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Implementagado de Procedimentos Numéricos

O presente capitulo apresenta os procedimentos empregados para a
implementacdo de elementos drenantes em um programa em elementos finitos de
fluxo. E estabelecida a equacdo de fluxo de meio saturado e ndo saturado do solo
e do elemento drenante. A estratégia numérica utilizada permite incorporar a
equacao de um elemento linear (1D), representado pelo elemento drenante, a
equacdo do elemento triangular (2D) ou tetraédrico (3D), que descrevem o solo.
Sdo apresentados também, os célculos das propriedades geométricas e hidrdulicas
referentes a cada elemento drenante. Todas as implementacdes foram aplicadas ao

programa SWMS nas versoes 2D e 3D (Simunek e outros, 1994 e 1995).

4.1.
Os Programas SWMS-2D e SWMS_3D

No trabalho foram utilizados os programas SWMS_2D e SWMS_3D,
ambos desenvolvidos por Simunek e outros (1994 e 1995) com o objetivo de
simular problemas de fluxos bidimensionais e tridimensionais em meios saturados
e ndo saturados. Estes programas resolvem numericamente a equacao cléssica de
Richards pelo método dos elementos finitos. O fluxo pode se dar em regides
delineadas por contornos irregulares e compostas por solos ndo uniformes

podendo ter graus arbitrarios de anisotropia local.
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4.2,
Equacao de Fluxo em Meios Nao Saturados

O fluxo saturado e nao saturado em um meio poroso pode ser representado

pela equacgado de Richards (equagao 3.1).

06 0 4 oy 4
9 _ %k Yy k-8
ot ax,[ &, ox; t RIS, @.1)

onde 6 € a umidade volumétrica [-], ¥ € a carga de pressdo [L], S, €é o termo que

. x el ~
representa a taxa de fluxo extraido pela vegetacao [T '], x, sdo as coordenadas no

espaco [L], ¢ é o tempo [T], K sdo as componentes do tensor de anisotropia K *

J

[-]e K € a permeabilidade saturada e ndo saturada do solo [L T'l] (equacido 4.2).
KWw,x,y,2)=K (x,y,2)K,(y,x,y,2) 4.2)

sendo K, a permeabilidade relativa [-] e K, a permeabilidade saturada do solo

[LT].

4.21.
Determinacao das Propriedades Hidraulicas dos Solos Nao
Saturados

As propriedades hidrdulicas ndo saturadas dos solos podem ser, entre outros
modelos, determinadas pelas expressdes de van Genuchten (1980). Baseados no
modelo de Mualen (1976) (Simunek e outros 1994 e 1995 ). A seguir descreve-se
as relacdes da umidade volumétrica (6 (w ))e da condutividade hidraulica (K (y )).

60)={ " (+lavl') 4.3)
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KK, (p)
K(w)-{K

s

sendo
m=1——, n>1

onde

=y <0
=y =0

X, (W)={K‘K"(W) =y <0

K,

s

=y =0
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(4.4)

4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

Nas equacgdes acima, 6, € 6, representam, respectivamente, a umidade

volumétrica residual e saturada do solo [-], K, a permeabilidade do solo saturado

LT, S, o grau de saturacdo do elemento [-], @ e n sdo pardmetros empiricos

[-] do modelo de van Genuchten (1980). As relacdes apresentadas sdo mostradas

esquematicamente na figura 9.
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Figura 9-Curvas esquematicas do modelo de van Genuchten. (a) curva que

define a relagéo da umidade volumétrica (6) versus a carga de pressao (l// ); (b) curva

que define a relagdo da permeabilidade ndo saturada (K) versus a carga de pressao

().

4.3.
Condigoes Iniciais e de Contorno

Para a obtencdo da solu¢do do problema dado pela equagdo 3.1 € necessario
fornecer as condic¢des iniciais da carga de pressdo em todo o dominio e também
das condi¢des de contorno. As condicdes de contorno podem ser quando a carga

de pressiao € prescrita (tipo Dirichlet) (equagdo 4.9).
v(x,y,z,t) =y (x,y,2,1) para (x,y,2)e I}, 4.9)

Quando o tipo de contorno é dado pela especificacdo da velocidade (tipo

Neumann) no contorno.

v axj

- [K[KA a_'// + K].f ]]”, =0,(x,y,z,1) para x,y,2)el’y (4.10)
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sendo I, e I', os dominios dos contornos dos tipos Dirichlet e Neumann,
respectivamente, ¥ a carga de pressdo [L] e o, a vazdo no contorno [L3T'1] sao
fungdes prescritas de x, y, z e f. Os vetores n,s30 componentes do vetor

normal do contorno I, .

4.4.
Solugao Numérica da Equagao de Fluxo

Na discretiza¢do no espago o programa SWMS (Simunek e outros, 1994 e
1995) considera a regido do fluxo subdividida em elementos que podem ser
triangulos, para os casos bidimensionais, e tetraedros para o0s casos
tridimensionais. Outros tipos de elementos podem ser empregados para andlise de
fluxo, derivados de elementos triangulares e tetraédricos. As andlises com os
elementos drenantes empregam apenas os elementos triangulares e tetraédricos.

