimativa, mas sempre comparando o resultado com outras equagoes.
Contatou-se que os graficos na escala logaritimica ndo linearizam os resultados e portanto nao

parece adequada a interpretacdo e extrapolacdo dos dados existentes através desta abordagem.
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= Parametro a (penetracdo do jato)

n = 41 (ndmero de dados)
di =0,5271 Fr, {R*=094 (7.1)
] véalida para 2,5<Fr, <25

n = 44 (nimero de dados)
di — ~0,0005 Fr,” +0,5407 Fr, {R*=092 (7.2)
J valida para Fr, <70

= Parametro dy (didmetro fluidizado na profundidade da saida do jato)

n = 41 (ndmero de dados)
i—H = 0,6671 Fr, {R*=0,98 (73)
] véalida para 5 < Fr, <25

n = 44 (ndmero de dados)
?j—H =1,2921 Fr,"™"  JR* =094 (7.4)
I vélida para Fr, <70

n = 44 (nimero de dados )
‘;—H =1,6161 Fr."™"'(d_/d, )™ {R* =099 (7.5)
j vélida para Fr,(d, /d )’ <6

= Parametro dy (didmetro fluidizado medido entre os ““pontos de quebra™)
| n = 41 (nmero de dados)

—bk;:m"‘ =0,6039 Fr, <R’=0,97 (7.6)
J valida para 5 < Fr, <25 e H =0mm
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» Parametro dy (didmetro entre os picos das dunas circundantes a zona

fluidizada):

Nao foram estabelecidas curvas de tendéncia para este parametro devido a grande

variabilidade verificada entre ensaios realizados com areias de granulometria distintas.
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= Parametro zy (profundidade entre a superficie e o ““ponto de quebra”)

Nao foram estabelecidas curvas de tendéncia para este parametro devido as incertezas
envolvidas na sua determinacdo. Constatou-se que a faixa de variagdo do pardmetro zy/d;

situa-se entre 0 e 5, na faixa de Fr, estudada (0<Fr,<70).
= Parametro dy/a (relacéo entre o diametro fluidizado e a penetragéo do jato)

A relagao dy/a apresentou valores na faixa de 0,7 a 3,6. Os ensaios em areia fina
apresentaram uma tendéncia de decaimento potencial com o aumento do numero densimétrico
de Froude Fr,, segundo equagdo 7.7. J4 os ensaios realizados na areia grossa ndo apresentam

um comportamento bem definido.

n = 23 (nimero de dados)
du _ 53441 Fr, ™" JR* =0,86 (7.7)
a .
valida para:7<Fr,<70ed, ~0,2mm

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestoes, para a ampliacdo do conhecimento e o prosseguimento dos estudos

da fluidizagdo de solos com a utilizacao de jatos de 4gua internos, sdo apresentadas:

= Avaliar conjuntamente o banco de dados da presente pesquisa com os dados de

Niven (1998);

= Realizar andlise dimensional considerando os parametros de resisténcia do solo
e as tensdes efetivas, para determinar parametros adimensionais que permitam
quantificar a influéncia destes parametros nas dimensdes da geometria fluidizada

e na formagao das profundidades criticas;

» Determinar a variagdo da massa especifica e da velocidade do fluxo do leito

fluidizado no interior da zona fluidizada aberta;

» Determinar as linhas de fluxo de fuga de dgua, quando da formacao da cavidade

submersa;
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= Estudar a fluidizagdo de solos argilosos através de jatos de agua internos;

A presente dissertacdo inicia uma linha de pesquisa no PPGEC/UFRGS que pode ser

estendida a andlise de:
* Novas tecnologias de ancoragens de estruturas offshore;

= Escavag¢do e abertura de canais navegaveis e canais dutoviarios offshore.
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1 APRESENTACAO

Para a dissertagdo intitulada “Estudo dos Mecanismos de Fluidizagdo de Areias com
Jatos de Agua” foi criado este volume com documentos complementares. Estes documentos

apresentam:

= Os perfis dos ensaios de fluidizacdo, com os contornos da zona fluidizada para

cada profundidade de saida do jato;
= As planilhas e graficos dos ensaios de condutividade hidraulica;

= A planilha eletronica com os dados geométricos da zona fluidizada, obtidos

nos ensaios de fluidizacao;
= Algumas filmagens realizadas nos ensaios de fluidizag&o.

A planilha eletrénica com os dados geométricos da zona fluidizada e os trechos de
filmagem de alguns ensaios de fluidizacdo sdo apresentados no DVD anexado neste volume

de Documentos Complementares.
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2 DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

2.1 BOLETINS DOS ENSAIOS DE FLUIDIZACAO

Lista dos ensaios de fluidizacao realizados.

