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RESUMO

Os problemas de fluxo em solos sdo de grande importancia na engenharia. Pode-se
destacar, dentro da engenharia geotécnica, problemas relacionados a estabilidade de obras de
terra como barragens de terra e pavimentos rodovidrios; assim como, problemas relacionados
a estabilidade de taludes e encostas. Pode-se, ainda, destacar os problemas relacionados a
geotecnia ambiental como o transporte de contaminantes em solos e a estabilidade de
estruturas de disposi¢do de rejeitos de mineragao.

Para solos saturados, o tratamento do problema de fluxo é relativamente simples sendo
baseado na Lei de Darcy, considerando a condutividade hidriulica constante independente do
nivel de suc¢do no solo. Para solos nao saturados, verifica-se uma variagao das propriedades
hidriulicas do solo com o aumento da succdo. Devido a esta variacdo, o fluxo em solos nao
saturados constitui um problema nao linear apresentando, quando possivel, uma solugao
analitica complexa, o que exige alternativas mais elaboradas como as solugdes numeéricas
baseadas nos métodos das diferencas finitas, elementos finitos e elementos de contorno.

Este trabalho apresenta um modelo computacional em elementos finitos para a
simulacdo do processo de fluxo em solos ndo saturados sob diferentes condi¢des de contorno
sem levar em conta a variagdo de volume e temperatura. Sdo ressaltados alguns conceitos
basicos relacionados ao processo de fluxo em solos ndo saturados, o equacionamento do
problema e sua formulacdo via MEF. Sdo apresentadas, ainda, a solucdo do problema no
tempo, através do método das diferencas finitas, e a estratégia para o tratamento da nao
linearidade com a utilizacdo do algoritmo preditor-corretor apresentado por Gerscovich
(1994).

Como aplicacdo do modelo desenvolvido, apresenta-se uma série de exemplos de
validac¢do unidimensionais e bidimensionais. Finalmente, apresenta-se um estudo de caso real

e as conclusdes e sugestdes sobre o trabalho como um todo.

Palavras chave: 1. mecanica dos solos. 2. percolacdo. 3 solo nao saturado.



ABSTRACT

The water flow in soils is an important problem in geotechnical engineering. Problems
such as stability of soil structures as dams and road pavements, slope stability, debris flow,
spread of contaminants in soils, stability of tailings disposal structures are strongly affected by
the water flow in soils.

The water flow in soils are commonly studied neglecting the unsaturated flow portion.
However it’s difficult to obtain an accurate answer to those geotechnical questions without
considering the unsaturated flow. The unsaturated flow constitutes a transient non-linear
problem that has a complex analytical answer. Because of this, it is more attractive to use
computer numerical solutions such as those based in the finite element method.

This work presents a finite element model to simulate the water flow in unsaturated
soils in a bidimensional domain under different boundary conditions. The time solution is
based in a finite difference scheme and the non-linearity is solved by a predictor-corrector
algorithm proposed by Gerscovich (1994).

The main concepts in unsaturated flow and the FEM formulation for the unsaturated
flow problem without volume change and in isothermal conditions are presented. A brief
discussion about the computer program is also introduced. Some analyses were carried out in

order to validate the model. And finally a case study was developed and analyzed.

Key words: 1. soil mechanics. 2. seepage. 3 unsaturated soils
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Capitulo 1

Introducdo

A questdo relativa aos solos ndo saturados estd presente em vdrias dreas da
ciéncia como a hidrologia, a geotecnia e as ciéncias agrarias.

Em geotecnia, tem-se os problemas relacionados a estabilidade de obras de terra
como barragens (Li e Desai, 1983) e pavimentos rodovidrios (Wilson, 1997), bem
como, problemas relacionados a estabilidade de taludes e encostas (Gerscovich, 1994;
Collins e Znidarcic, 1997). Pode-se destacar, ainda, os problemas relacionados a
geotecnia ambiental como o transporte de contaminantes (Nielsen et al, 1986) e a
estabilidade de estruturas de disposicao de rejeitos de mineragdo (Machado Junior e
Oliveira Filho, 1999; Znidarcic, 1998). Estes problemas sdo fortemente afetados pelas
condicdes de fluxo nos solos.

O processo de fluxo em solos é de grande importancia dentro de estudos
geoldgico-geotécnicos. Na pratica da engenharia é comum se tratar este problema de
maneira simplificada, desprezando-se o fluxo na regido chamada nio saturada, também
conhecida como zona vadosa ou parcialmente saturada (Nielsen et al, 1986). Tal
simplificagdo ndo permite, na maioria das vezes, uma andlise com precisdo satisfatoria
de problemas como os citados anteriormente que envolvem fundamentalmente a parcela
de fluxo presente na zona nao saturada.

Um solo ndo saturado pode ser idealizado como um conjunto de particulas em
contato que possuem ar € dgua no seu entorno. Sendo estas particulas de pequena
dimensao, a dgua presente neste meio promove forcas capilares que sao traduzidas em

uma pressdo de 4dgua negativa, também chamada de succdo. Esta succdo tem grande



influéncia no processo de fluxo, uma vez que a pressao de dgua controla o fluxo de dgua
no solo entre pontos com a mesma elevacio (Bennett e Wilson, 1999).

O tratamento do problema de fluxo para solos saturados € relativamente simples.
Ele se baseia na Lei de Darcy considerando a condutividade hidrdulica (propriedade
intrinseca do material) constante. Para solos nio saturados, a condutividade hidraulica é
afetada pela variacdo da succdo e do teor de umidade volumétrica. O aumento da succao
devido a diminui¢do do teor de umidade volumétrica, e a conseqiiente reducdo dos
caminhos preferenciais de fluxo, implica numa diminuicio da condutividade hidraulica.
Isto pode ser representado graficamente pelas curvas denominadas funcdo de
condutividade hidrdulica e curva de retencdo (Rahardjo e Leong, 1997). Estas relagoes
ndo sdo funcdes unicas da pressdo, elas apresentam um ciclo histerético para etapas de
infiltracdo e drenagem do solo (Nielsen et al, 1986), dificultando ainda mais as andlises
de fluxo em solos ndo saturados.

A determinagdo dessas funcdes pode ser feita através de ensaios de laboratdrio
ou ensaios de campo (Benson e Gribb, 1997). Normalmente, determina-se
experimentalmente a curva de retencdo ajustando-se os resultados a uma funcdo
previamente estabelecida. A partir destes resultados, determina-se a func¢do de
condutividade hidrdulica com a ajuda de modelos preditores como os propostos por
Mualem (1976), van Genuchten (1980) e Fredlund et al (1994).

O processo de fluxo em solos ndo saturados constitui um problema ndo linear
devido a variacdo das propriedades hidrdulicas do material com a pressao de agua que,
por sua vez, controla o processo de fluxo na massa de solo. A complexidade deste
problema aumenta caso seja considerada a variacdo de volume, de temperatura e a
interacdo fisico-quimica entre solo e dgua, o que ndo € objeto de estudo deste trabalho.

Viérios modelos numéricos foram propostos para simulacdo do problema de
fluxo em solos ndo saturados como os de Javandel e Witherspoon (1968), Freeze
(1971), Neuman (1973), Papagianakins e Fredlund (1984), Lam e Fredlund (1984),
Huayakorn et al (1986), Allen e Murphy (1986), Chung e Austin (1987), Tracy e
Marino (1987), Yu e Singh (1994) e Gerscovich (1994).

Os modelos numéricos que consideram fluxo na zona nio saturada utilizam

normalmente a técnica de diferencas finitas ou elementos finitos. Os modelos que



utilizam a técnica de elementos finitos permitem uma maior flexibilidade para anélise
de problemas com contorno irregular e de geometria multidimensional e também
permitem a inclusao de propriedades nao homogéneas com uma maior facilidade.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo computacional em
elementos finitos para a simula¢do bidimensional de processos de fluxo em solos nao
saturados sob diferentes condi¢des de contorno.

Este trabalho € apresentado em seis capitulos. No segundo capitulo tem-se como
objetivo introduzir o problema de fluxo em solos ndo saturados. Para tanto, sdo
apresentados alguns conceitos bdsicos relacionados ao problema e as propriedades
hidriulicas dos solos, em especial o teor de umidade volumétrica e a condutividade
hidraulica. Nesta discussdo, s@o apresentados o modelo proposto por van Genuchten
(1980) e o modelo exponencial adotado por Srivastava e Yeh (1991). Apresenta-se
ainda, neste capitulo, a equagdo geral do problema de fluxo em solos nao saturados e
sua formulagdo via MEF.