As varidveis dependentes ¥ (x, y,z,t) e 6(x,y,z,t), podem ser aproximadas

pelas funcdes l/?(x, v, Z,t) e é(x,y,z,t):

l/A/(x, V,z,t) = Z(P, (x, ¥, 2)y, (1) (4.11(a))

6(x.7.2.0 = Y 0. (x.1.6,0) .11

onde ¢, sdo a um conjunto de funcdes de interpolagcdo associada a carga de
pressdo, e N € o nimero total de nés da malha.

A equacdo 4.12 apresenta o residuo gerado pela equacdo de fluxo quando
se substitui a equagdo 4.11(a) e 4.11(b) em 4.1. A equacdo 4.13 mostra a
minimizacdo deste residuo (RQ), ponderado pelas fungdes de interpolacgao,

segundo o método de Galerkin (Desai, 1995):
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_J06 9 padV
RQ_{at o [K(K,ja +K! )]+S} (4.12)
jﬂ R, ¢dQ =0, (4.13)
90 _ 9 1 pa 9V _
I{ar > [K(K; N + K]+, }MQ—O. (4.14)

A

d
onde R, ¢€ o residuo da equacdo [T, 8—9 ¢ a derivada da umidade volumétrica
t

A

Y

no tempo [T'l], 8_ € o gradiente de pressao [-].
s

Integrando por partes a equacao 4.14, obtém-se:

) A a A A
e & 1 TL G
“ (4.15 (a))
Z[[—KKA a¢ S¢}1

e

Substituindo ¥ e 6 em 4.15(a), tem-se:

¢ a¢l A
[ ’] a ax l//n }Q ZJ.K( _l//n iz }’i¢ndr+

09, (4.15 (b))
ZJ( KK! =2 S‘,qﬁnjdﬂ

onde Q, representa o dominio do elemento, I', representa o segmento do

contorno do elemento e .
A equacido 4.15(b) pode ser descrita na forma matricial pela equacdo 4.16.

Para maiores detalhes ver Simunek (1994 e 1995).
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FICY R Ll )= 101 6} 0} @.16)

onde

AWy),, = ZK K, M ?fj x’”dﬂ 4.17)
Bly), —ZK K, f(/)/ —”dQ (4.18)
F,, = WZ Mdﬂ (4.19)

0,= —Ze‘,alrje@%df (4.20)

D, = Zg“sﬂ Qj 0,0, dQ @21

A equacdo 4.22 mostra a integracdo no tempo da equagdo 4.16 realizada

pelo método das diferencgas finitas.

B, 60

At

J

+AWw), W}, =0}, -BW) ., -{PY., @22

onde o indice j+1 estd relacionado ao nivel de tempo atual onde a solucdo esta
sendo considerada, j se refere ao nivel de tempo anterior, e o intervalo de tempo

At =t

, =1,,,—1,. Aequagio 4.22 representa o conjunto final de equagdes algébricas

a serem resolvidas. Uma vez que 6(y ), [A(l// )] e [B(l// )] sdo funcdes da varidvel

dependente ¥, este conjunto de equagdes € altamente ndo-linear.
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Os programas SWSM_2D e SWMS_3D utilizam o método de Picard
(Huyakorn e Pinder, 1983), para se obter a solucdo da equacdo matricial global a
cada novo nivel de tempo.

Neste método, uma primeira solu¢cdo no tempo (lp )J+l

¢ obtida partir da
distribuicao inicial (condi¢do inicial) quando (l/l ) . =V, definindo os valores dos
termos das matrizes [A(lp )], [B(l// )] e 6(w). A cada nivel de iteracio uma nova
distribuicdo de (y) .., € determinada, e as matrizes [A(l// )], [B(l// )] e 6(y) sio
resolvidas novamente. O processo iterativo continua até que seja alcangcado um

grau de convergéncia satisfatério (tolerancia), ou seja, folH :(l//)fﬂ —(l//)fﬂ,

sendo fo/H a tolerancia admitida para cada iteragdo, (l//y;} carga de pressao

determinada na iteragcdo atual, (l,//)(;.Jr1 carga de pressdo determinada na iteracao

z

anterior. Ainda, como controle de convergéncia, € verificada a tolerancia da

umidade volumétrica, uma vez que esta se correlaciona com a carga de pressao

pela curva caracteristica, sendo calculada por fo/Th = (9)(:1 - (49){;+1 ,onde rolTh ¢
a tolerdncia admitida para cada iteragdo, (e)ﬁﬁ a umidade volumétrica

determinada na iteracdo atual, (9)(;+1 a umidade volumétrica determinada na

iteracdo anterior.

Para cada iteracdo, um sistema de equagdes algébricas linearizadas é,
primeiramente, derivado da equacdo 4.22, apds a incorporagdo das condigdes de
contorno, € resolvido pela sub-rotina, inserido no programa principal,
ORTHOFEM, baseado no método do gradiente conjugado de Mendoza et al
(1991).

Para melhorar a convergéncia no processo de iteracio do termo que
representa a variagdo do teor de umidade volumétrico no tempo, o programa

utiliza um método de conservacao de massa proposto por Celia. (1990), onde o

termo em questao € separado em duas partes.
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Bw bW |

At

[F1{e<w)}m o) g

(4.23)

w)y. - {9(w)}

tj

[ 1

onde k+1 e k representam os niveis de iteracio atual e anterior,

respectivamente; j+1 e j representam os niveis de tempo atual e anterior,

respectivamente. Como, na equagdo 4.23, o segundo termo do lado direito é
conhecido previamente a iterac@o atual e o primeiro termo do lado direito pode ser

expresso em termos de carga de pressao, podendo-se escrevé-la na forma:

[F]{e(l//)}j+l - {e(w)}j _ [F][C]jH {l//(l//) ];:}A_t {V/(l//)}];+1 n

Atj J

[F]{e(vf)}’jﬂ -,

At

(4.24)

J

sendo C, =0, C, e C, representam os valores nodais de capacidade de retengdo

nm—n
especifica. O primeiro termo do lado direito da equacdo 4.24 deve desaparecer ao

final da iteracdo se a solu¢do numérica convergir.