Caixa| Ensaios | Areia | Dr (%) | Q (ml/min) | d; (mm)[h,(mm)| Up(m/s)| Re; Re, Fr,
A0 . 1300 7,85 26 0,45 2759 | 615 8,37
CO1 —g— Fina| S0 1700 | 7,85 | 26 | 059 | 3608 | 804 | 10,94
A2 2900 3,85 26 415 [ 16990 | 772,3 | 77,46
Cco2 A3 Fina 50 980 3,85 26 1,40 5742 | 261,0 | 26,18
A4 2000 5,85 26 1,24 7534 | 2254 | 23,14
A5 1600 7,85 55 0,55 3977 | 88,7 | 10,29
C03 A6 Fina 50 2800 7,85 55 0,96 6613 | 147,4 | 18,01
A7 ensaio nao valido
A8 ensaio nao valido
A9 1600 5,85 55 0,99 5203 | 1385,8| 6,20
co4 A10 Grossa nég 2000 5,85 55 1,24 6504 | 1732,2| 7,75
A11 medida 2800 5,85 55 1,74 8645 | 2302,5| 10,85
A12 3400 5,85 55 2,11 10692 | 2847,6] 13,18
A13 ensaio nao valido
A14 1600 5,85 55 0,99 5203 | 155,7 | 18,53
Co05 A15 Fina 50 1000 5,85 55 0,62 3463 | 103,6 | 11,58
A16 800 3,85 55 1,15 4157 | 189,0 | 21,39
C06 A17 Fina 50 1700 12,00 55 0,25 2627 | 383 4,68
co7 A18 Fina 50 1600 10,00 55 0,34 3609 | 632 6,33
A19 Fina 1600 3,85 55 2,29 8837 | 401,7 | 42,76
co8 A20 Fina 50 4400 10,00 55 0,93 8913 | 156,0 | 17,43
A21 Fina variavel 785 55 variavel |variavel|variavel| variavel
Cco09 A22 Fina 50 6400 12,00 55 0,94 | 10198 | 148,7 | 17,62
c10 A23 F@na >90 4400 10,00 55 0,93 8803 | 154,1 | 17,44
A24 Fina 1600 585 55 0,99 5270 | 157,6 | 18,53
C11 A25 F@na ~90 2600 785 55 0,90 5904 | 131,6 | 16,73
A26 Fina 1600 785 55 0,55 3779 | 842 | 10,29
A27 4000 7,85 55 1,38 9818 | 1948,6] 8,61
A28 6000 10,00 55 1,27 | 12912 | 2011,7] 7,95
A29 6000 12,00 55 0,88 9880 | 1282,7] 5,52
C12 =330 (6rossa| 50 2000 | 385 | 55 | 2.86 | 10009 |4050,6] 17,89
A31 3000 3,85 55 4,29 | 15014 | 6075,8| 26,84
A32 3000 585 55 1,86 | 10260 | 2732,5] 11,62
A33 700 3,85 55 1,00 3820 | 1545,9| 6,26
A34 1700 3,85 55 2,43 9278 | 3754,4| 15,20
A35 ensaio nao valido
C13 A36 |[Grossa| 50 3800 585 55 2,36 | 13813 |3678,8| 14,71
A37 1650 5,85 55 1,02 6436 | 1714,0( 6,39
A38 3000 785 55 1,03 8821 [ 1750,7| 6,45
A39 6800 785 55 2,34 | 19994 | 3968,3| 14,61
A40 2800 785 55 0,96 7585 | 15054 6,02
A41 4400 10,00 55 0,93 9357 | 1457,8| 5,83
Cc14 A42 |Grossa| 50 3000 10,00 55 0,64 6456 | 10059 3,98
A43 6300 12,00 55 0,93 | 11842 | 1537,5| 5,79
A44 3000 12,00 55 0,44 5639 | 732,1 2,76
A45 700 5,85 55 0,43 2637 | 789 8,10
c15 A46 Fina 50 2700 12,00 55 0,40 4671 68,1 7,43
A47 1900 10,00 55 0,40 3992 | 699 7,53
A48 1200 785 55 0,41 3290 | 733 7,71
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escala (€ m)

Ensaio AO
16/06/2008
Caixa 01
d,=0,18mm
Areia Fina
Dr~50%
Q=1300mL/min
d;=7,85mm
Ts=11°C
hw=26mm
Up=0,45m/s
Frp,=8,37
Rej=2.759

H;=20mm
Ho= --//--
Hs= --//--
Hy= --//--

Scm
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§ 1 a3 3 g
Escala (€m)
Ensaio Al
16/06/2008
Caixa 01
Areia Fina
dp=0,18mm
Dr~50%
Q=1700mL/min
d;=7,85mm
Up=0,59m/s
Fr,=10,94
Re;=3.608
T#=11°C
hw=26mm

H;=40mm
Ho= --//--
Hiz= --//--
Hy= --//--
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R

0 14 2 3 4
ESCa'A {C lh\

|

\

,Ensaio A2

' 14/07/2008
Caixa 02

Areia Fina
dp=0,18mm
Dr~50%
Q=2900mL/min
dj=3,85mm
Uo=4,15m/s
Fro=77,46

\ Re;=16.990
N\ .y/f T=23°C
N

w.& hW=26mm

/o
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1

01 a 3 4
Escala (cm)

w P

of

Ensaio A3

' | 140712008

- Caixa 02

- Areia Fina
dp=0,18mm
Dr~50%
Q=980mL/min
d;=3,85mm
Up=1,40m/s
Fr,=26,18
Rej=5742
Tf=23°C
hw=26mm

H;=60mm
Ho= --//--
Hiz= --//--
Hy= --//--

oy No funlo

© ‘hnﬁoe

pares de
detenhey
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|/ Ensaio A4
' 15/07/2008
| f Caixa 02
! | AreiaFina

! | dy=0,18mm

| K | Dr~50%

© 1 Q=2000mL/min
Il

/ }
&

a-
1-

o 1 3 3 ' dj=5,85mm
Escala (em) | Up=1,24m/s
Fr,=23,14
Rej=7534
| Tf:22°C
/ hy=26mm

—

.”
| Hi=40mm
Y H= -l
Ha= --//--
Ha= --//--
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é Ensaio A5
'/ 22/07/2008

f Caixa 03

- Areia Fina
dp=0,18mm
Dr~50%
Q=1600mL/min
dj=7,85mm

L Up=0,55m/s

. Fr,=10,29

/ l Re=3977

1l T=17°C

hw=55mm

N s 3
L}

s\
Escala (cm) \\

H;=20mm
Ho= --//--
Hs= --//--
Hy= --1/--
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Ensaio A6
23/07/2008
Caixa 03
Areia Fina
dp=0,18mm
Dr~50%
Q=2800mL/min
d;=7,85mm
Up=0,96m/s
Frp,=18,01
Re;=6613
Ts=15°C
hw=55mm

H;=40mm
Ho= --//--
Hs= --//--
Hy= --//--

1
bt
"1
J" 3 -4 6

/ Escale (cm)
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Ensaio A9
30/07/2008
Caixa 04