O terceiro capitulo descreve a implementacdo computacional de maneira geral.
Neste capitulo, apresentam-se os macro comandos e os fluxogramas bdasicos do
programa, ressaltando o macro comando SOLVE. Também sao apresentados os tipos de
elementos finitos implementados, as matrizes e vetores caracteristicos e as estratégias
adotadas para a obtencdo das propriedades do material. Informagdes mais detalhadas
quanto a utilizacdo do programa sao apresentadas no Anexo IL

O quarto capitulo apresenta uma série de exemplos, envolvendo problemas
unidimensionais e bidimensionais, para a validacdo do modelo computacional
desenvolvido.

O quinto capitulo apresenta um estudo de caso seguindo a metodologia proposta
por Machado Junior e Oliveira Filho (1999). Foi escolhido o estudo de uma pilha de
rejeito de minério de ferro apresentada por Gomes et al (1999a). Este capitulo busca
ilustrar a aplicabilidade do modelo computacional desenvolvido para a andlise de
situagdes reais de campo.

O sexto e ultimo capitulo apresenta um resumo das principais caracteristicas do
modelo implementado, as conclusdes obtidas a partir dos estudos realizados e,

finalmente, um conjunto de sugestdes que podem ser a base para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Processo de Fluxo em Meio Poroso Nao Saturado

2.1 - Introducdo

A facilidade com a qual o solo permite a passagem da dgua é traduzida por uma
propriedade hidraulica do solo denominada condutividade hidrdulica ou permeabilidade.
Para solos completamente saturados o valor da condutividade hidrdulica permanece
praticamente constante. Ja para solos ndo saturados, o valor da condutividade hidraulica
varia devido a presenga de ar no meio.

A 4gua armazenada no solo, além de afetar a condutividade hidraulica, controla
a distribuicdo de pressdes no meio. A Figura 2.1 mostra uma distribuicdo de poro-
pressao (u) tipica em um horizonte de solo. Nesta distribuicao, destacam-se trés zonas

distintas: zona saturada, franja capilar e a zona ndo saturada.

5 ¥
Zona nao sabirada -
Feanja capilar | 7
Zona saturada
+

Figura 2.1 — Distribui¢do de poro-pressao tipica em um horizonte de solo.

z

A zona saturada é a regido na qual os vazios do solo estdo totalmente

preenchidos por dgua e a poro-pressdo € positiva. A franja capilar, por sua vez, é a



regido de ascensdo capilar na qual o solo ainda se encontra saturado, porém sujeito a
uma poro-pressao negativa. E a zona ndo saturada € a regido sujeita a uma poro-pressao
negativa, na qual os vazios do solo sdo preenchidos por ar e d4gua. A poro-pressao ue,
indicada na Figura 2.1, é chamada pressao de entrada de ar. Ela caracteriza a interface
entre a franja capilar e a zona ndo saturada.

A quantidade de dgua presente no solo pode ser representada através do grau de
saturacdo (S) que relaciona o volume de 4dgua e o volume de vazios, ou pelo teor de
umidade volumétrica (8) que relaciona o volume de dgua e volume total de solo.

Para se caracterizar um solo ndo saturado € preciso entender como este solo
armazena dgua. Barbour (1998) ressalta a existéncia de duas formas de interpretacao
para o mecanismo de armazenamento da d4gua em solos. A primeira forma, proposta por
Briggs (1897), atribui a capacidade de reten¢do de dgua de um solo a acdo da tensdo
superficial de filmes de dgua ao redor de varios capilares e, ainda, a acdo de forcas de
atracdo ao redor das particulas. A segunda forma de interpretacdao foi proposta por
Buckinghan (1907) o qual adotou uma abordagem baseada na energia da dgua presente
no solo. Nesta abordagem, a energia da dgua intersticial, também chamada potencial
capilar, controla a capacidade de retencdo do solo. Buckingham (1907) descobriu que a
relacdo entre o potencial capilar e o teor de umidade volumétrica constituia uma relagao
continua a qual chamou de curva caracteristica solo-dgua ou curva de retenc¢do do solo.

Uma outra forma conceitual, segundo Barbour (1998), seria a interpretagdao de
potencial capilar em termos da diferenga de pressao ao longo de meniscos na interface
ar-agua dentro do solo. Neste modelo, denominado modelo capilar e proposto por
Haines (1927), a interface ar-dgua em um solo pode ser aproximada por um menisco ar-
agua formado em tubo capilar de vidro, como ilustrado na Figura 2.2, onde h. é a altura
de ascensdo capilar. O equilibrio do menisco é mantido porque a diferenca entre as
pressdes de ar (u,) e de d4gua (uy), denominada suc¢ao matrica, atuando no tubo capilar é
balanceada pela tensdo superficial (Ts) atuando em um angulo de molhamento () ao
longo do contato ar-adgua .

De acordo com Taylor (1948), a suc¢do matrica pode ser vista, nesse modelo,
como sendo proporcional ao inverso do raio efetivo do poro (r). O modelo capilar,
apesar de suas limitacdes devido a variacdo geométrica do meio, contribuiu para os
estudos de caracteristicas importantes dos solos ndo saturados como a resisténcia e o

efeito de histerese na curva de retencao.
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Figura 2.2 - Modelo capilar.

Através do modelo capilar, pode-se dizer que o aumento do teor umidade
volumétrica (0) implica em uma diminui¢ao das tensdes intersticiais solo-dgua, ou seja,
uma diminui¢do da suc¢do. Nota-se, ainda, que ao diminuir-se a succao, ocorrerd um
aumento na condutividade hidraulica (k). Logo, pode-se dizer que a poro-pressao
negativa (succdo) funciona como uma barreira a passagem de dgua, uma vez que o
aumento da sucg¢do proporciona uma diminuicdo da umidade volumétrica e,
consequentemente, uma reducdo dos caminhos de percolagcao da dgua. De acordo com a
defini¢do de carga de pressao (u/y,) pode-se dizer que a condutividade hidrdulica varia
diretamente com a carga de pressao ().

A variacdo das propriedades hidrdulicas do solo com a carga de pressdo ()
pode ser representada pelas curvas k = k(y) e 6 = O(y) chamadas de curvas
caracteristicas, sendo k = k(y) a fun¢do de condutividade hidrdulica e 8 = () a curva

de retencdo de dgua.

2.2 - Curva de Retencio de Agua

Devido a existéncia de vdrias correntes de interpretacdo, a curva de retengdo
pode ser encontrada em diferentes formas. Destaca-se a defini¢do sugerida por Fredlund
e Xing (1994) que relaciona a umidade volumétrica e succdo maétrica (poro-pressao
negativa). Uma curva tipica para um solo siltoso apresentada por estes autores é
mostrada na Figura 2.3.



As curvas apresentadas na Figura 2.3 descrevem o armazenamento de dgua no
solo durante um ciclo de drenagem e infiltracdo. As curvas de drenagem e infiltracdo
sao diferentes devido a natureza histerética da curva de retengdo. De acordo com
Nielsen er al (1986) a histerese ocorre porque a estrutura do solo apresenta diferentes
angulos de contato durante os processos de drenagem e infiltracdo, e ainda, porque os
poros, isoladamente, apresentam restricdes geométricas. O efeito histerético ¢é
normalmente aumentado devido a presenca de ar aprisionado no solo ou por fendomenos
de expansdo e contracdo do solo. A presenca de ar aprisionado no solo (teor de ar
residual) pode ainda defasar o ponto final da curva de infiltracio do ponto inicial da
curva de drenagem, ou seja, € possivel que o teor de umidade volumétrica saturado para
a curva de drenagem () seja diferente do teor de umidade volumétrica saturado para a
curva de infiltracdo (6y).
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Figura 2.3 - Curva de retengao tipica de um solo siltoso (Fredlund e Xing, 1994).

A pressdo de entrada de ar (u.) constitui um ponto caracteristico da curva de
retengdo e representa o valor de suc¢do para a qual o ar comecga a penetrar nos poros de
maior diametro presentes no solo. Na Figura 2.3, Fredlund e Xing (1994) sugerem que
este ponto seja dado pelo prolongamento das tangentes T1 e T2. Outro ponto

caracteristico da curva de reten¢ao € o teor de umidade volumétrica residual (6;) que € o



teor de umidade para o qual € necessario um grande aumento na succdo para que se
possa retirar d4gua do solo. Segundo Fredlund e Xing (1994), o teor de umidade residual
¢ determinado pela intersecao das tangentes T2 e T3, como indicado na Figura 2.3.