4.5.
Equacao de Fluxo do Elemento Drenante

A equagdo que governa o fluxo unidimensional no elemento drenante

baseia-se no balan¢o de massa do elemento esquematizado na figura 10.

w PvpAp

v
pvpA, +p aD dsd,,

Figura 10-Fluxo através do elemento de linear.
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Para a deducdo da equagdo deve-se igualar a variagdo da vazdo de entrada

e saida Agl, com a variacdo da massa de dgua do elemento no tempo Ag2, assim

tem-se:

Agl = OQvirans = Qina (4.25)
v,
Aql= pv, A, = pvp A, + pdeA/) (4.26)
v,
Mgl = p=Ldsd, 4.27)
oM,

Ag2 = L 4.28
q 5 (4.28)

v,
Ag2 = p?, sendo: V,, =6,4,ds (4.29)

20,d

- Ag2 = pa, 2% (4.30)

z

onde p é a massa especifica da dgua [ML™], v, € a velocidade da dgua no

elemento drenante [LT'I], ds comprimento infinitesimal do elemento drenante

M,

[L], 4, € a area da se¢do transversal [Lz],

¢ a variacdo de massa de dgua

1y 9V I .
no elemento no tempo [MT N, =~ ¢a variacdo do volume de dgua no elemento

no tempo [L3T'1], 6, € aumidade volumétrica do elemento drenante [-].

Igualando as variacdo de massa Agl e Ag2 ,tem-se:

Agql = Aq2 (4.31)

E utilizada para o elemento drenante uma equacdo de movimento que tem

a mesma forma da lei de Darcy.
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oh
v, =—k, (W)a—s (4.32)

A expressio 4.32 é aproximada ja que considera fluxo laminar e
desconsidera termos de inércia, eventualmente relevantes (Bear, 1972).
Assim, a equagdo diferencial que define o fluxo no elemento drenante é

representada pela equacao 4.33.

P oh Y
oA Lk ) = g, L0
b as[ D(l//)as] b3, (4.33)

sendo, k, (y) é a permeabilidade ndo saturada do elemento drenante [LT '], / a

carga total nos nds do elemento [L].

As propriedades dos elementos serdo descritas nos itens 4.53, 4.54 ¢ 4.55.

4.51.
Solugao Numérica das Equagoes de Fluxo do Elemento Drenante

Para desenvolver numericamente a equacdo de fluxo do elemento drenante,

foi aplicado o método de Galerkin, as varidveis dependente ¥ (x, y,z), h,(x,y,z)
e 6,,(x,y,z) no dominio do elemento € escrita como fun¢do das cargas de

pressdo, elevacdo e da umidade volumétrica nodal, sendo expressa pelas funcdes

l/?(x,y,z), h,(x,y,z), @p(x,¥,z), como abaixo:

N N
Y(x,,2,0 =Y 6,0,y 2),0) (4.34)

i=1

N N
h,(x,y,z) = Zq), (x,y,2)h,, (4.35)

i=1

A N
00 (x.y.2)=Y ¢,(x.y.2)0,, (4.36)
i=1
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onde A, é a carga de elevagdo doné i, 6,,, € a umidade volumétrica do n6 i ¢, €

a fung@o de interpolacdo associada a carga de pressao.
A equagdo 4.37 apresenta o residuo gerado pela equacdo de fluxo (RQ)
quando se substitui as equagdes 4.34, 4.35 e 4.36 em 4.33. A equagdo 4.37 mostra

a minimizagcdo deste residuo, ponderado pelas funcdes de interpolacdo (¢, ),

segundo o método de Galerkin (Desai, 1995).

20 P oy oh,
Ry=14,222 4 Zk, () Y+ L ,
o { Py Das[ D("’{ s O H} (4.37)

[ Ragi =0 (4.38)

}Mz =0 (4.39)

sendo R, € o residuo da equagdo, i ¢ a variacdo da umidade volumétrica do
-1 l//) 4 . ~ a]:l\e 4
elemento drenante no tempo [T '], a—e o gradiente de pressdo [-], éo
N s
gradiente de elevacao [-].
Integrando por partes a equacdo 4.39 obtém-se:
a l//) a¢n aé\D —
;A/)J(k/) (‘//)gg Q+;A/>J ?% Q=
’ 9 3 ’ 2 (4.40(a))
h ¢ )d oy oh, 12)
-) 4 k S dQ+)Y A, |k —+— 9 dr
Ze: Dé‘;[ D (l//) aS aS ) ; I)l:[ D (l//{ as as ) n

Substituindo ¥ e 6 em 4.40(a), tem-se:
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99, 99, _
e ( +kj, (W)a—s o %}’ =

¢
ot
8¢) 29, dy Oh,
—~——h, dQ A, |k —+—= 9 dU
é[( S aS en } + ; I)l:[ D (l//{ aS + aS n

(4.40(b))

onde Q, representa o dominio do elemento, I', representa 0 dominio no contorno

do elemento e.
A equacdo de fluxo 4.40(b) pode ser escrita na forma matricial pela

equacao 4.41.