Areia Grossa
dp=1,56mm

Dr — ndo medida
Q=1600mL/min

\." 3 ', i i A

— - b & 3
LD
f:i/

Escalo. (cm)

d;=5,85mm
Uo=0,99m/s -4 _
Fr,=6,20 Hy= -/l
Rey-o203 e s
=16° _
hy=55mm H,= 60mm
) (\
Ensaio A10 "
30/07/2008 "‘“2;
Caixa 04 I
Areia Grossa 3
dp=1,56mm -3
Dr: fi medida
Q=2L/min -1
d;=5,85mm b g
Uo=1,24m/s o 1 2 % %
Fr,=7,75 Escala (cm)
Re;j=6504 Hy= --//--
T=16°C H,= 10 a 20mm
hw=55mm Hs= 20mm
Hs= 60mm
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Ensaio A1l
01/08/2008
Caixa 04
" H]_: “//“
dotsomm =10
Pt mm Hs=20mm |
Dr:fimedida ' 9500 3r
Q=2800mL/min " *
d=5,85mm y
Uo=1,74m/s 3
Fr,=10,85 ;
Re;=8645 I
e =55mm Escala (C"\]
Ensaio A12
01/08/2008 Y4
Caixa 04 £
Areia Grossa 3
dp=1,56mm ar
Dr: i medida
Q=3400mL/min T
d;=5,85mm et
Uo=2,11m/s e T
Fr,=13,18 il
Rej=10692
e Hlf --//--
hw=55mm e 20m
Hsz=20mm
Hs=93mm
{ ___,
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Ensaio Al14
07/08/2008
Caixa 05
Areia Fina
dp=0,18mm
Dr~50%
Q=1600mL/min
d;=5,85mm
Up=0,99m/s
Frp,=18,53
Re;=5203
Tf:16°C
hw=55mm

H;=20mm
Ho= --//--
Hs= --//--
Hy= --//--

0 1 2 3
Escala (Cm)

]
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Ensaio A15
21/08/2008
Caixa 05
Areia Fina
dp=0,18mm
Dr=50%
Q=1000mL/min
d;=5,85mm
Up=0,62m/s
Fr,=11,58
Rej=3463
T+=18,5°C
hw=55mm

H:=20mm
Ho= --//--
Hs= --//--
Hy= --//--
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Ensaio A16
25/08/2008
Caixa 05
Areia Fina
dp=0,18mm
Dr=50%
Q=800mL/min
d;=3,85mm
Uo=1,15m/s
Fr,=21,39
Rej=4157
T=18°C
hw=55mm

H;=20mm
Ho= --//--
Hiz= --//--
Hy= --//--

0 1 2 3
ESCQ,Q (CM)

I.'
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Ensaio A17
29/08/2008
Caixa 06
Areia Fina
dp=0,18mm
Dr=50%
Q=1700mL/min
di=12mm
Up=0,25m/s
Frp,=4,68
Rej=2627
T=15°C
hw=55mm

0 1 2 3 %
ESCdIo\ (CM)

H;=40mm
Hy= --//--
Hiz= --//--
Hy= --//--
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6 1 a4 3 4
ESCH,Q (Ch)

Ensaio A18
01/09/2008
Caixa 07
Areia Fina
dp=0,18mm
Dr=50%
Q=1600mL/min
d;=10mm
Up=0,34m/s
Frp,=6,33
Re;=3609
Tf:23°C
hw=55mm

H;=40mm
Hy= --//--
His= --//--
Hy= --//--
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Y
;’K Ensaio A19
02/09/2008
Caixa 07

Areia Fina
dp=0,18mm
Dr=50%
Q=1600mL/min
dj=3,85mm
Up=2,29m/s
Fro=42,76
Re;=8837
T+=20,5°C
hw=55mm

H;=60mm
Ho= --//--
His= --//--
Hy= --//--
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Ensaio A20
04/09/2008
Caixa 08
Areia Fina
dp=0,18mm
Dr=50%
Q=4,4L/min
d;=10mm
Up=0,93m/s
Frp=17,43
Re;=8913
T:=18,5°C
hw=55mm

H;=60mm
Ho= --//--
Hs= --//--
Hy= --//--

B W

bk
L)

0 .{‘ i
.1 -
/ Eanln (C"\}
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Ensaio A22

09/09/2008

/ Caixa 09
Areia Fina
dp=0,18mm
Dr=50%
Q=6,4L/min
di=12mm
"Uo=0,94m/s
Fr,=17,62
'Rej=10198
Tf:16°C
th:SSmm

H;=80mm Hs=--//--
Ho=--/[-- Ha=--/l--

13348

ESC:.[Q (cm)
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Ensaio A23
11/09/2008
Caixa 10
Areia Fina
dp=0,18mm -
Dr~100%
Q=4,4L/min
d;=10mm
Up=0,93m/s
Fro=17,44
Re;=8803
Tf:18°C
hw=55mm

H;=40mm \ - Ul s SRR
Ha= /- \ :

He= ~-//-- S . -
Hy= /- \ § /

\ Escaln (CM) -

L
B e e

p~

‘g a '] a
4 3 - -1
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Ensaio A24
12/09/2008
Caixa 10
Areia Fina
dp=0,18mm
Dr~100%
Q=1,6L/min
d;=5,85mm
Up=0,99m/s
Frp,=18,53
Re;=5270
Ts=16,5°C
hw=55mm

01 2 3 4
ESCol«. (Chr\)

H;=20mm
Ho= --//--
Hs= --//--
Hy= --//--

' N
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Ensaio A26
17/09/2008
Caixa 11
Areia Fina
dp=0,18mm
Dr~100%
Q=1,6L/min
dj=7,85mm
Up=0,55m/s
Fr,=10,29
Re=3779
Tf:15°C
hw=55mm

H;=40mm
Ho= --//--
His= --//--
Hy= --//--

o 1 a 3 Y4
ESCB\,O\(C“\)
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Ensaio A27
24/09/2008
Caixa 12
Areia grossa
dp=1,56mm
Dr=50%

Q(m”ﬂ-'n)
1a - 1400
1h - 000

Q=4,0L/min 1c- 3000
di=7,85mm Ry 14~ 9000
Ug=1,38m/s \ Y /] demaiy ~ 1000
Fr,=8,61 \ -/

Rej=9818
T=16,5°C | Fm
hw=55mm \ \ 4r

Hi=entre 0 e 20mm
H,= entre 0 e 20mm \ ,
Hs= 29mm S
H,= 135mm ‘ , 1r

/ 9 1 4 3 %

= Escala (Cm)

e ——
P
-"‘-\._
2w
-1 T
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lo- &= icoml,. ]
1b- Q= 3050 |
1c- Q= 000 "
1d- (2 5000
Je- Q= 000 "

i
\

demais- @= 6000 ™\ [ S A

!