Pode-se observar que a capacidade de retencdo de um solo depende do nivel de
suc¢do presente no meio.

Devido a grande variacdo na estrutura dos solos a curva de retencdo pode
apresentar diferentes configuragdes. Em geral, a curva de reten¢do pode ser dividida em
trés regides, como indicado na Figura 2.4. As regides I e Il sdo separadas pela pressao
de entrada de ar e as regides II e III sdo separadas pela pressao correspondente ao teor de
umidade volumétrica residual. Pode-se dizer que o teor de umidade volumétrica varia
bastante no trecho II, ja nos trechos I e IIl a variagao é bem menor, aproximando-se de
zero. Pode-se notar ainda, que a inclinac@o da curva de retencao ( razdo entre a variacao
do teor de umidade volumétrica e a variagdo da succao) é proxima de zero nos trechos I
e III, e assumem valores diferentes de zero e dependentes do nivel de succao (Figura
2.3) no trecho II. Com isso, observa-se que, durante o processo de drenagem, solos com
uma curva de reten¢do mais inclinada no trecho II t€m uma tendéncia de perder mais

agua do que os solos que apresentam o trecho Il mais suave.
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Figura 2.4 — Trechos caracteristicos de uma curva de retencao.



O teor de umidade volumétrica saturada e a pressdo de entrada de ar, em geral,
aumentam com a plasticidade do solo. A Figura 2.5 apresenta alguns exemplos de
curvas para diferentes tipos de solo. Apesar das variagdes, pode-se dizer que a curva de
retencao possui, em geral, um formato sigmoide.

A curva de retencdo pode ser determinada através de ensaios de laboratério ou
ensaios de campo, ou ainda, através de modelos preditores. Os ensaios de laboratdrio
sao baseados no estabelecimento do equilibrio termodindmico entre a dgua intersticial e
a dgua de um reservatério a um determinado nivel de energia (Babour, 1998). Uma
revisao mais ampla dos ensaios para a determinacdo da curva de retencdo pode ser
encontrada em Benson e Gribb (1997).

Viérios modelos foram propostos para a representacdo da curva de retencao.
Pode-se destacar o modelo exponencial adotado por Srivastava e Yeh (1991) e o modelo
proposto por van Genuchten (1980).
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Figura 2.5 — Curva de retencdo, para um processo de drenagem, para diferentes
tipos de solo (Fredlund e Xing, 1994).

A funcdo apresentada por van Genuchten (1980) vem sendo amplamente
utilizada em vérios trabalhos, pois propicia um bom ajuste para uma grande variedade

de solos e ainda possui a vantagem de trabalhar com uma funcdo continua.



A partir da curva de retengdo vdarias propriedades do solo podem ser
determinadas, inclusive a condutividade hidrdulica do meio que € necessdria para a

solucdo do problema em estudo.

a) Modelo exponencial

O modelo exponencial utilizado por Srivastava e Yeh (1991) define a seguinte

relacdo para a curva de reten¢do de um material

O(y) =0, +(8, -8, )" 2.1)

onde O, € o teor de umidade volumétrica residual, 6, € o teor de umidade volumétrica
saturado, Oy, € um pardmetro que varia de acordo com o tipo de solo e Y € a carga
hidréaulica de pressdo. O parAmetro Ok, representa a taxa de reducdo do teor de umidade
volumétrica a medida que a carga de pressd@o diminui. O formato tipico da curva de

retencdo para esta relagdo € apresentado na Figura 2.6.

0.4

03 -+ r

02 4 r

Teor de Umidade Volumétrica

Or

0.0 : : : ‘ ‘ ‘

4 -3 2 -1 0
Carga de Pressdo (m )

Figura 2.6 — Forma tipica da curva de retencdo - modelo exponencial.

Esse modelo apresenta um valor de capacidade de retencdo especifica diferente
de zero para a situacdo de saturacdo a uma pressdo nula. Em uma situagdo real,
desprezando-se as variacOes de volume, isso ndo poderia acontecer. Assim, pode-se

imaginar que esse modelo seria adequado para problemas que envolvam fluxo somente
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na zona nao saturada. Cabe ainda ressaltar que esse modelo ndo é capaz de reproduzir a
zona de ascensdo capilar caracterizada pela pressdao de entrada de ar e também nao

representa a histerese (Okyxp € 0 mesmo para ciclos de drenagem e infiltra¢do).

b) Modelo de van Genuchten (1980)

van Genuchten (1980) prop0s a seguinte relacdo para curva de retengdo

0.
O(y) =6, + ——— (2.2)
1+o,, \p|q]

onde O, p € q sdo pardmetros a serem ajustados de acordo com o solo. O pardmetro p

pode ser escrito, de acordo com van Genuchten (1980), em fun¢do do parametro q como

p=l-1 (2.3)
q

Segundo Miller et al (1998) o pardmetro o, estd relacionado com a dimensado
média dos poros e o parametro q estd relacionado com a uniformidade da distribuicao
dos poros de diferentes dimensdes. O formato tipico da curva para a relacdo proposta

por van Genuchten (1980) é apresentado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Forma tipica da curva de retencdo - modelo de van Genuchten (1980).
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Este modelo, ao contrdrio do anterior, apresenta uma capacidade de retengao
nula para situagdo de saturacdo e ainda € capaz de caracterizar a zona de ascensao
capilar. Com essas caracteristicas, o modelo de van Genuchten pode aproximar melhor
o comportamento hidrdulico do solo. Porém, nao considera, da mesma forma, o efeito

da histerese para ciclos de drenagem e infiltragao.

2.3 — Funcgdo de Condutividade Hidrdulica

Como foi ressaltado, a condutividade hidrdulica é func¢do do teor de umidade
volumétrica que por sua vez depende da succdo. O termo funcdo de condutividade
hidriulica, de acordo com Fredlund et al (1994), € sugerido para representar a relacdao
entre a condutividade hidrdulica e a succao matrica.

O formato da curva de condutividade hidrdulica € similar ao formato da curva de
retencdo de d4gua, inclusive apresentando a histerese para etapas de drenagem e

infiltragdo.
A determinacdo da funcdo de condutividade hidrdulica pode ser efetuada,

também, através de ensaios de laboratdrio, ensaios de campo e de modelos preditores.
Benson e Gribb (1997) descrevem uma série de ensaios de laboratério e ensaios de
campo para a determinacdo da funcao de condutividade hidraulica. Estes ensaios sdo, de
maneira geral, de dificil execu¢do por isso a utilizacdo de modelos preditores, que
tomam como base a curva de retencdo, se mostra bastante atrativa.

De acordo com Fredlund er al (1994) existem basicamente dois tipos de
abordagem para a determinagdo da func¢do de condutividade hidrdulica. A primeira linha
de estudos € baseada em equagdes empiricas e a segunda em modelos estatisticos.

Dentro desta primeira linha de estudos, vale ressaltar o modelo exponencial

empirico apresentado por Srivastava e Yeh (1991)

k() =k.e™" (2.4)

onde k € a condutividade hidraulica do solo saturado, Oy, € um pardmetro que varia de

acordo com o tipo de solo e Y € a carga hidrdulica de pressdo.
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Para a utilizacdo de equacdes empiricas é necessdrio a obtencdo de dados que
relacionem a condutividade hidrdulica a succdo através de varias medidas de
permeabilidade. J4 os modelos estatisticos exigem a medida da condutividade hidrdulica
saturada e o levantamento da curva de retencdo. A campanha de ensaios necessaria para
a ado¢do da abordagem estatistica é, de maneira geral, mais simples do que aquela
exigida para a ado¢do de relagdes empiricas.

Dentre os modelos estatisticos que t€ém sido utilizados para descrever a funcao
de condutividade hidrdulica, pode-se destacar o modelo proposto por Mualem (1976)
baseado na dimensdao e na distribuicio dos poros. Este modelo propde, para a
condutividade hidrdulica, a seguinte fun¢do em termos do teor de umidade volumétrica
e da carga hidraulica de pressao

2

® de

0
k®) =k, 0" Z'W( ) (2.5)

. do

4G

onde
o =29 (2.6)
°0,-0 '

€ o teor de umidade volumétrica equivalente ou normalizado e m € uma constante que
varia de acordo com o tipo de solo pois depende de propriedades especificas do solo e
da 4gua. Mualem sugere 0.5 como um valor 6timo para m.