K, T I, 0 e, oy 0,) (a0

onde

k,w)4,[ 1 -1
&, ] ) [_1 1} (4.42)
A [2 1
[F, 1= . [1 2} (4.43)

sendo [K D] a matriz de condutividade do elemento drenante [L*T™], 7, o

comprimento do elemento[L], [F D] matriz de armazenamento [L’], @D] matriz

de vazao aplicada aos nés dos elementos drenantes [L3 T'l].
A integracdo no tempo € feita pelo método das diferencas finitas, em um

esquema implicito. A equacdo fica definida por:

-1,

K, ]} +1F, ] b

At - _[KD ]j+1 {he }+ {QD }j+1 (4'44)
Para melhorar o processo de convergéncia no tempo, adotou-se a mesma
estratégia empregada no programa original (Celia, 1990). Assim a variacdo da

umidade volumétrica € separada de forma que tem a varia¢do no nivel de iteracao
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e a variacdo no passo de tempo (equagcdo 4.46). Em seguida, substitui-se a
derivada da umidade volumétrica no nivel de iteracdo pela derivada da carga de
pressdo correspondente, segundo a capacidade de retencdo especifica do elemento

sendo este valor o coeficiente

drenante que correlaciona as duas grandezas [C n ]M,

de armazenamento do elemento drenante, dado por:

20 oy
Sp= [c,]. - (4.45)
k+1 k k
[FD ]{0/) }ﬁlt_ {01) }j _ [FD ]{0,) H_IA; {91) J+ + [FD ]{01) j+1At_ {91) }j (446)
J J J

Substituindo a equacgdo 4.45 em 4.46, tem-se:

1{90 }j+l - {9/:) }j {'//D lj{:i B {'//D f

~IF =[r, Ic o
I R = T ] T .
[F ]{9/) ];+1 —{91) }j
DJ
At

J

4.5.2.
Inclusao do Elemento Drenante em Malha Qualquer

Fisicamente, o processo de inclusdo dos elementos drenantes consiste em
distribuir na malha de elementos finitos as vazdes por elas transportadas. Isto pode
ser feito numericamente pelo uso de matrizes de transformacgdo que contém, em
suas linhas e colunas, as fun¢des de interpolacdo como mostrado nas equagdes
4.48 e4.57.

No espaco, o conjunto dos elementos drenantes compde a “linha
drenante”. Assim, com os dados iniciais, determina-se todo o conjunto de
elementos interceptados e seus pontos de interse¢ao correspondente.

A estratégia adotada estd baseada na incorporacdo da matriz de rigidez
destes na matriz de rigidez do solo. A compatibilizacdo utilizada € semelhante a

descrita por Bello (1997) e Silva (1999). O primeiro utilizou para simular o
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comportamento de estacas de bambu-cal e o segundo para simular inclusdes de
grampos, ambos em macigos de solos.

O principio desta compatibilizagdo € transformar as matrizes do elemento
drenante com as matrizes do elemento de solo, seja ele 2D ou 3D. Para isso fez-se
uso das matrizes transformagdes compostas pelas fungdes de interpolagao,
conforme determinados pelas figuras 12 e 14. Assim € possivel o cdlculo do fluxo
do elemento drenante sem que este esteja discreto na malha, pode-se aplicar
qualquer posicionamento da linha drenante, o que torna flexivel para a andlise de
varios casos, pois ndo necessita gerar para cada caso uma nova malha.

Aqui, € apenas considerado o caso em que o elemento drenante intercepta os
elementos da malha em 2 pontos, o que corresponde a existéncia de um

comprimento /, do elemento drenante. Uma vez que o fluxo gerado é fungdo do
gradiente gerado e este depende do comprimento /,, ndo tem sentido fisico

considerar aqueles elementos da malha que possuem um ponto de interse¢ao.
A figura 11 mostra as interse¢des da linha drenante passando pelo elemento

2D, em que se determina os pontos [, e /.

< Linha Drenante

Ia(xa,ya) ]h(xh’yh)

Figura 11-Linha drenante interceptando um elemento bidimensional.

A figura 12 mostra a geragao das funcdes de interpola¢do para um ponto

qualquer dentro do dominio do elemento 2D.
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j = n° intersecao

1=n°do nod

Figura 12-Visualizagao do calculo das fungbes de interpolagédo no elemento

bidimensional.

onde 4, € a area de influéncia do n6 i definido pela figura 8 e ¢, a fung@do de

interpolacao dada pela razao da area de influéncia pela area total do elemento.
A matriz transformacao associada ao elemento triangular € mostrada pela

equacao 4.48.

¢11 ¢12 ¢13
Tl = .
[ ]2’\ |:¢21 ¢22 ¢23:| (4 48)

sendo [T ]ZX3 a matriz transformacio do elemento drenante.

