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5
Exemplos

Neste capitulo sdo apresentados cinco exemplos para avaliar a metodologia
de andlise aplicada a modelagem de fluxo em meios porosos fraturados que esta

sendo proposto neste trabalho.

5.1.
Exemplo 1 — analise de fluxo em um meio poroso fraturado

No exemplo 1 apresenta-se um modelo simples de andlise numérica para
validar a consisténcia dos resultados para condi¢cdes particularmente impostas.
Este modelo € composto de um dominio de forma cibica com duas familias de
fraturas inseridas em uma regido porosa ndo saturada. A andlise foi feita para duas
condi¢cdes; uma primeira andlise de fluxo em regime permanente e uma segunda
em condicdes de regime transiente. Para ambas as andlises o método iterativo
empregado foi o método de Picard. Nas figuras 5.1 e 5.2 podem-se observar o
modelo em andlise, isto é, a geometria das fraturas e o meio de forma cubica,

respectivamente.
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Figura 5.1: Geometria do exemplo 1 contendo as familias de fraturas e a malha de

elementos finitos triangulares.
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Figura 5.2: A malha de elementos finitos tetraédricos do meio poroso e das fraturas com

elementos triangulares.

O cubo do modelo tem dimensdes de 100 x 100 x 100 m. As caracteristicas

geométricas das familias de fraturas estdo apresentadas na Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Caracteristicas geométricas das familias de fraturas para o Exemplo 1.

Caracteristicas
Familia 1 Familia 2
geométricas
Numero de fraturas 3 3
Metodologia de geracdo ) )
Metodologia 1 Metodologia 2
FracGen
Orientacao: direcao de
90° e 45° 180° e 60°

mergulho e mergulho

Tamanho e forma da

fratura

Tamanho 30 — 50 m.
(distribui¢cdo uniforme)

Poligonal de 8 lados

Tamanho 50 — 60 m.
(distribui¢c@o uniforme)

Poligonal de 8 lados

Os parametros hidrdulicos dos meios fisicos estao listados na Tabela 5-2.
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Tabela 5-2: Parametros hidraulicos dos meios fisicos do exemplo 1 para a fungao
analitica de Van Genuchten (1980).

Meios
6, (L3/1%)| 0,(L3/L%) | < (em™) | n | ks(m/s) | Ss(m™h)

fisicos
Meio 8 3

0.068 0.38 0.08 1.09 | 1.6x10 2.0x10°

poroso
Familias 4 6
L2 0.01 0.70 0.24 2.7 | 3.5x10° 4.5 x10

€

A malha gerada apresenta as caracteristicas descritas na Tabela 5-3.

Tabela 5-3: Resumo dos elementos da malha do exemplo 1.

Elementos
Nos Triangulares Tetraédricas Total de
(fraturas) (meio poroso) elementos
5181 1111 27146 28257

As condicdes iniciais e de contorno deste exemplo podem ser verificadas na
Figura 5.3. Apresentam-se 2 fases, uma a 25.0m da base em condi¢des saturada e
o resto em condi¢des ndo saturadas. H4 uma tinica condi¢io de contorno de carga
de pressido, esta carga estd aplicada no topo e € igual a 50.0m. Os outros contornos

sdo impermedveis. O modelo comporta-se como um copo que vai sendo enchido

de dgua e que apresenta caminhos preferenciais representados pelas fraturas.

hpi=-75 m

h=100 m
LF

hpi=25 m

Figura 5.3: Condi¢Ges iniciais e de contorno do exemplo 1.
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A seguir apresentam-se os resultados obtidos das andlises feitas no exemplo

5.1.1.
Analise de fluxo em regime permanente — exemplo 1

Na Figura 5.4 apresenta-se a distribuicdo das cargas de pressdo para as

condi¢cdes de contorno indicadas.

@<

. DR b

+5.00e+001  +6.00e+001  +7.00e+001 +5.00e+001  +5.00e+001 +1.00e+002 +1.10e+002 +1 20e+002 +1.30e+002 +1.40e+002 +1 S0e+002

Figura 5.4: Distribuicdo das cargas de pressoes do exemplo1.

Da mesma forma, na Figura 5.5 verifica-se o valor de carga total de 150 m

para todo o dominio inteiro.

b d

C T I

+150e+002  +1 50e+002  +1 50e+002  +1 S0e+002  +1 S0e+002  +1 S0e+002  +1 S0e+002  +1 50e+002  +1 S0e+002  +1 S0e+002  +1 S0e+002

Figura 5.5: Distribuicdo das cargas totais do exemplo 1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021817/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021817/CA

67

5.1.2.
Andlise de fluxo em regime transiente — exemplo 1

Apresenta-se a seguir alguns resultados obtidos da andlise em regime
transiente. As figuras 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9 mostram a distribuicdo das cargas de
pressdo nas fraturas obtidas nos tempos 1 dia, 7 dias, 30 dias, 800 dias,
respectivamente. Esta variacdo das cargas no tempo permite verificar como a
frente de saturacdo vai avancando pelas fraturas implicando em mudancas nas

cargas de pressao.