Baseado no modelo apresentado por Mualem (1976), van Genuchten utilizando
as Equacdes 2.2 e 2.5, prop0s a seguinte equacdo para a fung¢do de condutividade
hidraulica

1/2

k(y) =k, v T D S 2.7)

e o] e o]

o =
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em que Oy, p € q sdo 0s parAmetros ajustdveis obtidos para a curva de reten¢do como
apresentado no item anterior.

A adogdo de relacdes explicitas para a funcdo de condutividade hidraulica e para
a curva de retencdo propiciam uma resposta mais rapida e direta, tendo desta forma, um
papel importante na modelagem de problemas de fluxo em solos nao saturados, visto
que estas propriedades precisam ser avaliadas diversas vezes no processo de célculo.

Alternativas como técnicas de interpolacdo também podem ser utilizadas, mas
para isso € necessario que se descreva as curvas caracteristicas em termos de pontos
isolados. Nesse trabalho adotou-se a interpolacdo linear e a spline cubica como
alternativas para a representacdo das curvas caracteristicas do material. Maiores detalhes

sao fornecidos no Capitulo 3 e no Anexo L.

2.4 - Equacgdo do Fluxo em Meio Poroso Nao Saturado

Considerando um cubo elementar submetido a um fluxo de 4gua nas direcdes x,
y e z, como indicado na Figura 2.8, pode-se obter a equacao diferencial do fluxo em um

meio poroso (Freeze e Cherry, 1979), que na forma matricial € dada por

T _ dMW
Vi(p,v)dx dy dz———dt (2.8)

em que Py, € a massa especifica da dgua, v € o vetor de velocidade superficial de fluxo, e
V € um operador diferencial que depende da dimensao do problema. O termo a esquerda
desta equacdo representa o balanco de massa nas trés direcoes € o termo a direita
representa, de acordo com o principio da conservacdo da massa, a taxa de varia¢do, no

tempo, da massa de dgua (M,,) armazenada no elemento.

14



z II!'\?’-"VZ
&, 1
oo+ a_( 'll-?-’-""'rxj[1X
W' 3%

J g &y, )dy
Gl + B_(%Vz)dz 'eﬁ'vy"-a_y i
z

Figura 2.8 — Cubo elementar sujeito a um fluxo nas direcdes X, y e z.

A massa de dgua pode ser escrita em termos do grau de saturacdo (S) e da

porosidade (n) como sendo

M, =p,Sn dxdydz (2.9)

Desta forma, a Equagdo 2.8 pode ser reescrita como

_9(p,Sn)

v’ =
P,Vv) o

(2.10)

Partindo-se do conceito de grau de saturacdo e porosidade, e introduzindo-se o
conceito de teor de umidade volumétrica (6 =nS); e ainda, supondo o problema

isotérmico com o fluido e o meio incompressiveis, a Equagcdo 2.10 pode ser reescrita

como
20
Vive—— 2.11
V=T 2.11)
Pela Lei de Darcy
v=Ki (2.12)
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onde K é a matriz da condutividade hidrdulica que para problemas de fluxo ndo
saturado depende da carga de pressao e i é o gradiente hidraulico.

Considerando a parcela de carga hidrdulica total (hy), utilizada na defini¢ao de
gradiente hidrdulico, constituida apenas pelas parcelas de carga de elevagdo (h.) e de

carga de pressao () tem-se

i=-Vh, =-V(h,+V) (2.13)

Desta forma, usando-se as equagdes 2.12 e 2.13, pode-se reescrever a Equacgao

2.11 como

T _ 98(y)
V IK(y)e+K(y)Vyl=— (2.14)

onde e é um vetor de componente unitdria na direcao da acelera¢do da gravidade.

Como o teor de umidade volumétrica ¢ uma funcdo da carga de pressdo, entdo
pode-se trabalhar com a carga de pressdo como varidvel dependente, introduzindo-se o
termo de capacidade de retengdo especifica, C(y). Desta forma, a equagdo de fluxo em

um meio poroso ndo saturado pode ser escrita em termos da carga de pressdo como

0
VTIK(p)e + K(y)Vy]= C<w>a—‘f 2.15)
onde
C( )——ae (2.16)
=3, -

A Equagdo 2.15 é a Equacdo de Richard escrita na sua forma matricial, e pode
ser classificada como uma equacgdo diferencial parcial de segunda ordem ndo linear. A
ndo linearidade ¢ devida a variacdo das propriedades hidrdulicas do material com a
carga de pressao.

A solugdo desta equacgdo deverd atender as condi¢des de contorno que podem ser

em carga de pressdo prescrita (condi¢do de Drichlet)
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W(x,t) =¥ em I (2.17a)

ou em fluxo prescrito (condi¢cao de Neuman)

n" [K(ye+KWy)Vy]=v em I, (2.17b)

sendo, I' =I'"1+I,, o contorno do dominio (V) do problema.
A solucao da Equacdo 2.15 deverd, ainda, atender a condicdo inicial do

problema

W(x,0) = Wo(x) (2.18)

Para obter-se a solucdo da Equagdo 2.15 € necessdrio a determinacdo das
fungdes caracteristicas k = k () e 8 = 0 (y) que, como foi destacado anteriormente, sdo

propriedades intrinsecas do material para um dado fluido.

2.5 — Formulacgdo do Problema de Fluxo em Meio Poroso Ndo

Saturado via MEF

A Equagdo 2.15 deve ser atendida em todo dominio (V) do problema.
Dividindo-se este dominio em subdominios (V.), tal como no MEF, pode-se rescrever a

Equacgdo 2.15 na sua forma residual como

a*
ot

R(y*) = V' [K(y)e + K(y)Vy*] - C(y) (2.19)

onde y* € uma solucido aproximada de Yy no dominio do elemento. Usando o MEF, a

incégnita do problema pode ser escrita em termos dos seus valores nodais como
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v =Ny (2.20)
onde N € a matriz das fun¢des de interpolagdo, definidas em funcdo do tipo de elemento

finito adotado (ver Capitulo 3) e € o vetor de carga de pressdo nodal. Pode-se, assim,

rescrever a Equagdo 2.19 como

R(§) = V'K (y)e + K () VN1 - Coy)Ns 21)

O residuo, R(\r) (Equacdo 2.21), pode ser minimizado utilizando o método de

Galerkin gerando a seguinte forma integral para a equacdo de governo do problema em

questao

[NT(VT[K(p)VN + K(y)e]- C(y)N}dV, =0 (2.22)

Integrando-se por partes os dois primeiros termos de Equacgao 2.22 tem-se

j NTn"[K(y)VN{1dS, — j (VN)"K(y)VNydV, + j NTn"[K(y)eldS, -
S, Se

VE

j (VNDK(y)edV, - j NTC(y)NydV, =0 (2.23)

Tomando-se VN = B, agrupando-se os termos no contorno e rearranjando-se os termos

tem-se

[B"K(y)BAV,§ + [N'C(y)NdV, = [N'n"[(K(y)e+ K(y)BYdS, - [BK(y)edV,
v, \A Se Ve

(2.24)
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Aplicando-se a condicdo de contorno 2.17b tem-se

\{ B K(y)BdV, + Vj N"C(y)NAV, § = Sj NTVdS, — Vj B K(y)edV, (2.25)
ou ainda
H{ +Fy=Q-Q (2.26)
onde
H= [ B"K(y)BdV, (2.27)
Ve
¢ a matriz de fluxo do elemento,
F = [ N"C(y)NaV, (2.28)
Ve

¢ a matriz de capacidade de reten¢do que traduz as variagdes do teor de umidade em

relacdo a poro-pressdo em cada elemento,

Q= [N"vds, (2.29)

€ o vetor de vazdo nodal equivalente ao fluxo prescrito numa face do elemento e,

finalmente,

Q = [B'K(y)ev, (2.30)

19



€ o vetor de vazao nodal equivalente que traduz uma parcela da vazao relativa a efeitos
gravitacionais (carga de posi¢ao).