Determinada a matriz transformagdo (equacdo 4.48), €& possivel
correlacionar cada né do elemento drenante com os trés nds do elemento
triangular da malha, por exemplo, a carga de pressdo nos pontos de intersecdo, é

determinada por:

{'/’ D }2,\‘1 = [TLx3{'/’ }3x1 (2D) (4.49)

Aplicando a equagdo 4.49 na equagdo de fluxo do elemento drenante

(4.41), tem-se:

6,1 h b + 1,1, 200 k)] b, +0h, @D) (450)

dt
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Para gerar as matrizes a serem somadas as do elemento da malha, é
necessario pré-multiplicar todas as matrizes da equag¢do de fluxo do elemento
drenante pela transposta da matriz transformagdo. Desta forma as fungdes de

interpolacgdo distribuirdo as propriedades do elemento drenante para o elemento da

malha.
dié
[T] ]3x2 [Kl) Dx2 [T]Z\Bﬁy 3x1 + [T ]3x2 [FI) ]2x2 {dtn} (451)
- [TT ]3,\‘2 [KI) ]23(2 {hel) 2x1 + [T'T ]3,\‘2 {QI) }2,‘(1 (ZD)
fazendo

[,]=lr" Ik, 1r] (4.52)
o,}=r"fo.,} (4.53)
K. 1=l ]x,] (4.54)

£, ]=l"IF,] (4.55)

Substituindo as matrizes 4.52, 4.53, 4.54 e 4.55 na equagdo 4.51, tem-se:

[ 2 N L S 1 0 W O R 7% Y0 BT

A ordem das matrizes resultantes € igual a ordem das matrizes de fluxo da
malha, desta forma, dado a equivaléncia para o elemento da malha € feita a soma
das matrizes termo a termo.

De forma andloga, as funcdes de interpolagdo do elemento tetraédrico
serdo dados de acordo com as intersegdes. A figura 13 mostra as intersegoes da

linha drenante passando pelo elemento 3D, em que se determina os pontos [, e

I,.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115482/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115482/CA

59

]a(xa’ya’za
I, (xb,yb,Zb,)

Linha Drenante

Figura 13-Linha drenante interceptando um elemento tridimensional.

A figura 14 mostra a geracdo das funcdes de interpolacido para um ponto

qualquer dentro do dominio do elemento 3D, ponto.

j = n° intersec¢ao

1=n°do nod

Figura 14-Visualizagao do calculo das fungbes de interpolagédo no elemento
tridimensional.

onde V, € o volume de influéncia do n6 i definido pela figura 10 e ¢, a fungio

1

de interpolacdo dada pela razdo do volume de influéncia pelo volume total do

elemento.
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A matriz transformacao associada ao elemento tetraédrico € mostrada pela
equagdo 4.57. Assim, cada n6 do elemento drenante se correlaciona com os trés

nds do elemento tetraédrico da malha.

P11 D2 D3 D,
7l =
[ ]ZM |:¢21 P2 P23 ¢24} &7

sendo [T ]2,\, , amatriz transformacdo do elemento drenante.

Semelhante o que foi exposto para o caso plano, uma vez determinado a
matriz transformagao, é possivel correlacionar cada né do elemento drenante com
os quatro n6s do elemento tetraédrico da malha. Assim sendo, a carga de pressao

nos pontos de interse¢do fica:

v,h. =L}, 06D) (4.58)

Aplicando a equacgao 4.58 na de fluxo do elemento drenante (4.41), tem-se:

k,1. )Wk + 15,1, d{e”}=—[l<n]m{hm}m+{QD}M (BD)  (4.59)

dt

Logo, pré-multiplicando as matrizes da equacdo 4.59 pela transposta da

matriz transformacao, tem-se:

[ T A 2 T A W R L
_[T[:sz 2y2{heD 2x1 +[T ]4x2{QD 2xl (3D)

(4.60)

Substituindo as condi¢gdes dadas pelas equagdes 4.52, 4.53, 4.54 ¢ 4.55 em
4.60, tem-se:

d@ — —
[Kl) ]4v4 {.//}4):1 + [ arm ]4x2 {dtD }: _[Kelev ]4.(2 {hel) }le + {Ql) }1,\‘1 (3D) (461)
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Da mesma forma que o caso bidimensional dado a equivaléncia para o

elemento da malha € feita a soma das matrizes termo a termo.

4.53.
Propriedades Geométricas do Elemento de Dreno

Para o calculo da vazdo no elemento de dreno, é necessario determinar as

caracteristicas geométricas (figura 15).

C
Figura 15-Visualizag&o das propriedades geométricas do elemento de dreno.

Conforme a figura 15, observa-se que o enchimento se d4 ao longo de seu
diametro o que define uma relagdo niao linear. A altura de nivel de dgua dentro do

dreno corresponde a carga de pressdo atuante (y ). Todas as outras varidveis a
determinar irio depender do angulo A(w) na formulagdo que, por sua vez,

depende de y (equagdo 4.62).

Y= 2(1 cosﬁ (y/)\ (4.62)

/

isolando 4 , obtém-se.

ﬁ(y/):zcos—‘[l—%”\, 0< flw)<2z (4.63)

J
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Para o calculo da area molhada (A4 ) deve-se determinar a area do setor

m

circular delimitado por aObc e subtrair a area do tridngulo a0b acima da borda

livre do canal, resultando:

4,6)=250)- sl 64

O perimetro molhado (2,

n

) correspondente é:

P,)= ) 4.65)

O raio hidraulico (RZ) é expresso pela razio da drea molhada pelo

perimetro molhado, resultando:

Rh(y)= %{1 —%;/)’)]} (4.66)

A figura 16 mostra o grafico das variacOes destas propriedades ao longo do
diametro do tubo. Observa-se a ndo linearidade do valor do raio hidrdulico tendo

seu valor maximo a aproximadamente 80% da altura da secao.
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1.2 4
1 4
) /
o
T 08 A
o
% "/‘ ——Am
£ Ve
T 0.6 —&—Rh
< ——Pm
=
14
: %
0.2 -
0 ; ; ‘ ‘

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
y/D

Figura 16-Variagéo das propriedades geométricas em se¢des circulares.

