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Fluxo Permanente Nao Confinado

3.1.
Introducao

O fenémeno da percolacdo de fluidos em meios porosos é estudado em
varias &reas da engenharia. Na engenharia geotécnica, em particular, o
conhecimento das caracteristicas do fluxo da agua através de solos é essencial
para andlise de problemas de estabilidade de taludes, controle de aguas
subterraneas, projeto de estruturas hidraulicas como barragens, diques, cais, etc.

A solucdo da equacdo de fluxo permanente (equacdo de Poisson) depende
das condic¢des de contorno do problema e, no caso de barragens de terra, um dos
contornos, que posiciona a linha freatica, ¢ desconhecido a priori, 0 que
caracteriza este tipo de problema como um exemplo tradicional de fluxo néo
confinado.

A aplicacdo do método dos elementos finitos para a solucdo de problemas
de fluxo ndo confinado tem sido feita na literatura sob duas abordagens gerais: a)
a utilizacdo de malha variavel de elementos finitos, com reposiconamento da linha
fredtica a cada nova configuracdo, num processo iterativo até que as condigdes de
contorno (carga de pressao nula e velocidade normal nula na linha freatica para
regime permanente) sejam satisfeitas dentro de uma tolerancia especificada; b)
emprego de malha fixa de elementos finitos, através do metodo das vazbes
residuais (Desai, 1976) ou reformulando o problema pela introducdo de uma
funcdo de condutividade hidraulica ndo linear (relagdo entre coeficiente de
permeabilidade e poropresséo), como proposto por Bathe e Khoshgoftaar (1979) e

outros.
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3.2.
Analise com malha variavel

Na primeira abordagem, somente a regido do solo abaixo da provavel
localizacdo da superficie freatica é discretizada. Os resultados numéricos obtidos
sdo em geral de boa precisdo, mas a metodologia pode apresentar problemas de
instabilidade em certas situacGes, como na determinacdo da intersecdo da linha
freatica com a superficie de fluxo livre (linha 3-4 na figura 3.1).

Na proposta de Taylor e Brown (1967) a linha freatica é tratada como
condicdo de contorno natural (impermeavel) e o procedimento para determinacao
de sua posicao é semelhante ao empregado para a solucéo grafica do problema por
redes de fluxo, isto é, em cada nova malha é verificado se as cargas hidraulicas
nos nos situados sobre a linha fredtica estdo suficientemente proximas dos
respectivos valores das cargas de elevacdo. Caso negativo, 0s nds sdo
movimentados de modo a coincidirem os valores das cargas e esta malha
modificada € utilizada para uma nova iteracao.

A movimentacdo do n6 de saida (ponto 4 na figura 3.1) é ambigua porque
este pertence simultaneamente a um contorno impermeavel (linha freética) e a um
contorno permeavel (superficie de fluxo onde a velocidade normal ndo é
necessariamente nula). Esta dificuldade pode ser minimizada, mas ndo eliminada,
refinando-se a malha em torno deste ponto.

Neuman e Witherspoon (1970) sugeriram uma técnica mais aperfeicoada
que requer a solugédo do problema de fluxo confinado por duas vezes. Na
primeira, a linha fredtica é tratada como condi¢do de contorno essencial,
prescrevendo-se valores de cargas hidraulicas iguais as respectivas cargas de
elevacdo, calculando-se em, seguida as vazbGes em todos os nds da malha,
incluindo-se os situados sobre a superficie livre 3-4. Uma segunda anélise
confinada é entdo executada, impondo-se nos nds da superficie livre os valores
anteriormente calculados para obtencdo das correspondentes cargas hidraulicas
nos nés da linha fredtica, tratada agora como condi¢cdo de contorno natural
(impermeével). Finalmente, os nos da linha fredtica sdo movimentados para
igualar seus valores com as respectivas cargas de elevacdo. Uma nova iteracédo

com a malha modificada, em dois passos de calculo, estd pronta para ser feita.
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Este procedimento também ndo elimina totalmente a dificuldade de
estabelecer o0 ponto de saida da linha freatica (ponto 4). Durante a primeira
analise de fluxo confinado, a vazdo avaliada neste n6 corresponde a contribuicao
tanto da superficie livre como da linha freatica (considerada permeavel), enquanto
que na segunda analise confinada, na qual a nova posi¢do da linha freatica é
estabelecida, somente a parte do fluxo correspondente a superficie livre (linha
fredtica nesta etapa da analise é considerada impermeéavel) deveria ser aplicada.
Embora esta correcdo seja possivel, na literatura normalmente aconselha-se que,
para malhas suficientemente refinadas na regido de saida, seja utilizada no no
correspondente ao ponto de saida apenas metade da vazdo computada na etapa
inicial do procedimento.