2.5.1 — Integracdo no Tempo

A solugdo da Equacdo 2.26 envolve a integracdo no tempo, devido ao termo F\if

Assim sendo,
[Fay=[[-Hy+Q-Q Jat 2.31)
v t

Discretizando-se o tempo em intervalos conhecidos, At = t,4;-t,, € supondo uma
variacdo linear para as funcdes F, H, Q e Q’, dentro deste intervalo de tempo, pode-se

adotar as seguintes aproximacoes na Equagao 2.31 (Hageman e Young, 1981)
[ Hjrdt = AaH ™" + (1 - c)H"§" ] (2.32a)
ln

th

[ @-Q)dt=AdaQ™ -Q"") +(1-a)Q" -Q""")] (2.32b)

Substituindo-se as aproximagdes e rearranjando-se os termos chega-se a

E 4 omr = (- WH" " +o(Q™ -Q™ ) +(1-a)(Q" -Q™)
At At

(2.33)

onde 0 £ a < 1 € um coeficiente que define o tipo de marcha no tempo a ser empregada.
Para oo = 1 tem-se um esquema de marcha no tempo puramente implicito, para o = 0
tem-se um esquema explicito e para o = 1/2 tem-se o esquema de Cranck-Nicolson .

De acordo com Neuman (1973), o esquema puramente implicito (ot = 1) é o que

melhor se aplica a problemas que possuem, no seu dominio, fluxo em meio nao
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saturado e saturado. Ele ainda sugere que o célculo dos coeficientes sejam efetuados no
ponto médio do intervalo de tempo. Assim sendo, seguindo as sugestdes de Neuman

(1973), obtém-se a seguinte particularizacao para a Equagdo 2.33

n+1/2 Fn+1/2

+ Hn+l/2 A n+l —
At WA

( "I\In +Qn+l/2 _Q/n+l/2 (234)

ou ainda, em um formato mais condensado

DH+1/2\|IH+1 — Rn+1/2 (235)
em que
n+1/2 FH+1/2 n+1/2
€
n+1/2 Fn+l/2 A n n+1/2 sn+1/2
R™2 = " ¥ +Q"? -Q (2.37)

2.5.2 - Estratégia para o Tratamento da Ndo Linearidade

Segundo Paniconi et al (1991), a equagcdo de Richard € altamente nao linear
devido a dependéncia estabelecida das propriedades do material, condutividade
hidraulica e capacidade de retencdo especifica, com a carga de pressao. Paniconi ressalta
ainda, que o tratamento da ndo linearidade € comumente realizado através de métodos
iterativos, sendo mais comuns o método de Newton € método de Picard. Paniconi et al
(1991) e Neuman (1973) destacam que o método de Newton além de mais complexo
que o método de Picard ndo preserva a simetria das matrizes e € bastante sensivel as

estimativas iniciais em cada intervalo de tempo. Por estes motivos e principalmente pela
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facilidade de implementacdo optou-se, neste trabalho, pelo método de Picard para o
tratamento da ndo linearidade.

De acordo com Celia et al (1990), o método iterativo de Picard envolve a

1

estimativa seqiiencial de """ usando as estimativas anteriores de F ¢ H. Neuman

sugere ainda que os coeficientes sejam avaliados em n+1/2.
Neste trabalho foi adotado o algoritmo proposto por Gerscovich (1994) que
utiliza o método de Picard baseado nas propostas de Neuman (1973) e de Huyakorn e

Pinder (1983). Neste algoritmo, uma primeira aproximagao para a carga de pressao

(!, € calculada a partir da condigdo inicial (! =y ) considerando {}*"*=y". Em

seguida, u segu roxi 0 (' € calcu ravés de u extrapolacao
eguida, uma segunda aproximaca ;”1 calculada através de uma extrapolaca

A n+l A n+l

linear. Os valores de ;| e W; sdo utilizados para a verificagdo do critério de

convergéncia dado pela Equagao 2.39.

n+l

A~ A~ n+l
H\I’jﬂ —V;
A~ n+1

\ll j+l

< tolerdncia (2.39)

onde H H ¢ a norma euclidiana de um vetor.

Se o critério de convergéncia ndo € verificado para uma dada tolerancia pré-

estabelecida, entéo o valor de \}|"* ¢ atualizado utilizando-se a Equagio 2.40

g =2 (2.40)

Com este novo valor " reavalia-se os coeficientes da Equagdo 2.34 e

obtém-se uma nova aproximagao para \ilj‘:ll e mais uma vez o critério de convergéncia

(Equacao 2.39) ¢é avaliado. Esse processo € repetido até que o critério de convergéncia
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seja verificado e neste caso, um novo valor de \if}‘:ll’ ? ¢ calculado usando-se a Equagio

2.41.

~ n+l A n
~ n+l/2 o~ n+l wj+1 wj

Vii =V t 2 2.41)

Concluido o ciclo iterativo, atualiza-se o valor de \ifj‘ e da-se continuidade a

marcha no tempo.
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Capitulo 3

O Programa Computacional GEOFLUX

3.1 — Consideracoes Gerais

O programa GEOFLUX foi desenvolvido a partir do programa ANLOG’98
(Nogueira, 1998) para andlise nao linear de obras geotécnicas. Foram efetuadas as
adaptacOes necessdrias para a resolucao do problema proposto, mantendo-se a mesma
estrutura em macro comandos do ANLOG’98.

Nesta primeira versdo, o programa trata o problema de fluxo em meio nao
saturado em regime transiente e condi¢cdes planas. O programa permite que se trabalhe,
através do compartilhamento de arquivos neutros, com os pré e pds processadores
MTOOL (TeCGRAF/PUC-Ri0,1992) e MVIEW (TeCGRAF/PUC-Ri0,1993)
desenvolvidos pelo grupo de tecnologia de computacdo grifica da PUC-Rio em
convénio com a PETROBRAS.

O programa GEOFLUX trabalha no sistema operacional DOS e foi
desenvolvido utilizando-se a versao 4.0 do compilador Microsoft FORTRAN Power
Station. O programa nao tem grandes requisitos computacionais porém, dependendo do
problema a ser simulado, € fundamental que se trabalhe com uma méquina atualizada e
com boa capacidade de memoria e processamento. Para a realizacdo das simulagdes
descritas no Capitulo 4 foram utilizadas desde mdquinas com capacidade de
processamento de 133MHz e 32MB de memoéria RAM, a maquinas com capacidade de

processamento de 450MHz e 96MB de memodria RAM.



3.1.1 — Os Macro Comandos

O programa funciona como um interpretador de comandos onde cada comando
ou macro comando € utilizado para acionar um conjunto de subrotinas responsdvel por

uma tarefa especifica. O programa GEOFLUX possui oito macro comandos. Sao eles:
'DADOS' — macro comando responsavel pela entrada de dados, acionando para tanto as
subrotinas que efetuam a leitura dos dados gerais, dos dados geométricos, das condi¢des
de contorno em carga prescrita e das propriedades do material.

'QPOIN' — macro comando responsavel pela leitura do vetor de vazao nodal prescrita.
'QDIST' - macro comando responsdvel pela leitura das condi¢des de contorno em
fluxo normal prescrito na face de cada elemento isoladamente e pela determinacio do
vetor de vazao nodal equivalente.

'CHP_0' — macro comando responsavel pela leitura das condicdes iniciais a partir de
um arquivo texto independente que contém a carga de pressdo inicial em cada né da

malha.

'GET_CHP' — macro comando responsdvel pela leitura das condi¢des iniciais a partir

de um arquivo de saida (.POS) pré-existente.

'SOLVE' — macro comando responsdvel pelo acionamento da subrotina SOLVE_T para

a solucdo do problema e apresentacao dos resultados.

'FEXEC' — macro comando responsével pela finaliza¢do da execu¢ao do programa.

Uma seqiiéncia tipica de macro comandos para a resolucdo de um dado

problema € mostrada na Figura 3.1.
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DADOS — Entrada de dados (dados gerais, malha de elementos

finitos, condicdes de contorno em carga prescrita).

~~——

QPOIN, QDIST — Aplicacdo de uma vazdo nodal prescrita ou um fluxo

prescrito na face de um elemento.

(—

CHP_0 — Leitura do arquivo que contém as condicdes iniciais do

problema. No caso de ser utilizado um arquivo de

saida do MVIEW deve-se utilizar o macro comando

@ GET_CHP.
SOLVE — Resolve o problema no espago e no tempo.
FEXEC — Finaliza a execugdo do programa.