hy,(m)

+5.01e+001
+4.40g+001
+3 B0e+001
+3.19e+001
+2 58e+001
+1.95e+001
+1 37e+001
+7 61e+000
+1 54g+000
=4 Sde+000
—1.0e+001
—1.67e+001
=2 28e+001
-2 85e+001
=3 49e+001
—4.10e+001
—4 70e+001
=5 31e+001
—5.92e+001
-6 53e+001
=7.13e+001

Figura 5.6: Distribuicdo das cargas de pressdes nas fraturas do Exemplo 1 para um

tempo de 1 dia.

hy(m)

+5.21e+001
+4 B0e+001
+3.99e+001
+3 38e+001
+2.77e+001
+2.1Ge+001
+1.55e+001
+3.44e+000
+3.35e+000
—2.74e+000
—5.52e+000
~1.49:+001
—2.10e+001
—-2.71e+001
=3.32e+001
-3.93e+001
—4 54e+001
—5.14e+001
-5.75e+001
—6.36e+001
—6.97e+001

Figura 5.7:Distribuicdo das cargas de pressdes nas fraturas do Exemplo 1 para um
tempo de 7 dias.
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h,(m)

+5 36e+001
+4 Foe+001
+4.14e+001
+3.53e+001
+2 92e+001
+2.31e+001
+1.70e+001
+1.09e+001
+4 35e+000
—1.24e+000
=7 34e+000
=1 .34e+001
=1.95e+001
—2.56e+001
=3.17e+001
=3.7Ge+001
—4.39e+001
=5.00e+001
=561 e+001
—B.22e+001
—G6.83e+001

Figura 5.8: Distribuicdo das cargas de pressdes nas fraturas do Exemplo 1 para um

tempo de 30 dias.
hy(m)

+1.48e+002
+1 37e+002
+1.27e+002
+1.18e+002
+1.05e+002
+3.47e+001
+8.40e+001
+7 34e+001
+6.27e+001
+5.21e+001
+4.14e+001
+3.08e+001
+2.01e+001
+8.47e+000
=1.17e+000
=1.18e+001
-2.25e+001
=-3.31e+001
=4 30e+001
—5.44e+001
-EB.51e+001

Figura 5.9: Distribuicdo das cargas de pressdes nas fraturas do Exemplo 1 para um

tempo de 800 dias.

5.2
Exemplo 2 — analise de fluxo em um meio poroso e um meio poroso
fraturado

No exemplo 2 apresenta-se um modelo que compreende duas regides, um
meio poroso e um meio poroso fraturado. O meio poroso fraturado contém 2
familias de fraturas. A analise foi feita de duas formas; uma analise de fluxo em
regime permanente e a outra andlise em condi¢des de regime transiente. Para
ambas as andlises o método iterativo usado foi o método de Picard. Na Figura
5.10 e Figura 5.11 podem-se observar a geometria das fraturas e dos meios

respectivamente.
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Meio
- Poroso
NN '.-Y‘.""

< M‘ms_yg.

Meio Poroso
- Fraturado

Figura 5.10: Geometria do exemplo 2 contendo as familias de fraturas e a malha de
elementos finitos triangulares.

Figura 5.11: A malha de elementos finitos tetraédricos dos meios e das fraturas com
elementos finitos triangulares.

De acordo com a Figura 5.11, o paralelepipedo tem dimensdes de 200m de
largura, 100m de espessura e 150 m de altura. As caracteristicas geométricas das

familias de fraturas sdo apresentadas na Tabela 5-4.
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Tabela 5-4:Caracteristicas geométricas das familias de fraturas para o exemplo 2.

Caracteristicas
Familia 1 Familia 2
geométricas
Numero de fraturas 7 8
Metodologia de geracao
Metodologia 2 Metodologia 2
FracGen

Orientacdo: direg¢do de

180° e 60° 90° e 60°

mergulho e mergulho

Tamanho e forma da

fratura

Tamanho 50 — 70m.
(distribuigcao uniforme)

Poligonal de 8 lados

Tamanho 50 — 60 m.

(distribui¢ao uniforme)

Poligonal de 8 lados

Os parametros hidrdulicos dos meios fisicos estdo listados na Tabela 5-5

Tabela 5-5: Parametros hidraulicos dos meios fisicos do exemplo 2 para a fungao
analitica de Van Genuchten (1980).

Meios
6, (L3/L3)
fisicos

0s(L*/L%)

« (em™1)

ks(m/s)

Ss(m™1)

Meio
0.020
poroso

0.40

0.11

1.7

9.3x10°

0.02

Meio
poroso 0.068

fraturado

0.38

0.08

1.09

9.95x107"!

0.02

Familias

de
0.018
fraturas

le2

0.9

0.24

1.8

3.5x10™*

4.5x10°

A malha gerada apresenta as caracteristicas descritas na Tabela 5-6.
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Tabela 5-6: Resumo dos elementos da malha do exemplo 2.

