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Conclusoes e Sugestoes

O objetivo principal desta dissertacdo de mestrado foi o desenvolvimento de
um programa de computador, escrito em linguagem Fortran, baseado no método
dos elementos finitos, para andlise de problemas de fluxo tridimensional, em
regime transiente ou permanente, na condi¢do saturada ou ndo-saturada. O
programa, denominado GEOFLUX3D, foi elaborado com base em uma versao
preliminar GEOFLUX desenvolvido por Machado (2000) para simulacdes de
fluxo no plano.

Varias modificagdes foram feitas na versdo original para solucionar o
problema proposto, iniciando-se pela implementacdo de elementos triangulares
TRIA3 e tetraédricos TETR4 para facilitar a criacdo de malhas em dominios com
contornos irregulares. A vantagem destes elementos € que ndo necessitam de uma
quadratura numérica na avaliacdo das matrizes e vetores do método dos elementos
finitos, diminuindo portanto o tempo de processamento, embora requeiram uma
discretizagdo mais refinada tendo em vista que as func¢des de interpolacdo sdo
lineares em relacao a varidvel primadria (carga de pressao).

A principal dificuldade na implementagao foi a elaboragdo de um algoritmo
que pudesse armazenar os elementos niao nulos da matriz de coeficientes e que,
simultaneamente, solucionasse o sistema de equacdes geradas pelo MEF. Esta
dificuldade foi ultrapassada com o estabelecimento de duas matrizes para
armazenamento das posi¢cdes dos coeficientes matriciais ndo nulos e de seus
respectivos valores, o que permitiu a utilizacdo do método de gradiente bi-
conjugado para resolver o sistema de equacdes sob velocidade de processamento
bastante rapida.

Implementou-se também o método de Picard Modificado para a solucdo da

ndo-linearidade na equacdao de Richards, com a diagonalizacdo da matriz F
(equacdo 2.36) para permitir a obtencdo de respostas de forma mais eficiente,
como indicam os excelentes resultados computados nos exemplos de validacao

(capitulo 4).
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Andlises tridimensionais de fluxo transiente / permanente considerando
regides de fluxo saturado e ndo-saturado foram feitas com o objetivo de ressaltar
os efeitos da geometria 3D nos resultados de um problema hidraulico. No caso
especifico desta dissertacdo, entenda-se nos resultados de fluxo através de
barragens de terra projetadas para vales estreitos em forma de V, onde ainda hoje
prevalecem andlises 2D considerando-se os resultados obtidos com uma se¢ao
transversal tipica da barragem em estudo.

Foram feitos dois exemplos de aplicagdo com o programa computacional
GEOFLUX3D. No primeiro, analisou-se as condicdes de fluxo transiente através
da barragem de enrocamento Gouhou, China. A evolu¢do no tempo dos contornos
de poropressdo indicaram que os gradientes proximos as ombreiras sao mais
elevados do que aqueles observados na parte central da barragem e, em
decorréncia, a frente de umedecimento avanca mais rapidamente junto as
ombreiras, constituindo estas regides em zonas de alto risco de erosdo interna
quando a dgua flui para dentro do corpo da barragem. Os resultados computados
pelo GEOFLUX3D foram comparados por aqueles obtidos por Chen e Zhang
(2006), apresentando boa concordancia entre si.

O segundo exemplo de aplicacdo se refere a barragem de terra Macusani,
Peru, analisada sob 3 diferentes situacdes: na primeira delas, simulou-se o
primeiro enchimento do reservatério considerando-se um dreno no pé de jusante
cujas propriedades foram verificadas anteriormente através da andlise do
problema de fluxo através de um modelo 2D. Destas comparagdes concluiu-se
que em regime de fluxo transiente a frente de umedecimento apresenta avangos
mais rapidos nas simulagdes 3D e que em condi¢des de fluxo permanente 3D a
posicao da superficie fredtica situou-se acima da posi¢ao do dreno.

Estas diferencas observadas nos resultados de regime permanente também
foram apontadas por Huertas (2006), e sdo mais significativas ainda quando se
compara com os cdlculos de simulag¢des 2D, onde se conclui que o dreno funciona
aparentemente de modo adequado e a posi¢do da superficie fredtica é delimitada
no interior e por toda a extensao do dreno.

Na segunda situacdo envolvendo a barragem Macusani, considerou-se o
mesmo problema de primeiro enchimento do reservatério porém considerando-se
um material de dreno dez vezes mais permedvel do que aquele obtido no projeto

inicial da barragem. Os resultados numéricos mostraram que, apesar da influéncia
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dos efeitos tridimensionais no fluxo, o dreno agora operava de forma satisfatoria,
sem riscos associados a elevacdo da posicdo da superficie fredtica, como
evidenciava a andlise numérica da situacao anterior.

Finalmente, na terceira situagdo, investigou-se os efeitos do rebaixamento
rapido do reservatdrio, observando-se que as regides junto ao talude de montante
conservam-se na condi¢do saturada por um tempo consideravel, justificando-se os
cuidados nas andlises de estabilidade de taludes de montante sujeitos a casos de
rebaixamento do reservatorio.

Foram também comparadas as posi¢des das linhas fredticas em regime de
fluxo permanente obtidas nesta dissertacao através do programa GEOFLUX3D e
por Huertas (2006) empregando o software comercial Seep3D v.1.15. Conclui-se
que devido as condicdes de contorno varidveis prescritas no talude de jusante pelo

programa GEOFLUX3D, seus resultados aparentemente devem estar mais

proximos da realidade.

Como sugestdes para trabalhos futuros neta area, recomenda-se:

v' Consideracdo da existéncia de fraturas na funda¢do de barragens e
verificacdo numérica dos seus efeitos no problema de fluxo;

v' Implementar o acoplamento hidrdulico-mecanico para andlise de problemas
de fluxo transiente;

v' Verificar a influéncia das zonas de transi¢gdo no comportamento do
resultados computados no caso de barragens de terra zoneadas ou de

enrocamento.
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