Figura 3.1 — Seqiiéncia de macro comandos tipica para a solucdo de um problema de

fluxo em meio nao saturado.
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3.1.2 — Fluxograma Bdsico

A Figura 3.2 mostra um fluxograma simplificado do programa GEOFLUX onde

estdo apresentadas as seguintes subrotinas:

Q POIN? || Q POIN

Macro comando Subrotina :]

Figura 3.2 — Fluxograma basico do programa GEOFLUX.
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ABRE - responsével pela abertura dos arquivos do tipo texto de entrada (*.D)

e saida (*.S) de dados;

MANAGER - responsével pelo gerenciamento dos macro comandos;

DADOS - responsavel pela leitura dos dados gerais via arquivo texto (*.D);

DATMSH - responsdvel pela leitura dos dados geométricos (coordenadas e

conectividades) via arquivo texto (*.D);

INT_MTOOL - responsavel pela leitura dos dados geométricos (coordenadas e

conectividades) via arquivo neutro (*.NF) gerado pelo MTOOL;

MATMSH - responsavel pela distribuicdo dos materiais no dominio do

problema via arquivo texto (*.D);

DATMAT - responsavel pela leitura dos dados dos materiais via arquivo texto

(*.D);

DATBOU - responsdvel pela leitura das condicdoes de contorno em carga

prescrita via arquivo texto (*.D);

RENID - responsavel pela contagem e numerag¢do dos graus de liberdade de

cada problema;

Q_POIN - responsavel pela leitura da vazao nodal prescrita via arquivo texto

(*.D);

Q_DIST - responsavel pela leitura das condi¢des de contorno em fluxo

prescrito via arquivo texto (*.D) e pelo cdlculo do vetor de vazdo nodal equivalente;
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CHP_0 - responsavel pela leitura das condi¢bes iniciais via arquivo texto

(*.INI) que contém a distribui¢do de carga de pressdao no tempo t = 0;

GET_CHP - responsavel pela leitura das condi¢des iniciais via arquivo neutro

(*.POS) gerado pelo GEOFLUX e utilizado para simulacdo em vdrias etapas;
SOLVE_T - responsavel pelo gerenciamento do processo de solu¢do no tempo
e no espago englobando o ciclo iterativo para solucdo ndo linear. Esta subrotina é

considerada a principal do programa e serd discutida no préximo item;

FEXEC - responsavel pela finalizacdo da andlise.

3.1.3 - O Macro Comando SOLVE

O macro comando SOLVE, como foi mencionado anteriormente, aciona a
subroutina SOLVE_T, esquematizada na Figura 3.3, que é responsédvel pela resolucdo
do problema no espaco e no tempo, e pelo tratamento da nio linearidade utilizando as

seguintes subrotinas:

PSIO - monta o vetor global de carga de pressdo y inicial;

RESULT - efetua a saida de dados;

COEFS - calcula as matrizes da Equagao 2.33 as quais sdo obtidas através de

uma integracdo numérica tal como seré descrito no item 3.3;

SOLVE - resolve a Equacao 2.33.
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Ler pardmetros de controle
da solugio

Inicializar varidveis de
controle de termpo

INTERWVALD DE TEMPO ATUAL

<=
NUMERD DE INTERVALOS 7

[TERACAO =1

N ITERACAD == NUMERC

MAXIMO DE [TERACOES 7
s

‘ COEFS (entrada W' )

l

SOLVE ( entrada w !,
saida

2
norma(lllg -Wl)

EITo = Z
norma (W ;)
N erro »= tolerdncia s
e
iteragdo <= numero méwimo de iteracfies
2 1 z :
112 W V¥ Va+ W 12
v = ¥, + + .
H 2 112 2
v o=
Z

Amalizar varidveis de
controle de tempo

Figura 3.3 — Fluxograma bdsico da subrotina SOLVE_T.
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3.2 — Tipos de Elementos Finitos Implementados

Para a discretizacdo do dominio do problema trabalhou-se com elementos
isoparamétricos quadrilaterais de quatro (Q4) e oito nés (Q8) (Bathe, 1982). Tem-se
também a possibilidade de se trabalhar com estes elementos colapsados gerando assim
elementos triangulares de trés (T3) e seis (T6) nds. Porém, estes elementos sdo
indicados somente para o caso de problemas cuja geometria requeira elementos

triangulares, como o apresentado no item 4.2.3.

a) Elemento Q4

O elemento Q4, de aproximacdo linear, € ilustrado na Figura 3.4 e suas
respectivas fungdes de interpolacdo (N;) em relacdo ao sistema de coordenadas natural

(€,m), sdo apresentadas na Equagdo 3.1.

1“

4 3

L y |

+1
-1 +1 PYC;

L = 4

1 2
Figura 3.4 — Elemento Q4.
N (€M) = 0251+ &)1 +1n;) (3.1

onde i define o ndmero de um dado né do elemento. & e 1; sdo as coordenadas dos

pontos nodais definidas na Tabela 3.1 e ilustradas na Figura 3.4.
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Tabela 3.1 - Coordenadas dos pontos nodais no sistema de coordenadas natural para o

elemento Q4.

NO 1 2 3 4
él -1 +1 +1 -1
M -1 -1 +1 +1

b) Elemento Q8

O elemento Q8, de aproximacdo quadrética, € ilustrado na Figura 3.5 e suas
respectivas fungdes de interpolacdo (Nj) em relacdo ao sistema de coordenadas natural

(€,Mm), sdo apresentadas na Equag@o 3.2.

Figura 3.5 — Elemento Q8.

N;(&,m) = 0251+ 8&8,)(1+ MM, )(EE; +Mn; —1) i=1,3,57  (3.2a)

N (&M =051 +EE)1-1n*)+05mHA+mn)A-E*)  i=2,46,8 (3.2b)
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onde i define o nimero de um dado né do elemento. & e M; sdo as coordenadas dos

pontos nodais definidas na Tabela 3.2 e ilustradas na Figura 3.5.

Tabela 3.2 - Coordenadas dos pontos nodais no sistema de coordenadas natural para o

elemento Q8.

NO 1 2 3 4 5 6 7 8
& -1 0 +1 +1 +1 0 -1 -1
ni -1 -1 -1 0 +1 +1 +1 0

Cabe ressaltar que para problemas com contorno curvo este tipo de elemento é

mais indicado que o elemento Q4.

¢) Elementos T3 ¢ T6

Os elementos T3 e T6 apresentados na Figura 3.6, sd@o obtidos a partir do
elementos Q4 e Q8 colapsados, e portanto possuem as mesmas fungdes de interpolacao

destes elementos, respectivamente.

4 3 3=4
—
A 5= 6=7
8
2 '4 — 4
1 2 3 1 2 3

Figura 3.6 — Elementos Q4 e Q8 colapsados.
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3.3 — Matrizes e Vetores Caracteristicos

Neste item s@o apresentadas as matrizes H e F e os vetores Q e Q’ definidos no
item 2.5; bem como, as matrizes N e B que dependem do tipo de elemento finito
utilizado. Apresenta-se ainda, como sdo obtidos a matriz K(y) e o coeficiente C(y).

a) Matriz B

O gradiente hidrdulica definido na Equagdo 2.13 poder ser escrito via MEF

como

i =—-VNh, = —(e + VN{) (3.3)

onde h, e Y sdo respectivamente os vetores de carga hidrdulica total nodal e carga

hidrdulica de pressdo nodal. V € o operador diferencial definido para problemas planos

como
9
V= aax (3.4)
dy
c

|0
e=|, (3.5)

Pode-se definir a matriz B como a matriz que relaciona o gradiente hidraulico

com a carga hidraulica total nodal, ou seja
i=-Bh, =—(e+By) (3.6)

onde
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B2xne=V2x1N1xne

em que

Nixne=[Ny (&’n) .o Nne(g,n)]

¢ a matriz linha que contém as fun¢des de interpolacdo (N;) apresentadas no item 3.2 e

ne € nimero de nés do elemento.