Outra dificuldade numérica que pode ocorrer com a abordagem de malhas
variaveis € na situacdo onde a linha freatica se apresenta quase vertical e seus nds
estdo sujeitos a movimentos aproximadamente horizontais (Neuman e
Witherspoon, 1970).
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Figura 3.1 — Percolacao néo confinada do fluxo atravez da barragem de terra (Gioda e
Desideri, 1988).

3.3.
Andalise com malha fixa

Para a segunda classe de aplica¢des, podem ser mencionados os trabalhos de
Bathe e Khoshgoftaar (1979) e Desai (1976). Nestes estudos, ndo ha variacdo da
geometria da malha de elementos finitos que, por sua vez, deve conter ndo apenas
a regido abaixo da linha freatica mas também uma parte ou todo o dominio da
barragem.

O método proposto por Desai (op.cit.) consiste na execucdo de uma anélise
confinada, aplicando-se as condic¢des de contorno conhecidas e tratando a linha
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freatica (na primeira tentativa localizada no topo da malha) como contorno
impermedvel. Valores de carga hidraulica sdo calculados nos pontos nodais e uma
segunda posicdo da linha freatica, que passa através dos elementos, pode ser
estabelecida levando-se em condicdo de carga hidraulica h igual a carga de
elevacdo he, onde h é determinada considerando-se as funcdes de interpolagéo e as
cargas hidraulicas nodais calculadas.

A condicdo de velocidade normal nula atraves dos diversos segmentos FS
da linha freatica (figura 3.2) é imposta calculando-se nos elementos que cruzam
com a linha freatica um vetor de vazfes residuais, construido com base nas
velocidades normais em FS aplicadas com sinal oposto, num processo que, em
analise de tensdes, lembra uma das primeiras técnicas propostas para analise de
escavacoes.

he<y

he>>/

Figura 3.2 — Uma aproximacao da linha freatica pelo segmento FS no elemento finito
(Gioda e Desideri, 1988).

A equacdo de fluxo continuo é definida como:

ov, OV
N (3.2)
ox oy
Segundo a lei de Darcy:
. oh : oh
v, =—K,i, :—kX& ;v =k, :—kya—y (3.2)

em que: vy € a velocidade de descarga no endereco X, vy é a velocidade de
descarga no endereco y, q € o fluxo por unidade de volume, i é o gradiente

hidraulico, h € a carga hidraulica total, k € a permeabilidade.

O vetor de vazdes residuais {Q},, a nivel de elemento, é definido por:
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0

2k = [IN] {' s 69

em que: [N]T representa a matriz das fungdes de interpolacdo e v, a

velocidade normal ao segmento FS definida como:

oN
k, 0 s

v, =—[send 00349]{0X ) }[J]‘l gﬁ {a} (3.4)
on

em que: 6 representa a inclinacdo com a horizontl do segmento FS (figura
3.2), ky € ky 0s coeficientes de permeabilidade principais, [J]™ a matriz Jacobiana
inversa, {q}o vetor das cargas hidraulicas nodais, ¢ e 7 as coordenadas locais do

elemento.

Aplicando-se o vetor de vazdes residuais nos elementos interceptados pela
linha freadtica, uma nova solucdo do problema levard a valores de cargas
hidraulicas corrigidas que, por sua vez, serdo utilizadas para a relocalizacdo da
linha fredtica. O processo iterativo continua até que as modificacdes na geometria
da linha freatica estejam dentro da tolerancia especificada.

A técnica proposta por Bathe e Khoshgoftaar (1979) substitui o problema de
intrinseca ndo linearidade geométrica das propostas acima por uma formulacao de
ndo linearidade do material, considerando-se uma relacdo nao linear entre o
coeficiente de permeabilidade ndo saturada e a poropressdo (funcdo de
condutividade hidraulica). Este esquema foi implementado em varios softwares
comerciais voltados para a solucdo de problemas geotécnicos, como o Plaxis V.8
e 0 Seep/W, pois permite a analise de problemas sob condi¢do ndo saturada de
solo ndo saturado e, sob ponto de vista computacional, € baseado nos mesmos
métodos de solugdo (Newton-Raphson, Newton-Raphson Modificado,
comprimento do arco) utilizados em problemas de andlise de tensdo para
determinacdo de contornos de separacdo entre regides elasticas e plasticas.