. e D .
onde RhO, Am0 e Pm0 sdo, respectivamente, o raio hidraulico Zl a area
J

molhada

e o perimetro molhado (zD) correspondentes a secio plena.

De acordo com o critério adotado o nivel de dgua no dreno subhorizontal é
igual a carga de pressdao do né do elemento drenante. Porém, quando este nd
pertence ao contorno isto pode ndo verificar. Por exemplo, a carga de pressao de
um n6 em uma face de percolacio € nula, conseqiientemente a carga de pressao no
né de saida do dreno também é nula, assim dever-se-ia assumir uma altura de

nivel de dgua nulo. Para corrigir isto, é apresentado a seguir um cdlculo para

determinar a altura de saida no né de saida do dreno em uma face de percolagao.
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Face de percolacao

Figura 17-Representacéo do elemento drenante na face de percolagéo.

Aplicando a conservacdo de energia pela equacdo de Bernoulli (Giles,

1972), tem-se:

2 2 (4.67)

Vpr Voo
Zl+l//1+2 =Z,ty, +

Isolando a velocidade do n6 1, tem-se:

vy, =22l ) s~ b “.68)
Aplicando a lei da continuidade no elemento drenante, tem-se:
VoA, =V5,4,, (4.69)
logo
4 =g Vo2 (4.70)

m] m?2

D1

A velocidade do canal segundo a formula¢do de Manning (Giles, 1975) é

dada pela equacdo 4.71.
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R 213102 (4.71)

h2

Substituindo as equagdes 4.68 e 4.71 em 4.70, resulta:

A = Rh§/3il/2AmZ (472)

ml R 4/31-
77\/2g{(22 —Z; )+ (V/z -y, )}+:722

Sabendo que a drea molhada da se¢do circular é dada pela equagdo 4.73,

tem-se:

2 4.73
Aml = % [ﬁ(l//)_ Slnﬁ(W)] ( )

Substituindo a equacdo 4.73 em 4.72 chega-se a uma relacdo em que o
lado direto resulta em valor constante. Assim, iterativamente € possivel encontrar

o valor de £ () igualando o lado direito com o esquerdo da equagio 4.74.

2/3.1/2 4.74)
B)-sinply)=— T o

2 R 4/31.
n\/ 2¢{z, - 2))+ v, —w) 1+ :7%

Com fi(y) definido é possivel obter as demais propriedades geométricas
do n6 de saida do dreno subhorizontal.

A condi¢do aplicada a equagdo 4.74 € que o valor ¥, =0, pois este
pertence a face de percolacdo e que o valor de y, =0 caso este seja maior que o

didmetro do dreno (¥, < D).
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454,
Propriedades Hidraulicas do Elemento de Dreno

Para os elementos drenantes de dreno, deve-se determinar o coeficiente de
permeabilidade que represente o escoamento ao longo do tubo do dreno. Desta
forma, pode-se identificar trés fases no enchimento deste elemento. A primeira
consiste nos elementos com carga de pressdo negativa em seus nds, assim estes
ndo interferem no regime de fluxo. A segunda consiste em elementos com carga
de pressdo positiva em um dos ndés ou em ambos, porém seus valores nao
excedem a altura dada pelo diametro do dreno. Nesta fase, o escoamento é
caracterizado como de um canal, sendo sua velocidade calculada pela férmula de
Chézy (Giles, 1976) e seu coeficiente de atrito (C) especificado segundo Manning
(Giles). A terceira fase é aquela em que o dreno trabalha em secdo plena (sob
pressdo) gerando parametros constantes. A equacdo 4.75 define a férmula de

Chézy.
vy =CR W) (4.75)
onde R, € o raio hidraulico [L], i € o gradiente de carga [-], 77 € o coeficiente de

rugosidade do canal (Manning) [-], v, € a velocidade média de fluxo no canal

[LT' e (C) dado pela férmula de Manning (equacio 4.76)

R1/6
_ " h
n

C

(4.76)

Desta forma, a velocidade do fluxo € dada pela equacdo 4.77, chegando a

uma rela¢do permeabilidade versus gradiente.

_ RhZ/S (y/) l~l/2
n

A 4.77)
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A permeabilidade resultante depende do raio hidraulico (R,), do

coeficiente de rugosidade de Manning () (equagio 4.78).

k)= K W) (4.78)

Para simular situacdes em que o dreno se encontra parcialmente cheio, é
preciso definir uma curva caracteristica equivalente para o0 mesmo.
Diferentemente do solo, o elemento de dreno estd ndo saturado quando ele ja
apresentar carga de pressao positiva. Isto ocorre quando a carga de pressao for

maior que zero e menor que o didmetro do tubo (0 <y <¢).

A umidade volumétrica entdo € definida em fun¢ao da carga de pressao.

A, =m— (4.79)

- 6,)= (4.80)

4,@) _ (Bly)-sin[w))
4

n 2

sendo 4 (w) definido pela equagio 4.64.

m

O grafico da figura 18 mostra a relacdo dada pela equacgdo 4.80, observa-se
que o valor de 6, varia no intervalo de 0 <6, <1, assim, toda secdo pode ser

preenchida de tal forma que o tubo trabalhe em secdo plena.
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Curva Caracteristica DHP e Pogo
1.0000
0.9000 /
0.8000 /
0.7000
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0.2000 -

0.1000

0.0000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000

Figura 18-Curva caracteristica do elemento de dreno.