(3.7

(3.8)

Assim, operando-se, aplicando-se a regra da cadeia e rearranjando tem-se,

% a_n aNl(Eﬁn) aNne(Eﬁn)
_|ox dx o€, o
Bane - a_é a_n aNl(&,T]) aNne(E_,’n) (39)
dy dy on on
ou ainda
aNl (g’ n) aNne (&’ n)
- o o
B, =J" 10
e ST ON G AN B (3.10)
an an
onde,
x
& o
Joo = a_% a_;] (3.11)
d€ on

¢ a matriz jacobiana que € responsavel pela transformacdo das coordenadas do sistema

global (x,y) para o sistema natural (§,n).
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b) Matriz H

A matriz H ¢ denominada matriz de fluxo. Esta matriz resulta da integral
apresentada na Equacdo 2.27. Efetuando-se a transformacdo do sistema de coordenadas

tem-se

+1+1

H.. = I jBneszK(W) 22 B e

—1-1

J|d&dn (3.12)

onde |J| ¢ o determinante da matriz jacobiana e K é a matriz de condutividade
hidraulica que depende da carga de pressdo e cuja determinacao serd discutida a seguir.
Esta integracdo, assim como as demais, € resolvida pelo método da quadratura

de Gauss fazendo

ngauss ngauss

Hnexne = z zWiWJf@i,nj)

i=1 =l

(3.13)

em que
f(&,n)=B"KB | J | (3.14)

onde w; , wj, e 1; sdo, respectivamente, os pesos e as coordenadas dos pontos de
Gauss apresentados na Tabela 3.3. ngauss € o nimero de pontos de Gauss em uma dada

direcdo.

Tabela 3.3 - Pesos e coordenadas dos pontos de Gauss (Chapra e Canale, 1990).

NGAUSS 1,] Wi Wi & ull
2 1 1 1 -0.577350269 | -0.577350269
2 1 1 0.577350269 0.577350269
3 1 0.555555556 0.555555556 | -0.7745596669 | -0.7745596669
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2 0.888888889 0.888888889 0.0 0.0

3 0.555555556 0.555555556 | 0.7745596669 | 0.7745596669

¢) Matriz F

F é a matriz de capacidade de retencdo que traduz as variagdes do teor de
umidade em relacdo a pressdo em cada elemento. Ela é obtida através da integral
apresentada na Equacao 2.28. Da mesma forma, fazendo-se a transformacgao do sistema

de coordenadas tem-se

+1+1

Fiowe = IanexlTC(w)lxl Nine

—1-1

J|d&dn (3.15)

onde C(y) é a capacidade de retencdo especifica cuja determinagdo serd discutida a

seguir.

Resolvendo-se a Equacdo 3.15 pelo método da quadratura de Gauss, tem-se

ngauss ngauss
Fnexne = Z Zwlef(énnj) (316)
i=l  j=1

em que

f(&.m)=N" C(y) N|J]| (3.17)
d) Vetor Q

Vetor que representa a condicdo de contorno natural, dada pela integral
apresentada na Equacgdo 2.29. O valor de v € prescrito nos nos de uma face do elemento
e € fornecido como dado de entrada. Assim, efetuando-se a transformacao do sistema de

coordenadas tem-se

Q. = [ N1 &P, dE (3.18)
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Utilizando-se a quadratura de Gauss, tem-se

ngauss

Qo = iZ:l:vvif(éi,l) (3.19)
onde
f(&1)=N"(EDp (3.20)
em que
v, By, Y (3.21)

=V, +
PTh e

onde v, e Vv, sdo as componentes da velocidade de fluxo nas dire¢des x e y

respectivamente.
e) Vetor Q’

O Vetor Q’ traduz uma parcela de vazao relativa a efeitos gravitacionais (carga
de posicdo) e € definido pela integral apresentada na Equacdo 2.30. Usando-se a

transformacao do sistema de coordenadas tem-se

+1+1

Q;cxl = jJ-BEesz(W)szele

-1-1

J|d&dn (3.22)

Da mesma forma, usando-se o método da quadratura de Gauss, tem-se
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ngauss ngauss
Q=D 2 wwfE.m) (3.23)

=l j=1

em que
f(&,n)=B"Ke| J | (3.24)

onde a matriz K € a matriz de condutividade hidraulica que serd definida a seguir.

f) Matriz K(y) e coeficiente C(y)

A matriz de condutividade hidrdulica K(y) é dada, supondo x e y como direc¢des

principais de fluxo, por

k(y) 0 }
(3. 25)

K(‘l’){ 0 FAT k(y)

onde k(y) € a condutividade hidrdulica na dire¢do x e FAT € um fator multiplicador que
introduz o efeito da anisotropia.

A condutividade hidrdulica k(y) e a capacidade de retencdo especifica, C(y)
podem ser determinadas de duas maneiras no programa GEOFLUX. Na primeira
alternativa utiliza-se as equacgdes apresentadas por Srivastava e Yeh (1991) ou o modelo

proposto por van Genuchten (1980). Desta forma tem-se, para Srivastava e Yeh (1991)
k(y) =k e™" (3.26a)

de W

Cy)=—=(0,-8,) o, e (3.26b)
dy

e para van Genuchten (1980)
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1/2 —

k(y) =k, v I-|1- v (3.27a)

e o] e o]

o o, p q (6,-6,) (o, |[w)""

C( ) = =
v dy [1+ (o, w17

(3.27b)

A segunda opg¢do para a obtencdo do valor da condutividade hidrdulica e da
capacidade de retencdo € a representacdo por pontos. Esta alternativa consta,
basicamente, no fornecimento de valores conhecidos das curvas. A partir destes valores,
o programa pode efetuar interpolagdes lineares ou via spline ciibica para a determinacao
dos dados necessarios no processo de calculo.

Os pontos fornecidos definem um conjunto de intervalos nos quais as curvas sao
aproximadas por polindmios interpoladores do primeiro ou terceiro grau para a
interpolacdo linear ou spline cubica, respectivamente. As técnicas de interpolacdo sdo
discutidas mais detalhadamente no Anexo L.

Para a obtencdo da condutividade hidraulica utiliza-se diretamente os
polindmios interpoladores, ja para a obtencdo dos valores de capacidade de retengdo
especifica sao utilizadas as derivadas primeiras dos polindmios interpoladores.

Para os valores de pressdo que, por ventura, ultrapassarem o dominio dos pontos
fornecidos é admitido o mesmo valor do ponto extremo mais proximo.

Segundo Paniconi ef al (1991) para a zona saturada e para a zona de ascensao
capilar a capacidade de retengdo especifica, € normalmente nula. Porém, é conveniente
considerar um valor de C(y) diferente de zero para estas regides. Paniconi et al (1991)
destacam que numericamente uma capacidade de retengdo especifica diferente de zero
preserva o carater parabdlico da equagdo diferencial, superando portanto dificuldades na
convergéncia que podem surgir caso a equagao se torne eliptica tanto na regido residual
quanto na de saturacdo e as condicdes de contorno naturais nao fornecam uma solucao

unica. E ainda, uma capacidade de retencao especifica nao nula € necessdria para evitar-
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se uma singularidade na interface entre as regides saturada e nao saturada. Portanto, é
adotado para a zona saturada, para a zona de ascensdo capilar e ainda para a regido de
saturacdo residual um valor de C(y) pequeno mas diferente de zero. Nos exemplos
estudados adotou-se um valor da ordem de 10™'°.

Cabe ressaltar que em ambas as alternativas os valores de k(y) e C(y) sdo
avaliados nos pontos de Gauss implicando numa determinacdo prévia da carga de
pressao nestes pontos. Para tanto, utiliza-se a mesma funcdo de interpolacdo dada pela

Equacao 2.20.
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Capitulo 4

Exemplos de Validacdo

Este capitulo apresenta uma série de exemplos com o objetivo de validar o modelo
computacional desenvolvido, sendo os mesmos mostrados de maneira sintética nas Figuras
4.1e4.2.

Os exemplos indicados na Figura 4.1 buscam o estudo do fluxo em solos ndo
saturados em condi¢des unidimensionais, para situagdes de drenagem e infiltracdo, sendo o
dominio do problema composto de um ou dois materiais. Estes exemplos e suas respectivas
solugdes analiticas foram propostos por Srivastava € Yeh (1991). Os resultados destas
andlises sdo apresentados em termos da distribui¢do da carga de pressdo, da condutividade
hidraulica e do teor de umidade volumétrica no tempo e no espago.

Os exemplos apresentados na Figura 4.2 visam o estudo de problemas de fluxo
bidimensionais em solos ndo saturados. A Figura 4.2a propde a simula¢do do processo de
infiltracdo a uma velocidade de fluxo constante num dominio bidimensional. Os resultados
obtidos sdo apresentados, em termos das equipotenciais em determinados instantes de tempo e
comparados com a solugdo semi-analitica apresentada por Tsai ef al (1993) juntamente com a
solucdo analitica proposta por Warric e Lomen (1976).