l-l-.
3t Bl
ar S(L

'Il.l
g 1. 3 3% | ¥

Ensaio A28
01/10/2008
Caixa 12
Areia grossa
dp=1,56mm
Dr=50%
Q=6,0L/min
d;=10mm
Uo=1,27m/s
Frp=7,95
Rej=12912
Ts=21°C
hw=55mm

Hi= --//--
H,=20mm
Hs=40mm
Hs= 170mm

s —
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Psices Q(mblmin] | \ W, ] T_‘ Ensaio A29
% s | 07/10/2008
1b 3000 \ N/ /& Caixal2

w0 400 \ / Areia grossa
1é | = /| Dr=50%
le 6000 ~/ /1 Q=60L/min
demais €000 N | dj=12mm
{ /3 U,=0,88m/s
Fr,=5,52
£ / Re;=9880
It / T+=17,5°C
9l .9" hw=55mm
: fi g ‘5’ Hi=20mm
a2 e Hz= 40mm
o 1 2 3 4§ Hs;=40 a 60mm
Escala (cm) E; /6 Hs= 153mm
3"
= *.‘-:5
™ FEenou
— LN
Posicds  Qlmilmin) Ensaio A30
1a 1000 08/10/2008
1b 1500 Caixa 12
dic ' gggg Areia grossa
it dp,=1,56mm
yb Dr=50%
Q=2,0L/min
3r /3 d=3,85mm
1k N Uo=2,86m/s
* e Fr,=17,89
ir 4
/ Rej=10009
P S = < FEcrov T+=16,5°C
0 1 2 3 9 py=_y- hw=55mm
Escala (em) - 0a10mm
Hz=10a 20mm
Hs=75mm
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L3

o0 1 3 3 ¢
Escala (cm)

B —

Ensaio A31
08/10/2008
Caixa 12
Areia grossa
dp=1,56mm
Dr=50%
Q=3,0L/min
d;=3,85mm
Up=4,29m/s
Fr,=26,84
Re;=15014
T+=16,5°C
hw=55mm

Hi=--//--
H,=0a 10mm
Hs=10a 20mm
Hs= 140mm

Hy= -/~ | {
H,=0a 9mm J
Hs= 25mm 4
Hs= 100mm

Yr

3 .

a L

1 -

].
e el LT
ESCA'“ (t.m) (;h \!5
»\“t; ,-/‘-,

it S

Ensaio A32
09/10/2008
Caixa 12
Areia grossa
dp=1,56mm
Dr=50%
Q=3,0L/min
d;=5,85mm
Uo=1,86m/s
Fro=11,62
Re;=10260
T+=16,5°C
hy=55mm
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Hi= 0mm
Ho= --//--
Hs=--//--
H;=10mm

Ensaio A33
17/10/2008
Caixa 13
Areia grossa
dp=1,56mm
Dr=50%
Q=0,7L/min
dj=3,85mm
Uo=1,00m/s
Fry,=6,26
Re;=3820
Tf:20°C
hw=55mm

_4'=-‘\"_"" o | ‘;
Hy= --//-- -
H,=5a10mm N/

Caixa 13

Ensaio A34
17/10/2008

2 V
Hs= 15mm _ St
H=70mm | ]

I 2
g 18 /4——«4%
sl
4
_6 Js :

3 » Fechou

-yL Escalo (cm)

Areia grossa
dp=1,56mm
Dr=50%
Q=1,7L/min
d;=3,85mm
Uo=2,43m/s
Fr,=15,2
Re;=9278

+ T=20°C

h,=55mm
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L W o =

J EStn’a\ (Crh)

¢ .. . | EnsaioA36
Lnt "~ 1 20/10/2008
3 _2 Caixa 13
TR, Areia grossa
\ .ﬂiﬂy d,=1,56mm
4 Y /A Dr=50%
= X Q=38L/min
& = A d=585mm
W = J) Uo=2,36m/s
< 2X|  Fr=1471
C_, ' Re=13813

G =N T=205°C
— hw=55mm

Hy= --//--

J H,=20mm
e Ha= 30mm
— Hs= 140mm

10
=)
[} —
\.
("C;}U,

Ensaio A37
22/10/2008
Caixa 13
Areia grossa
dp=1,56mm
Dr=50%
Q=1,65L/min
d;=5,85mm
Uo=1,02m/s
Fry,=6,39
Re;=6436
T=24°C
hw=55mm

¢ ~2f, heo
3 L
Hy= /- Escal ((,ln)
H,=0a 10mm
Hs=20mm 1
Hs= 50mm

(=]
[
®
o
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Pl oS VY e B
Ensaio A38 1 U Hy= /-
22/10/2008 ! Hp= 11mm
Caixa 13 \ 72/ Hs=20mm
Areia grossa \ /" Ha=75mm
dp=1,56mm e :
Dr=50% S
Q=3,0L/min /T3 Escala (cm)
dj=7,85mm ! =
Uo=1,03m/s 4 Y Ak
Fr,=6,45 Cj’
Re=8821 iy - 1F
T=24°C = s a
hw=55mm Hechs o, 0 1 a 3 4
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Ensaio A39
22/10/2008
Caixa 13
Areia grossa
dp=1,56mm
Dr=50%
Q=6,8L/min
d;=7,85mm
Uo=2,34m/s
Fr,=14,61
Re;=19994
Ts=24°C
hw=55mm

Hi;=0mm
H,=10a 20mm
Hs= 25mm

H,= maior que
200mm

E ESI!\L\ (f.h‘\)

(=1
-
W
ks
£
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Hi= --//--

H,=20mm
Hs=30mm
Hs=95mm

Y
3r
a
1

g 4 & .
ESCO\IQ\ (CM) —

Ensaio A40
24/10/2008
Caixa 14
Areia grossa
dp=1,56mm
Dr=50%
Q=2,8L/min
d;=7,85mm
Uo=0,96m/s
Fry,=6,02
Rej=7585
Tf:20,5°C
hw=55mm

e

=y

Pt e Y " . 0

H;=20mm
Ho=25mm 1
Hs=40mm

Hs= 105mm

0 1 a 3

Ensaio A41
24/10/2008
Caixa 14
Areia grossa
dp=1,56mm
Dr=50%
Q=4,4L/min
d;=10mm
Uo=0,93m/s
Fry,=5,83
Re;=9357
Tf:20,5°C
hw=55mm
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ESCn'a\ (Ch’\)

