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Resumo

Huertas, Jackeline Rosemery Castafieda; Romanel, Celso. Modelagem
Numérica de Fluxo 3D em Meios Porosos. Rio de Janeiro, 2006. 128p.
Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

Simulacdes numéricas tendem a simplificar o comportamento de problemas
reais, na maioria das vezes pela adocdo de um modelo 2D para descri¢ao da
resposta hidrdulico-mecénica de barragens de terra, escavagdes, fundagdes, etc.,
com base na maior facilidade da constru¢do geométrica de malhas, rapidez de
processamento, simplicidade na introdu¢do das condi¢des de contorno, menor
dificuldade na obtencao dos parametros de engenharia, etc. Entretanto, para certos
fendmenos como o fluxo através de barragem em vales estreitos ou no
rebaixamento do lengol fredtico para execucdo de escavacdes para construcao de
fundacdes, os efeitos tridimensionais podem afetar consideravelmente os
resultados obtidos com uma solucdo simplificada, seja em termos de vazdo,
cargas, gradientes hidrdulicos ou fatores de seguranca. Esta dissertacdo tem
como objetivo principal analisar problemas de fluxo, na condi¢do transiente e/ou
permanente, considerando solos saturados e parcialmente saturados, em
simulacdoes 2D e 3D pelo método dos elementos finitos buscando destacar as
principais diferencas entre as respostas obtidas, ressaltando as principais
vantagens e dificuldades da realizacdo de uma simula¢do 3D em relacdo a uma
andlise simplificada 2D. Os exemplos numéricos abordados neste trabalho se
referem a barragem de terra Macusani, no Peru, a escavagdo realizada para
construgado das estruturas da Pequena Central Elétrica Canoa Quebrada — MT e ao
rebaixamento do lencol fredtico para construcdo das fundagdes do shopping

Brooklin na cidade de Sao Paulo - SP.

Palavras — chave
Fluxo em solos, modelagem tridimensional, barragem de terra,

rebaixamento do lengol fredtico, elementos finitos.
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Abstract

Huertas, Jackeline Rosemery Castafieda; Romanel, Celso (advisor).
Numerical Modeling of 3D Flow in Porous Media. Rio de Janeiro, 2006.
128p. MSc. Thesis — Department of Civil Engineering, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Numerical simulations tend to simplify the behavior of real problems,
mainly through the choice of 2D models to describe the hydromechanical
responses of earth dams, excavations, foundations, etc., partly because it is easier
to construct geometrical meshes, it is simpler to impose the required boundary
conditions, the computer calculations are done more rapidly and the estimation of
the engineering parameters, either through field or laboratory tests, are less
difficulty than it would be if the problem was treated as a complete 3D case.
However, for certain phenomena such as the flow of water through dams situated
in narrow valleys or the water drawdown in excavations for construction of
building foundations, 3D effects can considerably affect the results when
compared to a simplified 2D solution, either in terms of quantity of flow,
hydraulic heads and gradients, security factors, etc. The main goal of this
dissertation is the analysis of flow problems, both in transient and permanent
conditions, considering fully saturated or partially saturated soils, employing 2D
and 3D numerical models based on the finite element method in order to highlight
the main differences between the computed answers, emphasizing the advantages
and difficulties of both approaches. The numerical examples studied in this work
are the earth dam Macusani, situated in Peru, the excavation carried out for the
construction of the structures in the small hydroelectric plant Canoa Quebrada —
MT, and groundwater drawdown for the execution of the foundations of the

Brooklin shopping mall, in the city of Sdo Paulo — SP.

Keywords
Flow in soils, tridimensional model, earth dams, groundwater drawdown,

finite elements.
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Lista de Simbolos

AV
Qx, dy, Oz

> c < 0

kX: ky, kZ

Km

IX ’ Iy ) IZ
RX ) Ry ’ RZ
Ah;

AX

Volume de material poroso (Marino e Luthin)

Fluxo por unidade de area na direcdo x, Yy, z
respectivamente, por unidade de tempo t

Massa especifica d’agua

Peso especifico d’agua

Poropressao

Carga hidraulica

Carga de pressao

Teor de umidade volumétrica

Coeficientes de conductividade hidraulica nas direcées X, y,
Z respectivamente

Coeficiente de conductividade hidraulica em meios porosos
isitrépicos

Coeficiente de permeabilidade médio (Navier-Stokes)
Viscosidade dinamica do fluido