Elementos
No6s Triangulares Tetraédricas Total de
(fraturas) (meio poroso) elementos
7611 1821 40616 42437

PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021817/CA

As condicgdes iniciais e de contorno em termos de carga de pressdao estao

esquematizadas nas figuras 5.12 e 5.13 respectivamente.

h,=-50m.

Meio
Poroso

MeioPoroso
Fraturado

,~100m-

Figura 5.12: Condigdes iniciais do exemplo 2.

hy- 150 m
hy- 125 m

Figura 5.13: Condig¢des de contorno do exemplo 2.
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A seguir se apresentam os resultados obtidos das andlises feitas para este

exemplo.

5.2.1.
Analise de fluxo em regime permanente — exemplo 2

Neste item apresentam-se resultados da andlise de fluxo em regime
permanente. A partir das figuras 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 pode-se verificar as
distribuicdes de cargas de pressdo, cargas totais e campo de velocidades. Neste
exemplo verifica-se a diferenca no comportamento hidrdulico de dois meios, um
poroso e o outro poroso fraturado. Pode-se verificar um decaimento das cargas
totais no meio poroso maior em comparagdo a rede de fraturas inseridas no meio
poroso, isto €, em virtude da mostrar menor resisténcia ao fluxo. Na Figura 5.18

pode-se observar este comportamento constatando os valores das velocidades.

hy,(m)

+1 S0e+002
+1 41e+002
+1 33e+002
+1 2de+002
+1.15e+002
+1 07e+002
+9.78e+001
+3.91e+001
+8.0de+001
+7 17e+001
+6 30e+001
+5.43e+001
+4 57e+001
+3 F0e+001
+2.83e+001
+1 96e+001
+1.09e+001
+2.17e+000
+0.00&+000
-1.52e+001
-2.39e+001

Figura 5.14: Distribuigao das cargas de pressdes do exemplo 2.
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hy,(m)

+1 50e+002
+1.41e+002
+1 33e+002
+1.24e+002
+1.15e+002
+1.07e+002
+4 73e+001
+3.91e+001
+3.04e+001
+7.17e+001
+B 30e+001
+5.43e+001
+4 57e+001
+3 F0e+001
+2.83e+001
+1 96e+001
+1.09e+001
+2.17e+000
+0.00e+000
-1.52e+001
-2.38e+001

‘)\

Figura 5.15: Distribuigao das cargas de pressdes nas fraturas do exemplo 2.

hr(m)

+1.50e+002
+1.49e+002
+1.48e+002
+1.4Be+002
+1.45e+002
+1.44e+002
+1.43e+002
+1.41e+002
+1.40e+002
+1.39e+002
+1.38e+002
+1.36e+002
+1.35e+002
+1.34e+002
+1.33e+002
+1.31e+002
+1.30e+002
+1.28e+002
+1.28e+002
+1.26e+002
+1.25e+002

Figura 5.16: Distribuigao das cargas totais do exemplo 2. hy(m)

+1.50e+002
+1.48e+002
. +1.48e+002
+1.46e+002
+1.45e+002
+1.44e+002
+1.43e+002
+1.41e+002
+1.40e+002
+1.538e+002
+1.38e+002
+1 5Re+002
+1.35e+002
+1.34e+002
+1.33e+002
+1.31e+002
+1.30e+002
+1.28e+002
+1.28e+002
+1.26e+002
+1.25e+002

Figura 5.17: Distribuigao das cargas totais das fraturas do exemplo 2.

73


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021817/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021817/CA

Figura 5.18: Campo de velocidades das fraturas do exemplo 2.

5.2.2.
Andlise de fluxo em regime transiente — exemplo 2

(m/dia)

+4 36e-001
+4.12e-001
+3.57e-001
+3 B3e-001
+3.39e-001
+3.15e-001
+2 80 -001
+2 BBe-001
+2.42e-001
+2.18e-001
+1 84e-001
+1 B9e-001
+1.45e-001
+1.21e-001
+4 Bie-002
+7 26e-002
+4 G4e-002
+2 42e-002
+1.10e-011

74

Na etapa transiente desta andlise de fluxo, os resultados obtidos podem ser

verificados nas figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 para distribui¢do de cargas totais

nas fraturas e meio poroso obtido nos tempos 0 dias,10 dias, 100 dias, 1000 dias

respectivamente.

hi(m)

. +1 50e+002

+1.48e+002
+1.45e+002
+1.43e+002
+1.40e+002
+1 38e+002
+1.35e+002
+1.33e+002
+1.30e+002
+1.28e+002
+1 25e+002
+1.23e+002
+1.20e+002
+1 18e+002
+1.15e+002
+1.13e+002
+1.10e+002
+1.08e+002
+1.05e+002
+1.03e+002
+1.00e+002