Ensaio A42
24/10/2008
Caixa 14
Areia grossa
dp=1,56mm
Dr=50%
Q=3,0L/min
d;=10mm
Uo=0,64m/s
Fr,=3,98
Rej=6456
Tf:21°C
hw=55mm
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Ensaio A43
24/10/2008
Caixa 14
Areia grossa
dp=1,56mm
Dr=50%
Q=6,3L/min
d;=12mm
Uo=0,93m/s
Fry=5,79
Re;=11842
Tf:23°C
hw=55mm

H;=30mm
H,=40mm
Hs=50mm
Hs= 155mm

- 71 __ﬁ""“-..
Ensaio A44 \ Hi= --//--
24/10/2008 1\2 | H,=25mm
Caixa 14 < ' Hs= 35mm

Areia grossa 2
dp=1,56mm \(
Dr=50% |
Q=3,0L/min 0 g 3
dj=12mm 3
Uo=0,44m/s e’
Fr,=2,76
Rej=5639
Tf:23°C i : = .

= 0 1 a 3
hy=55mm . © Escala (cm)
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Ensaio A45
30/10/2008
Caixa 15
Areia Fina
dp=0,18mm
Dr=50%
Q=0,7L/min
dj=5,85mm
Up=0,43m/s
Frp,=8,10
Re=2637
Ts=22°C
hw=55mm

H{=20mm
Ho= --//--
Hs= --//--
Hy= --//--

I
Fcala (cm)
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Ensaio A46
31/10/2008
Caixa 15
Areia Fina
dp=0,18mm
Dr=50%
Q=2,7L/min
d;=12mm
Up=0,40m/s
Fro=7,43
Rej=4671
T+=19,5°C
hw=55mm

H;=20mm
Ho= --//--
His= --//--
Hy= --//--

0 1 2
ES(Q'“ (Cl‘\'\‘

i
3
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0 1 3 3\
Escaln (‘-"“’ \\

Ensaio A47
31/10/2008
Caixa 15
Areia Fina
dp=0,18mm
Dr=50%
Q=1,9L/min
d;=10mm
Up=0,40m/s
Frp=7,53
Re;=3992
T¢+=20,5°C
hw=55mm

H{=40mm
Ho= --//--
Hs= --//--
Hy= --1/--
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é”Ensaio A48
03/11/2008
Caixa 15
Areia Fina
dp=0,18mm
Dr=50%
Q=1,2L/min
d;=7,85mm
Up=0,41m/s
Fro=7,71

- Re=3290
Tf:21°C
hw=55mm

H:=40mm
Ho= --//--
Hs= --//--
Hy= --//--

Escala [C“‘)
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2.2 ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Os ensaios de condutividade hidraulica foram executados em um permedmetro de
parede rigida, com carga constante. Realizou-se um total de 6 ensaios, nas areias fina e grossa,
com diferentes densidades relativas. Na tabela abaixo é apresentado um resumo dos

coeficientes de condutividade hidraulica obtidos.

Tabela: Coeficientes de condutividade hidraulica.

Areia Dr (%) | ka0 (cmi/s)
42.8 | 1,30E-02
. 50,0 | 1,28E-02
Fina 561 | 1,26E-02
92,8 | 9,40E-03
18,9 | 1,59E+00
38,0 | 1,28E+00
Grossa 500 [1.14E+00
811 | 7.93E-01

* Valores interpolados.

=Ensaio CH1 — Areia Fina — Dr~93%

Referéncia Ensaio CH1-AF
Local/Data LAGEO/UFRGS (12/03/2009)
Solo Areia fina de Osério - Dr=93%
Agua utilizada Agua deaerada
Observacdes |O volume de agua deaerada percolado para remocao de bolhas de ar foi de 100L.
Dados do Solo e do Fluido Amostra Inicial Final
pw (ka/im®) 1000 Diametro, D (cm) 11,50 11,50
ps (kg/m®) 2667 Altura, H (cm) 37,95 38,00
q (m/sz) 9,807 Area, A (cmz) 103,87 103,87
Yw (KN/m3) 9,807 Volume, V (cm®) 3941,83 | 3947,02
Ys (KN/m3) 26,1553 Peso solo umido, Ws+w (gf) 6506,00 | 6506,00
€ max 0,9 Peso solo seco, Ws (gf) 6491,07 | 6491,07
e min 0,6 Peso especifico imido, y; (gflcm®) 1,65 1,65
w (%) 0,23 Peso especifico aparente seco, yq4 (gf/cm3) 1,65 1,64
Dso (mm) 0,175 Peso especifico saturado, v (gf/cm?) 2,03 2,03
Do (mm) 0,089 indice de vazios, e 0,62 0,62
Porosidade, n 0,38 0,38
Densidade relativa, Dr (%) 93,5 92,8
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1,0E-02
(-]
5
S
=
S 9B8E-03
=
L4
=
35 96E03
R *
=L
§ 8 94E03 *
g= 94E . ¢ ¢
= L 2
£ 92F03
= . -
E :
2 L
S
S 9.0E-03 . | . |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
gradiente hidraulico i
1,E-02
® /
§ sE0D
S /
-]
=
£ 6E03
e y =0,0094x
2 R = 10,9991
2 4FE-03
4]
E kzo= 9.4x10%cmis
T 2E-03
3
-
0,E+00 | . | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
gradiente hidraulico i
Leituras 1 2 3 2 5 5 7 8 9 10
Observacéo * * *
Perda de carga entre | -, |, 4,85 6,60 6,50 8,45 1035 | 1230 | 1415 | 1845 | 2335
piezbmetros, Ah (cm)
Distancia entre 3420 | 3420 | 3420 | 3420 | 3420 | 3420 | 3420 | 3420 | 3420 | 3420
piezdmetros, L (cm)
Gradiente hidraulico,i| 0,06 0,14 0,19 0,19 0,25 0,30 0,36 0,41 0,54 0,68
Volume de agua, V,,
(o) 235,00 | 200,00 | 230,00 | 187,50 | 204,00 | 199,80 | 212,00 | 202,00 | 23500 | 202,30
Tempo, £ (s) 12878 | 7314 | 6768 | 9157 | 7764 | 6227 | 5651 | 4590 | 4143 | 281.3
Vazo. Q (cm’/s) 0,182 | 0273 | 0340 | 0205 | 0263 | 0,321 0,375 | 0440 | 0567 | 0,719
Condutividade
_on 2,86E-02 | 1,86E-02 | 1,70E-02 | 1,04E-02 | 1,02E-02 | 1,02E-02 | 1,00E-02 | 1,02E-02 | 1,01E-02 | 1,01E-02
hidraulica, ky (cm/s)
Temperatura, T (C) | 24,8 244 244 23.9 23,7 238 238 23,0 23.2 23.2
(/%) 0,891 0900 | 0900 | 0910 | 0915 | 0912 | 0912 | 0930 | 0926 | 0926
_ Condutividade |, por 5 | 4 67E-02 | 1,53E-02 | 9,44E-03 | 9,37E-03 | 9.31E-03 | 9,16E-03 | 9.526-03 | 9,37E-03 | 9,39E-03
hidraulica, kyo (cm/s)
Velocidade de | 4 oor 03| 2,37E-03 | 2,04E-03 | 1,79E-03 | 2,31E-03 | 2,82E-03 | 3,20€-03 | 3.94E-03 | 5,06E-03 | 6,41E-03
percolagao, v, (cm/s)
Velocidade de fluxo,
vou (omi%) 4,09E-03 | 6,19E-03 | 7,70E-03 | 4,69E-03 | 6,05E-03 | 7,36E-03 | 8,61E-03 | 1,03E-02 | 1,32E-02 | 1,68E-02
Numero de Reynolds
das Particulas, Re, | 00! 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Forcad:dzf;‘g‘)"agao" 0,60 1,39 1,89 1,86 2,42 2,97 3,53 4,06 5,29 6,70