Largura entre placas paralelas (Hele-Shaw e Hay)
Intensidades de corrente elétrica por unidade de area
Resistividades elétricas

Perda de carga no fragmento i

Fator de forma do fragmento i

Vazao no macico de solo

Numero de quedas equipotenciais da rede de fluxo

Numero de canais de fluxo da rede de fluxo

Fator de de forma da rede de fluxo

Coeficiente de permeabilidade isitrépico equivalente
Angulos que a linha de fluxo forma com a normal a
interface

Tamanho vertical do elemento da malha do método de
diferencas finitas

Tamanho horizontal do elemento da malha do método de
diferencas finitas
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Pi Probabilidade da particula de atingir o ponto i, do método
de Monte Carlo

N4 Numero de caminhadas para atingir o contorno de
montante

N> Numero de caminhadas para atingir o contorno de jusante

K] Matriz de fluxo global

[B] Matriz que relaciona gradientes com cargas hidraulicas

[c] Matriz das condutividades hidraulicas

{ar} Vetor global das cargas hidraulicas nodais

[N] Matriz das funcdes de interpolacéo

R} Vetor das cargas hidraulicas nodais prescritas nos
contornos

1 Vetor das cargas hidraulicas balanceadas

k' Coeficiente de reducéo da permeabilidade para a regiao

ndo saturada (Plaxis v.8)

o Tensao total

Ua Presséo do ar no poro

Uw Pressao d’agua no poro

Mw Inclinagdo da curva que representa a funcao do teor de

umidade volumétrico

At Incremento de tempo

w Fator de algoritmo de integracdo no tempo

k(y) Coeficiente de permeabilidade na sucgéao

ks Coeficiente de permeabilidade na condicao saturada

0 Teor de umidade volumétrico na condicao saturada

N Numero de intervalos de integracdao ao longo da curva

caracteristica de sucgao

e Constante 2,71828
i Numero de intervalo de integracao
J Intervalo de integragédo correspondente a sucgao y

s succao
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Parametros de ajuste da curva caracteristica de succao do
método de Fredlund, Xing e Huang (1994)

Funcédo de correcdo da succdo do método de Fredlund,
Xing e Huang (1994)

Constante relacionada com a sucgao matrica no teor de
umidade volumétrico residual

teor de umidade volumétrico residual

Area de fluxo por unidade de comprimento

Unidade de comprimento da vala

Altura da linha piezomémtrica

Carga de elevacao

Distancia da vala ao reservatério

Gradiente hidraulico pela hipétese de Dupuit

Distancia horizontal desde o centro da vala ou poco até o
inicio da escavacao

Profundidade do po¢o no meio permeavel

Altura maxima da linha piezométrica na regiao da vala
Altura minima da linha piezométrica no eixo da vala em
aquifero artesiano

Altura minima da linha piezométrica no eixo da vala em
aquifero gravitacional

Coordenada radial em fluxo radial em pocgos

Raio equivalente do poco em fluxo radial em pocos
Raio de influenciado pogo em fluxo radial em pocos
Constante PI

Altura minima da linha piezométrica no eixo do poco em
aquifero artesiano

Vazao maxima para aquiferos (Velloso)

Area da superficie lateral do poco (Velloso)

Vazao do pogo

NuUmero de pocgos do grupo de pocos

Raio de cada po¢o do grupo de pocos
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CISMID

SUCS
GP
GM
GW
GC
GP-GM
Kareno
2D
3D

q

MT
PCH
MW
SPT

Centro de Investigacdes Sismicas y Mitigacién de
Desastres

Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos
Pedregulho uniforme (SUCS)

Pedregulho siltoso (SUCS)

Pedregulho bem graduado (SUCS)

Pedregulho argiloso (SUCS)

Pedregulho uniforme com frag&o fina predominante silte
Coeficiente de condutividade hidraulico do dreno
bidimensional

tridimensional

Vazao por metro de unidade

Mato Grosso

Pequena Central Hidrolétrica

Mega Watts

Standard Penetration Test
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