Figura 5.19 Distribuigdo das cargas totais nas fraturas e meio poroso do Exemplo 2 no

tempo zero.
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hr(m)

+1.50e+002
+1.47e+002
+1.45e+002
+1.42e+002
+1.40e+002
+1.57e+002
+1.35e+002
+1.52e+002
+1.30e+002
+1.27e+002
+1.25e+002
+1.22e+002
+1 20e+002
+1.17e+002
+1.15e+002
+1.12e+002
+1.10e+002
+1.07e+002
+1.05e+002
+1.02e+002
+1.00e+002
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Figura 5.20:Distribuicdo das cargas totais nas fraturas e meio poroso do Exemplo 2 para

um tempo de 10 dias.

hr(m)

+1.50e+002
+1.47e+002
+1.45e+002
+1.42e+002
+1.40e+002
+1.37e+002
+1.35e+002
+1.32e+002
+1.30e+002
+1.27e+002
+1.25e+002
+1.22¢+002
+1.20g+002
+1.17g+002
+1.15¢+002
+1.12¢+002
+1.10e+002
+1.07e+002
+1.05e+002
+1.02e+002
+1.00g+002

Figura 5.21: Distribuigao das cargas totais nas fraturas e meio poroso do Exemplo 2 para

um tempo de 100 dias.

hr(m)

+1 .50e+002
+1.47e+002
+1.45e+002
+1.42e+002
+1.40e+002
+1.37e+002
+1.35e+002
+1.32e+002
+1.30e+002
+1.27e+002
+1.25e+002
+1.22e+002
+1.20e+002
+1.17e+002
+1.15e+002
+1.12e+002
+1.10e+002
+1.07e+002
+1.05e+002
+1.02e+002
+9.98e+001

Figura 5.22:Distribuicdo das cargas totais nas fraturas e meio poroso do Exemplo 2 para

um tempo de 1000 dias.
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5.3.
Exemplo 3 — anadlise de fluxo aplicado a um talude com uma fratura
vertical

Neste exemplo € analisado um talude que compreende de duas regides, um
meio poroso e um meio poroso fraturado. O meio poroso fraturado contém uma
fratura vertical isolada. A andlise de fluxo foi feita para condicdes de regime
permanente, de duas formas; uma primeira andlise sem considerar a fratura e a
segunda considerando a fratura. Isto com o intuito de verificar a influéncia da
fratura no comportamento hidrdulico do talude. Em ambas as andlises, o método
iterativo usado foi o método de Picard. Nas figuras 5.23 e 5.24 podem-se observar

a geometria da fratura e dos meios, respectivamente.

T ANSY
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Figura 5.23:Geometria do exemplo 3 contendo a fratura isolada e a malha de elementos
finitos triangulares.

T ANSYS
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Figura 5.24:A malha de elementos finitos tetraédricos dos meios e da fratura isolada com

elementos finitos triangulares.
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O talude tem dimensdes de 100 m de largura, 30 m de espessura, 25m de
altura a jusante e 50 m de altura a montante, como se mostra na Figura 5.24. A
fratura estd localizada no centro do talude e equidistante dos lados do talude. As

caracteristicas geométricas da fratura estdo apresentadas na Tabela 5-7

Tabela 5-7: Caracteristicas geométricas da fratura do exemplo 3.

Caracteristicas '
' Fratura isolada
geométricas
Numero de fraturas 1
Metodologia de geracao Deterministica
Orientacdo: direcdo de
90° e 90°

mergulho e mergulho

Tamanho e forma da Tamanho 60 x 25 m.

fratura Poligono de 4 lados

Os parametros hidrdulicos dos meios fisicos estdo descritos na Tabela 5-8.

Tabela 5-8: Parédmetros hidraulicos dos meios fisicos do exemplo 3.

Meios .
o ks(m/s) | Ss(m™)
fisicos
Meio 0

5.79x10 0.02
poroso
Meio

poroso 5.79x107 0.02

fraturado

Fratura | 5.79x10™ | 4.5x10°

A malha gerada apresenta as caracteristicas descritas na Tabela 5-9.

Tabela 5-9: Resumo dos elementos da malha do exemplo 3.

Elementos
Nos Triangulares Tetraédricas Total de
(fraturas) (meio poroso) elementos
7294 262 38102 38364
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As condi¢des de contorno em termo de carga de pressio podem ser

verificadas na Figura 5.25.

Meio
Poroso

Meio
Poroso
Fraturado

Figura 5.25: Condi¢des de contorno do exemplo 3.

A seguir apresentam-se os resultados obtidos das andlises de fluxo

permanente e transiente para o talude sem fratura e com fratura.