* Leituras ndo utilizadas, pois provavelmente o piezometro superior estava com ar. Estas leituras ndo foram utilizadas.

Estudo dos mecanismos de fluidizacdo de areias com jatos de agua



=Ensaio CH2 — Areia Fina — Dr~56%

Referéncia Ensaio CH2-AF
Local/Data LAGEO/UFRGS (17/02/2009)
Solo Areia fina de Osoério - Dr=56%

Agua utilizada

Agua deaerada

Observagodes

Corpo de prova moldado em 16/02/2009. O volume de agua deaerada percolado

para remogao de bolhas de ar antes do ensaio foi de 13,1L.

Dados do Solo e do

. Amostra Inicial Final
Fluido
pw (kg/m® | 1000 Diametro, D (cm) 11,50 11,50
ps (kg/m®) 2667 Altura, H (cm) 40,37 40,37
g (m/sz) 9,807 Area, A (sz) 103,87 103,87
Yw (KN/m3) 9,807 Volume, V (cm3) 4192,84 | 4192,84
Vs (KN/m3) 26,16 Peso solo umido, Ws+w (gf) 6468,00
e max 0,9 Peso solo seco, Ws (gf) 6457,67
e min 0,6 Peso especifico imido, y, (gf/cm®) 1,54
w (%) 0,16 Peso especifico aparente seco, y4 (gf/cm®) 1,54
D5 (mm) 0,175 Peso especifico saturado, ygu (gf/cms) 1,96
Dy (mm) | 0,089 indice de vazios, e 0,73
Porosidade, n 0,42
Densidade relativa, Dr (%) 56,1 56,1
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1,40E-02
3
e
= L
2 135602
2 L 4
L)
Iz 3K A
35 130E02
= =
g5
3 * e
O
E 125602 e
=
3 Se
(&)
1,20E-02 | | | | | | |
00 02 04 06 08 10 12  1¢
gradiente hidraulico i
2,0E-02
L
% /
5 15 *
Q
g
"
3
e
21' 1.08-02 y=0,0126x%
S R*=10,999
@
-
L)
-
S 5,0E-03
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t 00 02 04 06 08 10 12 14
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Referéncia Ensaio CH3-AF
Local/Data LAGEO/UFRGS (17/03/2009)
Solo Areia fina de Osorio - Dr=42%

Agua utilizada

Agua deaerada

O volume de agua deaerada percolado para remogao de bolhas de ar antes do ensaio

Observagoes ¢\ 4o 14.7L.

Dados do Solo e do Fluido Amostra Inicial Final
pw (kg/m®) 1000 Diametro, D (cm) 11,50 11,50
ps (kg/m®) 2667 Altura, H (cm) 39,93 39,49

g (m/sz) 9,807 Area, A (sz) 103,87 103,87
Yw (KN/m3) 9,807 Volume, V (cm®) 4147,83 | 4102,13
Ys (KN/m3) 26,1553 Peso solo umido, Ws+w (gf) 6190,00 | 6190,00

€ max 0,9 Peso solo seco, Ws (gf) 6175,80 | 6175,80
e min 0,6 Peso especifico imido, y; (gf/cm?) 1,492 1,509
w (%) 0,23 Peso especifico aparente seco, y, (gf/cm’) 1,489 1,506
Dso (Mm) 0,175 Peso especifico saturado, ysy (gf/cm®) 1,931 1,941
Do (mm) 0,089 indice de vazios, e 0,79 0,77
Porosidade, n 0,44 0,44
Densidade relativa, Dr (%) 36,3 42,8
1,40E-02 S
2 +
s _ *
2% 1,35E-02 +
RS ¢
S\ .
[E
o § 130502 o ** %
o= L
5%
5= 125602
]
-]
O
1,20E-02 T T T T T . i
0.0 0,2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
gradiente hidraulico i
_ 2,0E-02
__E
§ g
e 1,5E-02
=
g y=0.013x
5 1.0E-02 R==0.9997
-]
-
-]
= 50E03
=
(1]
L
S 0.0E+00 . | | | . | |
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1,2 1.4

