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Resumo 

 

Huertas, Jackeline Rosemery Castañeda; Romanel, Celso. Modelagem 
Numérica de Fluxo 3D em Meios Porosos. Rio de Janeiro, 2006. 128p. 
Dissertação de Mestrado – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Simulações numéricas tendem a simplificar o comportamento de problemas 

reais, na maioria das vezes  pela adoção de um modelo 2D para descrição da 

resposta hidráulico-mecânica de barragens de terra, escavações, fundações, etc., 

com base na maior facilidade da construção geométrica de malhas, rapidez de 

processamento, simplicidade na introdução das condições de contorno, menor 

dificuldade na obtenção dos parâmetros de engenharia, etc. Entretanto, para certos 

fenômenos como o fluxo através de barragem em vales estreitos ou no 

rebaixamento do lençol freático para execução de escavações para construção de 

fundações,  os efeitos tridimensionais podem afetar consideravelmente os 

resultados obtidos com uma solução simplificada, seja em termos de vazão, 

cargas,  gradientes hidráulicos ou  fatores de segurança. Esta dissertação tem 

como objetivo principal analisar problemas de fluxo, na condição transiente e/ou 

permanente, considerando solos saturados e parcialmente saturados, em 

simulações 2D e 3D pelo método dos elementos finitos buscando destacar as 

principais diferenças entre as respostas obtidas, ressaltando as principais 

vantagens e dificuldades da realização de uma simulação 3D em relação a uma 

análise simplificada 2D. Os exemplos numéricos abordados neste trabalho se 

referem à barragem de terra Macusani, no Peru, à escavação realizada para 

construção das estruturas da Pequena Central Elétrica Canoa Quebrada – MT e ao 

rebaixamento do lençol freático para construção das fundações do shopping 

Brooklin na cidade de São Paulo - SP. 

 

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

rebaixamento do lençol freático, elementos finitos. 
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Abstract 

 
Huertas, Jackeline Rosemery Castañeda; Romanel, Celso (advisor). 
Numerical Modeling of 3D Flow in Porous Media. Rio de Janeiro, 2006. 
128p. MSc. Thesis – Department of Civil Engineering, Pontifícia 
Universidade Católica 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 São Paulo – SP. 

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

finite elements. 
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Lista de Símbolos 
�V Volume de material poroso (Marino e Luthin) 

qx, qy, qz  Fluxo por unidade de área na direção x, y, z 

respectivamente, por unidade de tempo t 

� Massa específica d’água 

� Peso específico d’água 

u Poropressão 

h Carga hidráulica 

hp =u/� Carga de pressão 

� Teor de umidade volumétrica 

kx, ky, kz Coeficientes de conductividade hidráulica nas direções x, y, 

z respectivamente 

k Coeficiente de conductividade hidráulica em meios porosos 

isitrópicos 

km Coeficiente de permeabilidade médio (Navier-Stokes) 

� Viscosidade dinâmica do fluido 

b Largura entre placas paralelas (Hele-Shaw e Hay) 

Ix , Iy , Iz Intensidades de corrente elétrica por unidade de área 

Rx , Ry , Rz Resistividades elétricas 

�hi Perda de carga no fragmento i 

�i Fator de forma do fragmento i 

Q Vazão no maciço de solo 

nd Número de quedas equipotenciais da rede de fluxo 

nf Número de canais de fluxo da rede de fluxo 

� Fator de de forma da rede de fluxo 

k  Coeficiente de permeabilidade isitrópico equivalente 

1α , 2α  Ângulos que a linha de fluxo forma com a normal à 

interface 

�y Tamanho vertical do elemento da malha do método de 

diferenças finitas 

�x Tamanho horizontal do elemento da malha do método de 

diferenças finitas 
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pi Probabilidade da partícula de atingir o ponto i, do método 

de Monte Carlo 

N1 Número de caminhadas para atingir o contorno de 

montante 

N2 Número de caminhadas para atingir o contorno de jusante 

[ ]K  Matriz de fluxo global 

[ ]B  Matriz que relaciona gradientes com cargas hidráulicas 

[ ]C  Matriz das condutividades hidráulicas 

{ }r∆  Vetor global das cargas hidráulicas nodais 

[N] Matriz das funções de interpolação 

{ }R  Vetor das cargas hidráulicas nodais prescritas nos 

contornos 

{ }F  Vetor das cargas hidráulicas balanceadas 

kr Coeficiente de redução da permeabilidade para a região 

não saturada (Plaxis v.8) 

� Tensão total 

ua Pressão do ar no poro 

uw Pressão d’água no poro 

mw Inclinação da curva que representa a função do teor de 

umidade volumétrico 

�t Incremento de tempo 

�  Fator de algoritmo de integração no tempo 

 

k(ψ) Coeficiente de permeabilidade na sucção 

ks Coeficiente de permeabilidade na condição saturada 

θs Teor de umidade volumétrico na condição saturada 

N Número de intervalos de integração ao longo da curva 

característica de sucção 

e Constante 2,71828 

i Número de intervalo de integração 

j Intervalo de integração correspondente à sucção ψ 

ψ sucção 
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a, n, m Parâmetros de ajuste da curva característica de sucção do 

método de Fredlund, Xing e Huang (1994) 

C(ψ) Função de correção da sucção do método de Fredlund, 

Xing e Huang (1994) 

Cr Constante relacionada com a sucção mátrica no teor de 

umidade volumétrico residual 

θr teor de umidade volumétrico residual 

A Área de fluxo por unidade de comprimento 

D Unidade de comprimento da vala 

H Altura da linha piezomêmtrica 

he Carga de elevação 

L Distância da vala ao reservatório 

i Gradiente hidráulico pela hipótese de Dupuit 

EA Distãncia horizontal desde o centro da vala ou poço até o 

inicio da escavação 

W Profundidade do poço no meio permeável 

hD Altura máxima da linha piezométrica na região da vala  

he Altura mínima da linha piezométrica no eixo da vala em 

aqüífero artesiano 

h0 Altura mínima da linha piezométrica no eixo da vala em 

aqüífero gravitacional 

r Coordenada radial em fluxo radial em poços 

rp Raio equivalente do poço em fluxo radial em poços 

R Raio de influenciado poço em fluxo radial em poços 

	 Constante PI 

hw Altura mínima da linha piezométrica no eixo do poço em 

aqüífero artesiano 

Q Vazão máxima para aqüíferos (Velloso) 

SL Área da superfície lateral do poço (Velloso) 

Qp Vazão do poço 

n Número de poços do grupo de poços 

rw Raio de cada poço do grupo de poços 
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CISMID Centro de Investigações Sísmicas y Mitigación de 

Desastres 

SUCS Sistema Unificado de Classificação dos Solos  

GP Pedregulho uniforme (SUCS) 

GM Pedregulho siltoso (SUCS) 

GW Pedregulho bem graduado (SUCS) 

GC Pedregulho argiloso (SUCS) 

GP-GM Pedregulho uniforme com fração fina predominante silte 

kdreno Coeficiente de condutividade hidráulico do dreno 

2D bidimensional 

3D tridimensional 

q Vazão por metro de unidade 

MT Mato Grosso 

PCH Pequena Central Hidrolétrica 

MW Mega Watts 

SPT Standard Penetration Test 
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