5.3.1.
Analise de fluxo em regime permanente— exemplo 3

Os resultados da andlise em regime permanente estao elaborados em termos
de cargas totais, cargas de pressio e campo de velocidades, para ambos os
dominios, isto €, para o talude com fratura e sem fratura. Quando se analisam
estes modelos como um meio continuo equivalente, isto é, sem modelar a fratura,
nao ha como verificar a influéncia da fratura nas cargas de pressao, totais e campo
de velocidades que poderiam ocasionar, eventualmente, alguns problemas de
instabilidade. Um modelo considerando a fratura apresenta um comportamento
diferenciado, como podemos verificar nas figuras 5.27, 5.29 e 5.31. Nesta andlise
pode-se verificar a notdvel influéncia da fratura. Isto é importante, por exemplo,

quando se analisa transportes de solutos.
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+4 55e+000
+202e+000
+0.00g+000
=3 04e+000

Vista no plano XZ para o

eixoy =15 m
q %

Figura 5.26: Distribuigao das cargas de pressoes no talude sem fratura do Exemplo 3.

+3.23e+001
+2.97e+001
+2.71e+001
+2.45e+001
+2.20e+001
+1.94e+001
+1 63e+001
+1.42e+001
+1.17e+001
+3.03e+000
+5.50e+000
+3.93e+000
+1.35e+000
+0.00e+000
—3.60e+000
o ~6.38e+000
z

Vista no plano XZ para o
eixoy=15m -
¥ ]

hy(m)

+d 00g+001
+3 75e+001
+3 459e+001

+3 24e+001
+2 9%9:+001
+2 73e+001
+2 4ge+001
+2 23e+001
+1 97e+001
+1 72e+001
+1.47e+001
+1 21e+001
+8 B2e+000
+7 09e+000

=5 57e+000
—8.11e+000
=1 .06e+001

hy,(m)

+4.00e+001
+3.74e+001
+3.48e+001

—8.9Ge+000
=1.15e+001

Figura 5.27: Distribuigao das cargas de pressdes no talude com fratura do Exemplo 3.
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hr(m)

+4 00e+001

+3.90e+001
+3.80e+001
+3.70e+001
+3.60e+001
+3.50e+001
+3.40e+001
+3.30e+001
+3.20e+001
+3.10e+001
+3.00e+001
+2 80e+001
+2.60e+001
+2 F0e+001
+2 G0e+001
+2.50e+001
+2.40e+001
+2.30e+001
+2 20e+001
z

Vista no plano XZ para o
V| . - eixoy=15m a1

Figura 5.28: Distribuigao das cargas totais no talude sem fratura do Exemplo 3.

+2.10e+001
+2.00e+001

hr(m)

+4 (0e+001

+3.80e+001
+3 B0e+001
+3.70e+001
+3 BOe+001
+3.50e+001
+3.40e+001
+3.50e+001
+3.20e+001
+3.10e+001
+3.00e+001
+2.80e+001
+2 80e+001
+2.70e+001
+2 B0e+001
+2 50g+001
+2 40e+001
+2.30e+001
+2 20e+001
+2.10e+001
Zz

+2 00g+001

Vista no plano XZ parao
eixoy=15m -

Figura 5.29: Distribuigao das cargas totais no talude com fratura do Exemplo 3.
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(m/dia)

+1.27e-001
+1.20e-001
+1.13e-001
+1.06e-001
+8.85e-002
+8.15e-002
+8 44e-002
+7 74e-002
+7 04e-002
+6.33e-002
+5.B63e-002
+4 83e-002
+4 22e-002
+352e-002
+2.52e-002
+2.12e-002
+1.41e-002
+7.09e-003
+6.17e-005

Vista no plano XZ para o
eixoy =15 m

Figura 5.30: Campo de velocidades no talude sem fratura do Exemplo 3.

(m/dia)
+1 0Be+000
,._q.-:“f _._\% +1 01e+000
R e .
,:;— Sy a—_:fk‘i +3 46e-001
/ ,/,:,; /:a;g;—-.— +8 67e-001
S T o, -
o /"f*f/f;f/ e _:‘;%.-E +8 282001

o

ﬁ.__-ﬁﬁ‘: o /" A A gt e +7 632 -001

e S ‘/ 7 ;//}ﬁ'/f'}é-:—"’ +7.10e-001
B2 et

__;// //'ﬁ,’(ﬁ*’;—-’f =i +5 50e-001

_ ;—‘:fo/\.ﬂ{}’/

? i S e 5 S1e-001
e o e A i x;-“fﬁ?—r“"":: .
e A:_—/ // f ."r— 2l e +5 . 32e-001
= k:j_/'- i f ST T +4.732-001
”—f //f’/// Ff +4.142-001
et A
._f ;; e /r'r / +3 55e-001
- S ,,;t’ ’;:’;;/ ;’? : +2 9Be-001
= Q\\mﬁ_ ':*_,:._...:—_.,_-:;:;_ e ‘::7;,, // e +2.376-001
\:\\“‘x:ua:’“ “—"I———--"""‘""'_,_ . o= +1 77e-001

3 g e
St e e A e +1.18e-001
==

///w ’,///é/,/ o +5.91e-002

+1 53e-005

Vista no plano XZ parao
eixoy =15 m

Figura 5.31: Campo de velocidades no talude com fratura do Exemplo 3.
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(m/dia)

+1 06e+000
+1 01e+000
+8 46e -001
+5.87¢-001
+5.28¢-001
+7 8% -001
+7.10e-001
+6.50e-001
+5.91e-001
+5 .32 -001
+4.73e-001
+4.14e-001
+3.5%e-001
+2 96e-001
+2.37e-001
+1.77e-001
+1 18e-001

+5 891e-002
+1 53 -005

Figura 5.32: Campo de velocidades na fratura e em no meio poroso do exemplo 3.