gradiente hidraulico i
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Referéncia Ensaio CH4-AG
Local/Data LAGEO/UFRGS (02/03/209)
Data 02/03/2009
Solo Areia arossa - Dr=38%
Agua utilizada Agua da rede publica (dgua deaerada somente na saturagéo)
Observagbes |0 volume de dgua deaerada percolado para remocéo de bolhas de ar foi de 32,8L.
Dados do Solo e do Fluido Amostra Inicial Final
pw (kg/m®) 1000 Diametro, D (cm) 11,50 11,50
ps (kg/m?) 2673 Altura, H (cm) 40,85 40,85
g (m/sz) 9,807 Area, A (sz) 103,87 103,87
Yw (KN/m3) 9,807 Volume, V (cm®) 4243,04 | 4243,04
Ys (KN/m3) 26,2141 Peso solo umido, Ws+w (gf) 6393,00
€ max 0,88 Peso solo seco, Ws (gf) 6381,51
e min 0,61 Peso especifico timido, v; (gf/cm®) 1,51
w (%) 0,18 Peso especifico aparente seco, v4 (gf/cm®) 1,50
Dso (mm) 1,560 Peso especifico saturado, vy (gflcm?) 1,94
Do (mm) 1,040 indice de vazios, e 0,78 0,78
Porosidade, n 0,44 0,44
Densidade relativa, Dr (%) 38,0 38,0
1,50E+00 3,0E-01
E 1,40E+00 % 250 y = 1,2795x ¢
= *e s R:=0,9944
< ¢ 8 2.0E-01
25 130E+00 & = /
Z5 ® & 5 15801
EE 1,20E+00 s /
3 = 1.0E-01 //
g 1.10E+00 T 50602 ko= 128 cmis T
5]
1,00E+00 . . . i 0,0E+00 . . . i
0,00 0,05 0.10 0.15 0,20 0,00 0,05 0,10 0.15 0,20
gradiente hidraulico i gradiente hidraulico i
Leituras 1 2 3 4 5 6
Perda de carga entre piezbmetros, Ah (cm) 3,30 2,20 1,95 4,50 5,70 6,80
Distancia entre piezbmetros, L (cm) 34,20 34,20 34,20 34,20 34,20 34,20
Gradiente hidraulico, i 0,10 0,06 0,06 0,13 0,17 0,20
Volume de agua, V,, (cm®) 4857 4958 4743 5021 5121 4896
Tempo, t (s) 323,5 489,3 533,9 253,5 208,1 168,3
Vazdo, Q (cm/s) 15,016 10,132 8,885 19,804 24,606 29,086
Condutividade hidraulica, ky (cm/s) 1,50E+00| 1,52E+00 | 1,50E+00| 1,45E+00| 1,42E+00| 1,41E+00
Temperatura, T ( C) 25,0 24,5 23,9 24,2 25,0 24,9
(nt/ny) 0,887 0,898 0,910 0,904 0,887 0,889
Condutividade hidraulica, ky, (cm/s) 1,33E+00| 1,36E+00 | 1,37E+00| 1,31E+00| 1,26E+00| 1,25E+00
Velocidade de percolagao, v,, (cm/s) 1,28E-01 | 8,76E-02 | 7,78E-02 | 1,72E-01 | 2,10E-01 | 2,49E-01
Velocidade de fluxo, vi,, (cm/s) 2,93E-01 | 2,00E-01 | 1,78E-01 | 3,94E-01 | 4,80E-01 | 5,69E-01
Numero de Reynolds das Particulas, Re, 5,09 3,44 3,01 6,72 8,34 9,86
Forca de percolacéo, | (kN/m®) 0,95 0,63 0,56 1,29 1,63 1,95
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Referéncia Ensaio CH5-AG
Local/Data LAGEO/UFRGS (04/03/2009)
Solo Areiaqarossa - Dr=80%
|Agua utilizada Agua da rede publica (agua deaerada somente na saturacéo)
. O volume de agua deaerada percolado para remogao de bolhas de ar antes do ensaio foi
Observagoes 4 ~
de 14,0L. Ocorreu uma leve fuga de finos durante a saturagao.
Dados do Solo e do Fluido Amostra Inicial Final
pw (kg/m®) 1000 Didmetro, D (cm) 11,50 11,50
ps (kg/m®) 2673 Altura, H (cm) 40,13 40,05
g (m/sz) 9,807 Area, A (sz) 103,87 103,87
Yw (KN/m3) 9,807 Volume, V (cm®) 4168,61 | 4159,95
Ys (KN/m3) 26,2141 Peso solo umido, Ws+w (gf) 6710,00 | 6710,00
e max 0,88 Peso solo seco, Ws (gf) 6693,93 | 6693,93
e min 0,61 Peso especifico timido, v, (gf/cm®) 1,61 1,61
w (%) 0,24 Peso especifico aparente seco, yg4 (gf/cms) 1,61 1,61
D5 (mm) 1,560 Peso especifico saturado, vy (gficm®) 2,01 2,01
Dy (mm) 1,040 indice de vazios, e 0,66 0,66
Porosidade, n 0,40 0,40
Densidade relativa, Dr (%) 79,8 81,1
1,0E+00 2.5E-01
2 . T
E.—. ,E, 2 0E-01 v =0.792Fx
2% 9,0E-01 s R?=10,9989
38 g
§ E N LB‘ 1,5E-01
a'g BOEDT » $ & =
@S o 1,0E-01
T L
5= 1,0E-01
£ $own 1
o (]
(5] ]
6,0E-01 ; - - - T £ 0.0E+00 . . . . . |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
gradiente hidraulico i gradiente hidraulico i
Leitura 1 2 4 5 6 7
Observacgao * >
Perda de carga entre piezbmetros, Ah (cm) 0,85 4,65 6,10 8,45 8,45 9,55 4,05
Distancia entre piezémetros, L (cm) 34,20 34,20 34,20 34,20 34,20 34,20 34,20
Gradiente hidraulico, i 0,02 0,14 0,18 0,25 0,25 0,28 0,12
Volume de agua, V,, (cm®) 1816 4607 4815 5216 3944 4330 4381
Tempo, t (s) 675,8 368,1 294,1 233,8 175,5 172,3 402,7
Vazdo, Q (cm’/s) 2,687 12,515 | 16,374 | 22,307 | 22,472 | 25,138 | 10,880
Condutividade hidraulica, ky (cm/s) 1,04E+00 | 8,86E-01]| 8,84E-01] 8,69E-01| 8,76E-01 | 8,67E-01| 8,85E-01
Temperatura, T ( C) 23,8 24,0 24,0 24,2 24,0 24,0 23,8
(ny/ny) 0,912 0,908 0,908 0,904 0,908 0,908 0,912
Condutividade hidraulica, ky, (cm/s) 9,49E-01 | 8,05E-01( 8,03E-01] 7,86E-01| 7,95E-01| 7,87E-01] 8,07E-01
Velocidade de percolagdo, vy, (cm/s) 2,36E-02 | 1,09E-01| 1,43E-01| 1,94E-01| 1,96E-01| 2,20E-01| 9,55E-02
Velocidade de fluxo, vgy, (cm/s) 5,91E-02 | 2,74E-01| 3,59E-01| 4,86E-01| 4,92E-01] 5,50E-01] 2,39E-01
Numero de Reynolds das Particulas, Re, 1,00 4,65 6,08 8,29 8,35 9,34 4,04
Forca de percolaco, j (kN/m®) 0,24 1,33 1,75 2,42 2,42 2,74 1,16