Para o célculo da capacidade de retencdo especifica do dreno deve-se obter
a derivada da umidade volumétrica em relacio a carga de pressdo, assim

derivando a equacdo 4.80 resulta na equacao 4.81.

2y

1—cos| 2cos!| 1—=%

06 )= D (4.81)

aw ¢ z\y(D-y)

a y/ D j+1

O valor de C,, € apresentado na figura 19, onde seu valor maximo estd a

meia secao
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Carga de pressao x Capacidade de Retencao Especifica
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Figura 19-Coeficiente de armazenamento do dreno (C},)

4.5.5.

Propriedades Geométricas e Hidraulicas do Elemento de Pogo

Assim como o elemento de dreno deve-se determinar as caracteristicas

geométricas e hidraulicas do poco.

Figura 20-Visualizagao das propriedades geométricas do elemento de poco.
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Na figura 20, observa-se que o enchimento se dd ao longo de seu

comprimento, o que define uma relacdo linear entre 6 e y . O comportamento do

fluxo € como escoamento em encanamentos, assim igualando as tensdes
cisalhantes na parede do tubo com a variacdo de pressdo ao longo do mesmo,

obtém-se a velocidade do fluido ao longo da secédo (Giles, 1976), sendo dada por:

1. (py _pz)(rz —r2)

Vp =

44 (4.82)

e

sendo p, e p, as pressoOes aplicadas [ML'T], 7, O peso especifico da dgua
[ML'zT'Z], r, o raio do pogo [L], r a distancia do pogo ao ponto de andlise [L],
U aviscosidade dindmica da d4gua [MTL™?].

Para o cilculo da velocidade média na secdo (V/,,,) basta resolver a

med
integral dada pela razdo da vazdo pela area, sabendo que v varia com » conforme

a equacgao 4.82.

p

2mrd ,
:ijdAzl"”( i r)zzzr(pl—pz)f(rz_,,z)dr (4.83)
JdA 717’,72 717’,72(4ﬂle) 0 !

med

y -2
A

_ 2
Vmed = M (484)
8ul

Logo, fazendo a velocidade média em funcdo da carga de pressdo, obtém-

se a equacgao da lei de Poiseville (Giles, 1976) sendo dada por:

e _7wrpz('//1_l//2)

. 4.85
med 8/,[[ ( )

e

Da equacdo 4.85, pode-se extrair o valor da permeabilidade a ser adotada

para o fluxo do poco.
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2

7w rp

4.86
8 (4.86)

ky, =

sendo, k, a permeabilidade do poco [LT].

A umidade volumétrica é dada por uma relacdo linear com a carga de

pressao no pogo.

6= V7W - % (4.87)
-0 =% (4.88)

Assim, a capacidade de retengio especifica do pogo (Cw) resulta:
1
Fw —Cw,,, = 7 (4.89)

sendo L o comprimento drenante total do poco. A figura 21 mostra a relagdo

linear.
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Curva Caracteristica DHP e Poco
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Figura 21-Visualizagao das propriedades geométricas do elemento de poco.

4.6.

Geracao dos Modelos de Analise

4.6.1.

Determinagao da Geometria e Malha de Elementos Finitos.

Os dados relevantes a serem levantados para uma modelagem numérica

bidimensional ou tridimensional sdo as interpretacdes das sondagens, perfuracdes

de pocos, das plantas topograficas, isoespessura, mapeamento das fei¢Oes

geoldgicas, fotos e outros dados observacionais, sendo estes necessdrios para

discretizar graficamente o modelo quanto a superficie topografica, estratigrafia,

superficie do topo rochoso, localizacao do lengol freético, presenga de fraturas.

O gerador de malha de elementos finitos aplicados a modelos 2D foi o

Mtool, software desenvolvido pelo Tecgrat — Puc-Rio, o mesmo software foi

utilizado para visualizar os resultados. Ja para os modelos 3D, como gerador da
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malha de elementos finitos tetraédricos, foi implementada sub-rotina
“MeshBox3D”, capaz de gerar a malha de modelos do tipo paralelepipedos. Este
gerador foi utilizado para gerar as malhas dos modelos das validacdes, devido a
sua facilidade e rapidez.

Para modelos tridimensionais com superficies de contornos irregulares a
geracdo da malha acaba sendo problematica. O modelador grafico Gocad 2.0.5
possui muitas ferramentas para a geracdo das superficies, refinamento das faces,
porém gera elementos finitos altamente ndo uniformes.

Para visualizar os resultados tridimensionais, utilizou-se o software POS-
3D, sendo este desenvolvido pelo Tecgraf — Puc-Rio, e amplamente aplicado para

estudos tridimensionais.

4.6.2.
Determinagao das Condig¢oes Iniciais e de Contorno.

As condig¢des iniciais e as de contorno serdo determinadas com base nas
interpretacdes das sondagens do local e dados pluviométricos, onde se podem
prever as condi¢des da hidrogeologia local aplicada ao modelo tridimensional. As
condi¢des de contorno no dominio podem ser do tipo carga de pressao prescrita
(condicdo de Dirichlet) ou fluxo normal prescrito (condi¢do de Neuman), sendo a
primeira normalmente aplicada nos contornos simulando o efeito da hidrogeologia
local, e o segundo quando se quer simular a presenca de pocos, em que se extrai
fluxo do dominio. A condi¢dao atmosférica devera ser simulada de acordo com os
dados pluviométricos, sendo aplicado a superficie livre do modelo tridimensional.