'h“l_dt‘m t:._gl,nl_.__!,_._.u‘_.!h .
: (m/dia)
A s v o o
IPOPRES +1 0Be+000
o Er ey +1.01e+000
OO
’,i/ :/:/:_,:, 250 +3 466-001
fd‘ v +6.676-001
W #
e +5.28e-001
s +7 B8e-001
2t +7.108-001
L ELLL
i +6.50e-001
1
£ +5.91e-001
el
AP +5 326001
TR +4. 736001
Focabrs +4.1de-001
2L,
SEN +3.58e-001
vt .
A +2 966001
+2.37e-001
+1 776001
118001
+5.91e-002
+1 538-005

Figura 5.33: Campo de velocidades do talude no ponto B da Figura 5.32.

RETER LT RNTE PR T o Wy 1)

(m/dia)

e < AT
+1.0Be+000
+1.01e+000
+8.462-001
+8.87e-001
+5 28=-001
= +7 59e-001
Tas +7.10e-001
.‘:;:'::—;.—& +6.502-001
e '_','_";, +5.91e-001
.‘\: = :: +5.326-001
= +4.73-001
I +4.14e-001
| SN, +3.552-001
[ el e y +2.962-001
.";.‘:_;“ o= = +2372-001
e w2 +177e-001
c’iff:- g B +1.182-001
z .::025: . A - *al +5.81e-002
+1.53-005

Figura 5.34: Campo de velocidades do talude no ponto A da Figura 5.32.
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5.4.
Exemplo 4 — anadlise de fluxo aplicado a um talude com fraturas
verticais e uma junta de alivio

No exemplo 4 apresenta-se um talude, que consiste de duas regides, um
meio poroso e um meio poroso fraturado. O meio poroso fraturado contém 3
fraturas verticais e 1 junta do alivio que € uma formag¢do comum nos taludes do
Rio de Janeiro. A andlise de fluxo foi feita em regime permanente. Para a andlise
o método iterativo de Picard foi usado. Nas figuras 5.35 e 5.36 pode-se observar a

geometria das fraturas e dos meios, respectivamente.

10 m

) \\ Junta de

~ alivio

Fraturas

Figura 5.35:Geometria do exemplo 4 contendo a familia de fraturas, junta do alivio e a
malha de elementos finitos triangulares.

© ANSYS

Noncommercial use only

|

Figura 5.36: A malha de elementos finitos tetraédricos dos meios, fraturas e a junta do

alivio com elementos finitos triangulares.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021817/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021817/CA

84

O modelo tem dimensdes de 100 m de largura, 30 m de espessura, 35 m de
altura no talude a jusante ¢ 70 m de altura no talude a montante, tal como se
indicam nas figuras 5.35 e 5.36. As fraturas estdo espacadas a cada 25 m ao longo
do eixo X, a junta do alivio € paralela a superficie do contato como uma interface
entre 0 meio poroso e o meio poroso fraturado. As caracteristicas geométricas das

fraturas e da junta de alivio estdo apresentadas na Tabela 5-10.

Tabela 5-10:Caracteristicas geométricas da fratura do exemplo 4.

Caracteristicas ' '
' Familia de fraturas Junta de alivio
geométricas
Numero de fraturas 3 1
Metodologia de o o
Deterministica Deterministica
geracdo
Orientacdo: dire¢do de
180° e 90° 90°e 0°

mergulho e mergulho

Paralela a superficie de
Tamanho e forma da Tamanho 10 x 30 m.
contato entre os dois
fratura Poligono de 4 lados '
meios

Os parametros hidrdulicos dos meios fisicos estdo detalhados na Tabela

5-11.

Tabela 5-11: Pardmetros hidraulicos dos meios fisicos do exemplo 4.

Meios .
o ks(m/s) | Ss(m™)
fisicos
Meio s

5.4x10 0.02
poroso
Meio

Poroso 2.0x107 0.02

fraturado

Fratura e
junta de 1.2x107 | 45x10°

alivio

A malha gerada apresenta as caracteristicas resumidas na Tabela 5-12
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Tabela 5-12: Resumo dos elementos da malha do exemplo 4.

Elementos
Nos Triangulares Tetraédricas
) Total de elementos
(fraturas) (meio poroso)
8304 969 42224 43193

A Figura 5.37 indica as condicdes de contorno aplicadas neste caso de

estudo.

Meio
Poroso

Meio
Poroso
Fraturado

Figura 5.37: Condi¢des de contorno do exemplo 4.