* Acrescentei 20g no peso de agua, pois bateu um pouco de agua na borda do balde de medigao na hora de parar o
** Talvez tenha ocorrido variagao do nivel do reservatério que mantém a carga hidraulica constante, mas se ocorreu

Samuel Maggioni Mezzomo (smmezzomo@yahoo.com.br) Dissertacdo de Mestrado - Porto Alegre:

PPGEC/UFRGS, 2009
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Referéncia Ensaio CH6-AG
Local/Data LAGEO/UFRGS (06/03/2009)
Solo Areiagrossa- Dr=13%
Agua utilizada Agua deaerada

A areiaarossa foi apenas depositada manualmente, sem compactagado. O volume de
agua deaerada percolado para remogao de bolhas de ar antes do ensaio foi de

Observacgdes 15,0L. Ocorreu uma leve fuga de finos durante a saturacao, pela mangueira de topo
do permeametro (mangueira de saida) e um pouco pelo piezOmetro lateral superior.
Ocorreu diminuigdo de altura do corpo de prova durante a saturagao.

Dados do Solo e do Fluido Amostra Inicial Final
pw (kg/m®) 1000 Diametro, D (cm) 11,50 11,50
ps (kg/m®) 2673 Altura, H (cm) 39,80 39,46

g (m/sz) 9,807 Area, A (Cm2) 103,87 103,87
Yw (KN/m3) 9,807 Volume, V (cm®) 4133,98 | 4098,67
Vs (KN/m3) 26,21 Peso solo umido, Ws+w (gf) 6004,00 | 6004,00

e max 0,88 Peso solo seco, Ws (gf) 5990,22 | 5990,22
e min 0,61 Peso especifico tmido, v; (gfflcm®) 1,45 1,46
w (%) 0,23 Peso especifico aparente seco, yq (gf/cm3) 1,45 1,46
D5 (mm) 1,560 Peso especifico saturado, y. (gflcm®) 1,91 1,91
D4 (mm) 1,040 indice de vazios, e 0,84 0,83
Porosidade, n 0,46 0,45
Densidade relativa, Dr (%) 13,1 18,9

1,7E+00 2 5E-01
.": E = 1,591
S5 176400 < 20801 RE = 0,0041
E; * g 15601
2'g 16E+00 . L= g
25 < 1.0E-01
£ 'E @
52 1 6E+00 E
& . § soew [ —
8 3
=
1,5E+00 - t - 0,0E+00 - - - |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
qradiente hidraulico i gradiente hidraulico i
Leitura 1 2 3 4 5
Perda de carga entre piezdmetros, Ah (cm) 2,55 3,15 3,70 4,25 4,70
Distancia entre piezémetros, L (cm) 34,20 34,20 34,20 34,20 34,20
Gradiente hidraulico, i 0,075 0,092 0,108 0,124 0,137
Volume de agua, V,, (cm®) 4644 4487 4042 4104 4262
Tempo, t (s) 328,6 266,1 211,5 179,1 169,6
Vazdo, Q (cm®/s) 14,135 16,863 19,109 22,912 25,137
Condutividade hidraulica, ky (cm/s) 1,83E+00| 1,76E+00| 1,70E+00| 1,78E+00| 1,76E+00
Temperatura, T ( C) 24.8 24,3 24,0 24,2 24,0
(ny/ny) 0,891 0,902 0,908 0,904 0,908
Condutividade hidraulica, ky (cm/s) 1,63E+00| 1,59E+00]| 1,54E+00| 1,60E+00| 1,60E+00
Velocidade de percolagéo, vy, (cm/s) 1,21E-01 | 1,46E-01 | 1,67E-01 | 1,99E-01 | 2,20E-01
Velocidade de fluxo, viq (cm/s) 2,65E-01 | 3,20E-01 | 3,65E-01 | 4,35E-01 | 4,80E-01
Numero de Reynolds das Particulas, Re, 4,58 5,46 6,19 7,42 8,14
Forca de percolaco, j (kN/m°) 0,73 0,90 1,06 1,22 1,35

Estudo dos mecanismos de fluidizacdo de areias com jatos de agua
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2.3 DVD - DADOS GEOMETRICOS DA ZONA FLUIDIZADA E
FILMAGENS

O DVD em anexo contém arquivos de video no formato .avi e uma planilha eletronica
no formato .xIs. Alguns videos foram compactados e possuem a palavra compact no nome do

arquivo.

O DVD possui dois diretorios denominados: Dados_Geometricos_Zona_Fluidizada e
Videos_Selecionados. O primeiro diretdrio apresenta uma planilha eletrénica com os dados
geométricos da zona fluidizada medidos nos ensaios realizados. O segundo diretério possuli
duas pastas com arquivos de filmagens denominadas: Execugao_Ensaios e
Profundidades_Criticas. A primeira pasta apresenta filmagens da execucdo dos ensaios e a
segunda apresenta trechos de filmagem, que permitem identificar a ocorréncia das
profundidades criticas H1, H2 e H3.

Samuel Maggioni Mezzomo (smmezzomo@yahoo.com.br) Dissertacdo de Mestrado - Porto Alegre:
PPGEC/UFRGS, 2009



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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