Os programas de fluxo, SWMS_2D e SWMS_3D (Simunek e outros, 1994
e 1995), precisam identificar e aplicar as condi¢des de contorno, que devem ser
fornecidos na fase de pré-processamento. Assim, além das informacdes sobre a
geometria da malha, conjunto de nds e incidéncia dos elementos, tem-se a selecao
dos nds de contorno com suas imposicdes a serem determinados pelo gerador de
malha.

O programa Mtool, adaptado para leitura dos atributos referentes ao fluxo,
faz a selecdo dos n6és dos contornos na interface gréafica e fornecer seus dados para

posterior impressao do arquivo da saida.
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No gerador MeshBox3D os atributos sdao fornecidos no arquivo

“GENE3.IN” na identificacdo das faces do modelo.

4.6.3.
Determinagao das Propriedades dos Materiais Envolvidos.

Para a andlise numérica, faz-se necessdrio o conhecimento dos parametros
hidraulicos dos solos saturados e ndo saturados aplicados ao dominio, a fim de
determinar as curvas caracteristicas dos solos presentes na estratigrafia do modelo
e que regem o comportamento das variacdes da condutividade hidrdulica e da
umidade volumétrica (A6) com as variacdes das cargas de pressio (Aw). Sua
determinacdo se faz através de ensaios de campo ou de laboratdrio.

O modelo de célculo da curva caracteristica adotado € o de van Genuchten
(1980), conforme descrito no item 4.2.1, onde € necessario o conhecimento de
alguns parametros como:

6, = Umidade volumétrica residual;
6, = Umidade volumétrica saturada;
K, = Permeabilidade saturada;

a en = Parametros empiricos.
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A figura 22 apresenta um fluxograma da implementacdo realizada no

programa de fluxo SWMS para a contabilizacdo das inclusdes das linhas

drenantes.

Pré-Processadores

Mtool (2D)
MeshBox3D (3D)

Processador

|
i
i
—i—b

INPUT

Pos-Processadores

Mtool (2D)
POS3D (3D)

<4

OUTPUT |4

DRAINAGEINF

v

INTERSECTION

v

FUNCINTERP g

v

nao PROPGEOM

v

CALCPERM

v

MONTAGEM
DAS MATRIZES

v v
PROGRAM 1 & | ADDINGMATRIX
MAIN

sim

Tolerancia

Figura 22-Fluxograma da implementacao das linhas drenantes.

Primeiramente na fase de pré-processamento, se constréi a malha do modelo

de andlise, fornecendo os dados de entrada como as informacdes da geometria da

malha (conjunto de nds e elementos) e seus atributos (condi¢do inicial e de
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contorno). Para os casos 2D foi utilizado o programa Mtool e para os casos 3D

fez-se uso da sub-rotina MeshBox3D.

A seguir serdo feitas consideragdes sobre as sub-rotinas envolvidas em cada

campo do fluxograma:

a)

b)

c)

d)

2)

h)

)

J)

k)

D

INPUT: Este campo representa o conjunto de sub-rotinas destinado a
leitura de dados de entrada, sendo oriundos do pré-processador no
formato neutro (neutral file).

DRAIN: Varidvel légica que identifica se existe ou ndo o sistema
drenante no modelo.

DRAINAGEINF: Sub-rotina de leitura de dados referentes as linhas
drenantes, como coordenadas, didmetro, vazdo imposta, tempo de
instalacdo, comprimento ndo drenante, propriedades fisicas da dgua.
INTERSECTION: Sub-rotina do cdlculo das intersecdes geradas pela
linha drenante quando atravessa a malha de elementos finitos.
FUNCINTERP: Esta sub-rotina calcula as func¢des de interpolagdo
associadas as intersecdes no elemento.

PROPGEOM: Esta sub-rotina calcula as propriedades geométricas
associadas aos parametros hidraulicos de um fluxo em canal, como raio
hidraulico e drea molhada.

CALCPERM: Sub-rotina do célculo da permeabilidade, do elemento de
dreno subhorizontal ou do elemento de pogo, associado aos parametros
hidraulicos.

Montagem das Matrizes: Determinados os coeficientes das matrizes da
equacgdo de fluxo do elemento drenante, passa-se a preencher os termos
das matrizes de fluxo.

ADDINGMATRIX: Incluir a equagdo de fluxo transformada do
elemento drenante, somando com a do elemento da malha.

PROGRAM MAIN: Programa principal onde se processa o calculo de
fluxo da malha com as propriedades ja alterada pelo elemento drenante.
Tolerancia: Parametro de entrada que controla o grau de convergéncia
da solugdo.

OUTPUT: Este campo representa o conjunto de sub-rotinas destinado a
impressdao de dados de saida, sendo em arquivos de saida no formato

neutro (neutral file).
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A ultima fase € de pds-processamento, onde os resultados da simulacdo sao
interpretados segundo os arquivos de saida do campo “OUTPUT”. Para os casos
2D foi utilizado o programa Mtool e para os casos 3D utilizou-se o programa

POS-3D.
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