A seguir estdo sendo apresentados os resultados obtidos da anélise de fluxo.
Este exemplo permitiu observar o comportamento hidrdulico de um talude tipico

do Rio de Janeiro.

5.4.1.
Analise de fluxo em regime permanente— exemplo 4

Os resultados da andlise de fluxo permanente estio expressos em termos de
cargas de pressdo, cargas totais e campo de velocidades, de acordo com as figuras
5.38, 5.39 e 5.40 respectivamente. Isto nos permite verificar as condicdes
hidraulicas na que se encontraria o talude sob estas condi¢cdes de contorno. Além
disso, podemos verificar a posi¢do da linha fredtica no talude e da distribui¢ao das
cargas pressoes nas fraturas e nos meios para controlar eventuais problemas de

instabilidade.
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hy(m)

+7.00e-+001

+6 . 60e+001

+8.20e+001

+35.80e+001
+5.40e+001
+4.98e+001
+4.59e+001
+4.19e+001
+3.79e+001
+3.3%e-+001
+2.9%e-+001
+2.5%e+001
+2.19e+001
+1.79e+001
+1.3%e+001
+9.85e+000
+5.84e+000
+1.83e+000
+0.00e+000
-6.19e+000
—1.02e+001

1.

Figura 5.38: Distribuicdo das cargas de pressbes nas fraturas e na junta de alivio do
exemplo 4.

hr(m)

+7 O0e+001
+6.75e+001
+6.55e+001
+6.33e+001

+6.10e+001
+5.88e+001
+5 B5e+001
+5.435e+001
+5.20e+001
+4 S5e+001
+4 75e+001
+4 53e+001
+4.30e+001
+4.03e+001
+3.85e+001
+3 63e+001
+3 . 40e+001
+3.18e+001
+2.95e+001
+2.73e+001
+2 50e+001

A1

Figura 5.39: Distribuigao das cargas totais nas fraturas e na junta de alivio do exemplo 4.
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(m/dia)

4

+1.26e+001
+1.15e+001
+1.12e+001
+1.05e+001
+5.81e+000
+9.11e+000
+8.40e+000
+7 . 70e+000
+7 00g+000
l +6 . 30e+000
+5 Gle+000
+4 90e+000
+4 20e+000
+3.50e+000
+2 G0e+000
+2.10e+000

+1.40e+000
+7.00e-001
+2.90e-005

(m/dia)

+1 26e+001
T +1.19e+001
e 3 A
%%gz +1.12e+001
= e
5;7,'/1-{/ (’/Zf_&-‘f +1.05e+001
Pl sl L
%,_,,,/f,,,,,,;;__ AT +3.81e+000
e =4
,f 3 - A +8.11e+000
= = 2= e +8.40e+000
s
+7.70e+000

e +7 00e+000
+6.306+000

,ﬁ ey
G e +5 G0e+000
+4 90e+000

+4 20e+000
+3.50e+000
+2 80e+000
+2.10e+000
+1.40e+000
+7.00e-001
+2 90e-005

Figura 5.41: Campo de velocidades das fraturas e da junta de alivio do exemplo 4.

5.5.
Exemplo 5 — analise de fluxo aplicado a um talude com uma fratura
vertical e uma junta de alivio

No exemplo 5 apresenta-se um talude deformacdo geoldgica tipica do Rio
de Janeiro. Este consiste de duas regides, um meio poroso € um meio poroso
fraturado, um sobrepondo o outro. O meio poroso fraturado contém 1 fratura
isolada vertical e 1 junta de alivio que € paralela a superficie de contato. A andlise

foi feita em condi¢Oes de regime permanente. Para esta andlise, o método iterativo
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BFGS foi usado. Nas figuras 5.42 e 5.43 permitem observar a geometria das

fraturas e dos meios,respectivamente.

Fratura

 Vertical .
> " '

Figura 5.42:Geometria do exemplo 5 contendo a fratura isolada vertical, a junta do alivio
e a malha de elementos finitos.

 ANSYS

Noncommercial use anly

Figura 5.43: A malha de elementos finitos tetraédricos dos meios porosos, a fratura e
junta de alivio com elementos triangulares.

O talude tem dimensdes de 100 m de largura, 30 m de espessura, 35 m de
altura do talude a jusante e 65m de altura do talude a montante, tal como se indica

na Figura 5.43. A fratura isolada estd localizada no centro do talude e se inicia em
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x= 10 m indo até um x=50 m. A junta do alivio é paralela a superficie do contato

entre 0 meio poroso e o meio poroso fraturado.

As caracteristicas geométricas das fraturas e junta de alivio estdo resumidas

na Tabela 5-13.

Tabela 5-13: Caracteristicas geométricas da fratura do exemplo 5.