Inicialmente, as cargas hidraulicas em toda a malha de elementos finitos séo
consideradas iguais a carga hidraulica maxima do problema (sugestdo de Bathe e
Khoshgoftaar, 1979) ou uma andlise preliminar é executada admitindo-se caso de

fluxo confinado, de maneira similar ao método das vazoes residuais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321276/CA

56

As cargas de pressdao nos pontos de integracdo sdo entdo obtidas
(interpolacdo das cargas hidraulicas nodais para os pontos de integracdo com a
subtracdo das respectivas cargas de elevacdo) permitindo a determinacdo da
permeabilidade do material de acordo com a funcdo de condutividade hidraulica
néo linear ilustrada na figura 3.3.

>
0 u

Figura 3.3 — Representacdo esquematica da funcéo de condutividade hidraulica (Gioda e
Desireri, 1988).

A matriz de fluxo global pode entdo ser construida

[K]EY = i I[B‘”‘)]T[C ‘m)(i’l)IB‘m)]dV (m) (3.5)

m=1,, (m)
em que: [K]*™ ¢ a matriz de fluxo global na iteragdo (i-1) considerando os
n elementos da malha, [B™]é a matriz que relaciona gradientes com cargas
hidraulicas nodais no  elemento m, [C™? ] a matriz das permeabilidades
principais na iteracao (i-1).
Possibilitando o calculo de um acréscimo de cargas hidraulicas em todos 0s

nos da malha por meio da equacdo do método dos elementos finitos.
[K]*?{ar} = R} {F}"™ (3.6a)
em que: {Ar}'é o vetor global das cargas hidraulicas nodais, {R}¢é o vetor

das cargas hidraulicas nodais prescritas como condi¢do de contorno.
Frolg el el rsjaven aeb
m=1 v (m)

O vetor das cargas hidraulicas nodais pode entéo ser atualizado.

{r ={r}"" +{arf (37
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Uma nova iteragdo € realizada caso o critério de convergéncia abaixo nédo

seja satisfeito dentro de terminada tolerancia.

Hared] e, <<a (3.8)

Na prética, freqlientemente emprega-se o método de Newton-Raphson
Modificado, no qual a matriz de fluxo global ndo necessita ser atualizada a cada
nova iteracdo e pode ser triangularizada para resolver o sistema de equacdes com
menor esforco computacional.

Uma questdo que precisa ser discutida, principalmente em relacdo aos
exemplos estudados neste trabalho, é como considerar a fungdo de condutividade
hidraulica para o caso envolvendo solo ndo saturado (acima da linha freatica) e
saturado apenas, ndo se contemplando a regido de solo parcialmente saturado pela
inexisténcia de resultados de ensaios de laboratério que permitam construir a
variacdo do coeficiente de permeabilidade com a sucgéo.

A utilizacdo de uma fungdo de condutividade de grande inclinagdo pode
criar problemas de convergéncia e, de fato, alguns programas comerciais
(Seep/W) nédo convergem quando a funcdo se aproxima de uma linha vertical,
situacdo teorica para representacdo de uma interface solo seco — solo saturado

como na figura 3.4.
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Figura 3.4 — Variacdo abrupta do coeficiente de permeabilidade com a carga de pressao

para representacéo da interface solo seco — solo saturado (Bathe e Khoshgoftaar, 1979).
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O programa Plaxis v.8 emprega um coeficiente de reducdo da
permeabilidade K" para a regido ndo saturada, como sugerido por Desai (1976), Li
e Desai (1976), Bakker (1989), conforme mostram os graficos da figura 3.5.

Na zona de transi¢do a funcdo de condutividade hidraulica é descrita pela
relacéo:

4hp
K" :107W para 10" <K"<1 (3:82)

ou
r hp

log,, K" =-4— (3.8b)
hP

Onde h, € a carga de pressdo e hg seu correspondente valor quando o coeficiente

de reducdo K" atinge o valor minimo de 10™. No programa Plaxis v.8, h,f =0,7m

para todo o tipo de solo.

Admitindo-se que este estratégia é suficiente para evitar problemas de
convergéncia na analise ndo linear do problema de fluxo ndo confinado em solo
seco — solo saturado, neste trabalho entdo considerou-se na regido de sucgdo um
decréscimo exponencial do coeficiente de permeabilidade saturado k (equacéo

hy

h
=" -1 (ou
h 0,7

3.8a) até o valor limite 10“k para a carga de pressdo ;
p H

h, =0,7m ou pressdo de succdo u = 7kPa).
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Figura 3.5 — Variacdo do coeficiente de reducéo de permeabilidade Kr com a razéo entre

cargas de succdo - escalas logaritmica e aritmética (Plaxis v.8).
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