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Introducao

Uma das principais etapas no projeto e monitoramento de barragens de terra
e de enrocamento é a avaliagdo da vazdo, dos gradientes hidraulicos e das
poropressdes em diversos pontos e regides da barragem a fim de se estimar os
riscos decorrentes do fluxo de dgua através do corpo da barragem, de sua
fundagdo e/ou ombreiras.

Na engenharia geotécnica a andlise deste problema normalmente requer a
utilizacdo de modelos bi-dimensionais, por meio da selecio de uma secdo
transversal da barragem e de sua fundacdo que seja considerada a mais
representativa, ou critica, do problema. Esta metodologia tem varios apelos a
favor, como a tradicdo do projeto de barragem considerando um problema de
fluxo no plano, a maior rapidez de processamento numérico em
microcomputadores, maior facilidade na constru¢cao do modelo e na imposi¢ao de
condi¢des de contorno, menor dificuldade na obtencdo dos relevantes parametros
de engenharia através de ensaios de campo ou de laboratdrio, etc.

Entretanto, a adocdo da representacio no plano de um problema
inerentemente tridimensional pode causar a obtencdo de respostas incorretas,
como no caso de barragens de terra construidas em vales profundos e estreitos, em
forma de V, situagdo tipica de regides montanhosas, como ao longo da cordilheira
dos Andes na América do Sul.

Programas computacionais baseados no método dos elementos finitos para
andlise de fluxo de dgua 3D através de macicos de solo, incluindo a resposta
transiente e aspectos relativos ao comportamento de materiais parcialmente
saturados, sdo raramente encontrados e, quando disponiveis comercialmente,
revelam-se ainda bastante caros ou com limitagdes.

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento de uma ferramenta
numérica GEOFLUX3D, com base no método dos elementos finitos escrito na

linguagem Fortran, para a andlise das condi¢des de fluxo transiente em barragens
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com geometrias tridimensionais irregulares, a partir do programa computacional
GEOFLUX elaborado por Machado (2000) para situacdes de fluxo bidimensional.

Os efeitos 3D no comportamento hidraulico de barragens de terra podem ser
entdo verificados pelas diferencas de resultados obtidos na simulacdo
computacional do mesmo problema através da utilizacdo simultanea de malhas de
elementos finitos bi e tridimensionais, respectivamente. Conforme serd observado,
os erros introduzidos pela simplificacdo 2D podem ser importantes, justificando a
realizacdo de andlises 3D a despeito da maior dificuldade na modelagem
geométrica do problema e do maior tempo necessdrio para processamento e

analise dos resultados.

A estrutura desta dissertacao estd dividida em 6 capitulos:

No segundo capitulo sao introduzidos conceitos basicos associados ao fluxo
ndo saturado, das curvas caracteristicas de suc¢do com os modelos utilizados para
sua implementagdo numérica, bem como € apresentada a equacdo geral
governante do problema de fluxo 3D transiente (equag¢do de Richards), em forma
matricial tendo em vista a solucdo deste problema de valor inicial através da
aplicagdo do método dos elementos finitos.

O terceiro capitulo refere-se as implementacdes computacionais executadas
durante o desenvolvimento do programa GEOFLUX3D, as discretizagdes feitas
nos dominios do espago e do tempo, a solucao da nao-linearidade da equagao de
Richards pelo método de Picard Modificado, os critérios de convergéncia
adotados e, finalmente, as matrizes e vetores caracteristicos para a solucdo
numérica do problema.

O quarto capitulo apresenta os exemplos de verificagdo do programa
desenvolvido nesta dissertacdo, comparando os resultados analiticos determinados
em algumas andlises uni e bidimensionais com o0s correspondentes valores
numéricos calculados com base no programa GEOFLUX3D.

O quinto capitulo trata dos exemplos de aplicacdao da ferramenta numérica
em barragens projetadas em vales estreitos, com a ocorréncia de efeitos 3D no
fluxo de dgua. No primeiro exemplo, analisa-se o comportamento da barragem de
enrocamento Gouhou, localizada na China, comprando-se os resultados numéricos
da andlise transiente com aqueles reportados por Chen e Zhang (2006). No

segundo, analisam-se as condi¢des de fluxo (sob regime transiente e permanente)
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na barragem de terra Macusani, também se comparando os resultados na condicao
permanente com aqueles obtidos por Huertas (2006) que utilizou o programa
comercial SEEP3D, v.1.15. Em ambos os exemplos, a potencialidade do
programa computacional GEOFLUX3D ¢é demonstrada e justificada como
ferramenta de projeto para andlise de problemas de fluxo 3D em barragens de
terra.

Finalmente, o sexto capitulo resume as principais conclusdes obtidas neste

trabalho e apresenta também algumas sugestdes para pesquisas futuras nesta area.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611854/CA