Caracteristicas ' '
' Fratura isolada Junta de alivio
geométricas
Numero de fraturas 1 1
Metodologia de geracao Deterministica Deterministica
Orientacdo: dire¢do de
90° e 90° 90°e 0°

mergulho e mergulho

Tamanho e forma da

fratura

Tamanho 40 x 25 m.

Paralela a superficie de

contato

Os parametros hidrdulicos dos meios fisicos estdo detalhados na Tabela

5-14.

Tabela 5-14: Pardmetros hidraulicos dos meios fisicos do exemplo 5.

Meios

fisicos

ks(m/s) | Ss(m™)

Meio

poroso

5.8x10°

Meio
poroso

fraturado

5.8x10°

Fraturae
junta de

alivio

1.6x10° | 4.5x10°

A malha gerada apresentam as caracteristicas mostradas na Tabela 5-15.

Tabela 5-15: Resumo dos elementos da malha do exemplo 5.
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Elementos
Nés Triangulares Tetraédricas
) Total de Elementos
(fraturas) (meio poroso)
7828 1129 40453 41582

As condi¢des de contorno deste caso de estudo podem ser verificadas na

Figura 5.44.

Meio
Poroso

Meio
Poroso
Fraturado

Figura 5.44:Condig6es de contorno do exemplo 5.

A seguir apresentam-se os resultados obtidos da andlise do fluxo.

5.5.1.
Analise de fluxo em regime permanente — exemplo 5

Este exemplo tem uma variante na conformacio espacial das estruturas
quando comparado com o exemplo 4, de acordo com as figuras 5.35 e 5.42. Os
resultados da andlise de fluxo permanente estdo expressos em termos de cargas de
pressdo, cargas totais e campo de velocidades, de acordo com as figuras 5.45, 5.46
e 5.48. O comportamento hidraulico deste talude tipico é diferente do exemplo 4,
o qual pode ser observado a partir do campo de velocidades, figuras 5.48 e 5.49,

indicando uma subida do fluxo pela fratura vertical, a qual pode nos indicar uma
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possivel ocorréncia de problemas de instabilidade do talude sob estas condigcdes

de contorno.

hy(m)

+6 50e+001
+6.13e+001
+5 FhRe+001
+5.3%e+001
+5.02e+001
+4 BSe+001
+4 28e+001
+3.91e+001
+3.54e+001
+3.17e+001
+2.80e+001
+2.43e+001
+2.07e+001
+1.70e+001
+1.33e+001
+5 She+000
+3.87e+000
+2.17e+000
+0.00e+000
-5 22e+000
—8.91e+000
~1.2Re+001
~1.63e+001
—2.00e+001
-2.37e+001
Z -2 74e+001
L #

Figura 5.45: Distribuigao das cargas de pressées no talude do exemplo 5.

hr(m)

+6.50e+001
+6 3de+001
+6.15e+001
+6.02e+001
+5.568+001
+5.70g+001
+5 548+001
+5.35e+001
+5.22e+001
+5.06e+001
+4 90e+001
+4.7de+001
+4 58e+001
+4 42e+001
+4.26e+001
+4.10e+001
+3.9de+001
+3.78e+001
+3 62e+001
+3.30e+001
+2 80e+001
+2.70e+001
+2 Gde+001
+2.57e+001
+2 52e+001
z +2 508+001
lL i

Figura 5.46: Distribuigao das cargas totais no talude do exemplo 5.
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hr(m)

+B 50e+001
+6.00e+001
+6.18e+001
+5.80e+001

+5.70e+001
+5 60e+001
+5.54e+001
+5.38e+001
+5.22e+001
+5.08e+001
+4 90e+001
+4 7de+001
+4 58e+001
+i4.42e+001
+4.26e+001
+4.10e+001
+3.94e+001
+3.78e+001
+3 62e+001
+3.30e+001
+2.90e+001
+2.70e+001
+2 Bde+001
+2 57e+001
+2 52e+001
+2 50e+001

Figura 5.47: Distribuigdo das cargas totais da fratura e junta de alivio do exemplo 5.

TS

g

t kel
mf Wﬂ!{';rr :

v
4

Figura 5.48: Campo de velocidades do talude do exemplo 5.

(m/dia)

+1 GEe+000
+1 SEe+000
+1.47e+000
+1.38e+000
+1 28e+000
+1 20e+000
+1.10e+000
+1.01e+000
+8.20e-001
+8.26e-001
+7.36e-001
+6 4de-001
+5.52¢-001
+4 G0e—-001
+3 G8e-001
+2 T6e-001
+1 .Gde-001
+3.22e-002
+2 05e-004
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+1 BBe+000
+1 SBe+000
+1 47e+000
+1 38e+000
+1 29e+000
+1 20e+000
+1.10e+000
+1 01e+000
+3 20e-001
+5 28e-001
+7 36e-001
+6 44e-001
+5 52e-001
+4 B0z-001
+3 Bde-001
+2 FEe-001
+1 G4e-001
+3.22e-002
+2 03e-004

Figura 5.49: Campo de velocidades da fratura e junta de alivio do exemplo 5.
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