O exemplo apresentado na Figura 4.2b visa a simulacdo do processo de infiltracdao
numa camada de solo contendo um dreno longitudinal estudado por Zaradny (1993).
Apresenta-se como resultado, a evolucdo da linha piezométrica com o tempo e a comparagao
entre a condicdo estaciondria obtida pelo GEOFLUX e a obtida pela solucdo analitica
apresentada por Zaradny (1993).

Finalmente, o exemplo mostrado na Figura 4.2¢ objetiva o estudo do fluxo transiente
em uma barragem de terra homogénea supondo uma condi¢do de enchimento instantaneo.
Como resultado, é apresentada a evolucdo da linha piezométrica com o tempo e ainda uma

comparacao da condi¢do estaciondria com a solugdo grifica de Kozeny.
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b) Drenagem de uma coluna de solo constituida de um tdnico material.
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d) Drenagem de uma coluna de solo constituida por dois materiais.

Figura 4.1 — Exemplos de validagao - problemas unidimensionais.
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a) Infiltracdo em uma camada de solo sujeita a um fluxo constante aplicado numa faixa da
superficie.

Linha Piezométrica na condicdo estaciondria

P

Tubo drenante [

5

b) Infiltracdo numa camada de solo contendo um dreno longitudinal.

Linha Piezométrica na condi¢do estaciondria

¢) Fluxo em uma barragem de terra homogénea.

Figura 4.2 — Exemplos de validacao — problemas bidimensionais.

4.1 — Fluxo Transiente Unidimensional

Os exemplos que serdo apresentados neste item objetivam a simulagdo do fluxo em
regime transiente em uma coluna de solo. Os problemas em questdo tiveram suas solugdes
analiticas propostas por Srivastava e Yeh (1991) que estudaram as condi¢des de fluxo
transiente para situacdes de drenagem e infiltragdo em colunas compostas de um ou dois tipos

de solo.
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Duas situacdes sdo analisadas e comparadas com os exemplos apresentados por
Srivastava e Yeh (1991): a infiltracdo e a drenagem ao longo de uma coluna de solo
constituida apenas por um material; e, a infiltracdo e a drenagem ao longo de uma coluna de
solo constituida por dois materiais.

Para este conjunto de exemplos foram utilizadas as Equagdes 2.1 e 2.4 apresentadas

por Srivastana e Yeh (1991) para a descricao das propriedades do material.

4.1.1 — Infiltracdo e Drenagem em uma Coluna de Solo Constituida de um

Unico Material

A primeira situacdo analisada corresponde ao processo de infiltracdo devido a um
fluxo de 0.009 m/h prescrito no topo de uma coluna de solo de um metro de altura constituida
de um unico material, como indica a Figura 4.3. Também € apresentada nesta figura a malha
de elementos finitos adotada (50 elementos do tipo Q4) juntamente com as condi¢des de
contorno e a condicdo inicial do problema. Os valores adotados para as propriedades do
material sdo apresentados na Tabela 4.1 e as correspondentes curvas caracteristicas estdo

mostradas na Figura 4.4.

v=0.009 m/h
—] 1.0
— 0.8 - =
— E s Y% i
— RS
_ — On
Q=0 = S 04 =
— 2
— |
— 02 A =
— 0.0 : ‘ : ‘
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
A Carga de Pressdo (m )

Figura 4.3 - Infiltracdo em uma coluna de solo constituida de um unico material — malha de

elementos finitos.
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Tabela 4.1 — Infiltracdo em uma coluna de solo constituida de um unico material -

parametros do modelo exponencial.

Ocexp kS er es
1.0 0.01 m/h 0.20 0.45

0010 0.50

5 1 r <

g 0.009 - - 2

~— 4 - \B 045 N

S 0008 - - £

= 1 - =

= 0.40 -

5 0007 - - i

= | I =

_a‘; 0.006 - S 035 -

- 7 I E

£ 0.005 - -

o— (]

5 1 i o 0.30 -

T 0.004 - 5

S ] -

0.003 : : : : 0.25 : : : :
.10 -08 06 -04 -02 00 .10 08 06 -04 -02

Carga de Pressdo ( m)

a) Funcao de condutividade hidraulica.

Carga de Pressao (m)

b) Curva de retencao.

0.0

Figura 4.4 — Infiltracdo e drenagem em uma coluna de solo constituida de um unico material —

curvas caracteristicas.

A condicao inicial desse processo de infiltragdo, indicada na Figura 4.3, € igual a

condi¢do estaciondria estabelecida a partir de uma andlise preliminar indicada na Figura 4.5.

Esta andlise preliminar consiste na simula¢do de um processo de infiltragdo devido a um fluxo

de 0.001m/h prescrito no topo da coluna sendo a mesma sujeita, inicialmente, a uma

distribuicao de carga hidrdulica total nula, como indicado na Figura 4.5.

O tempo foi discretizado em 30 intervalos sendo a distribui¢do dos incrementos

apresentada na Tabela 4.2. A marcha no tempo foi dada por um esquema puramente implicito

(a0 = 1); e no tratamento da ndo linearidade adotou-se uma tolerancia de 1 % e um nimero

maximo de 50 iteracdes.
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Figura 4.5 - Infiltracdo em uma coluna de solo constituida de um tnico material - andlise

preliminar.

Tabela 4.2 — Infiltracdo em uma coluna de solo constituida de um tnico material -

discretizag¢dao no tempo (NI — nimero de intervalos de tempo).

NI At (horas ) Tempo ( horas )
10 0.1 0.0-1.0
9 1.0 1.0-10.0
5.0 10.0-30.0
7 10.0 30.0-100.0

Os resultados fornecidos pelo programa GEOFLUX sao apresentados na Figura 4.6
em termos da distribuicdo da carga de pressdo, da condutividade hidrdulica e do teor de
umidade volumétrica, no tempo e no espaco. A partir da Figura 4.6a, pode-se notar que a
solugdo numérica apresentou uma boa concordancia com a solugdo analitica (Srivastava e
Yeh, 1991) para todos os instantes de tempo avaliados.

A condigdo estaciondria para este problema foi observada com aproximadamente 100
horas. Cabe ressaltar que nesta condicdo a camada de solo ndo atingiu a saturacdo completa,
ou seja, a velocidade de fluxo imposta ndo foi suficiente para saturar a camada de solo. Para
isto, seria necessario uma velocidade de fluxo prescrita maior que a condutividade hidraulica

saturada.
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A Figura 4.6b apresenta a distribuicdo da condutividade hidrdulica no espago e no
tempo. Pode-se observar que durante o processo de infiltracdo a condutividade hidrdulica do
material aumenta tendendo ao valor da condutividade hidraulica saturada (0.01m/h)
apresentado na Tabela 4.1. Este aumento na condutividade hidraulica se deve ao aumento do
teor de umidade volumétrica do solo no decorrer do processo de infiltracdo, como indica a
Figura 4.6c¢.

O teor de umidade volumétrica aumenta a medida que a d4gua ocupa no solo o espaco
que antes era ocupado pelo ar, tendendo deste modo, a um valor constante e igual ao teor de
umidade volumétrica do solo saturado (0.45). Pode-se perceber ainda, que a condutividade
hidraulica e o teor de umidade volumétrica tiveram o mesmo comportamento, isto se deve a
semelhanca das equacOes adotas por Srivastava e Yeh (1991) para representar as curvas

caracteristicas.

1.0 —e ‘ o * o *—oe
I'h 3h /5h [ 10h 20} [100h
0.8 ° U =
Condicio inicial
] o o
7 e L4 AT
l% L o L
\
E 04 - ° o oo
[}
0.2 A
o Solucao Numérica \
— Solugdo Analitica (Srivastava e Yeh, 1991) \\
00 T I T I T I T I T Y
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

Carga de Pressdao (m)

a) Carga de pressao.

Figura 4.6 — Infiltragcdo em uma coluna de solo constituida de um tnico material — resultados.
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Figura 4.6 — Infiltragcdo em uma coluna de solo constituida de um tinico material — resultados.
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A segunda situacdo analisada corresponde ao processo de drenagem desta coluna de
solo devido a variacdo do fluxo prescrito no topo da camada de 0.009 m/h para 0.001 m/h,
como indicado na Figura 4.7. A condi¢do inicial, indicada também nesta figura, é igual a
distribuicdo de pressdes obtida para condicdo estaciondria do processo de infiltracdo da
Figura 4.3. O material, a discretizacdo do tempo, o tipo de marcha no tempo e os parametros

para o tratamento da ndo linearidade sdo iguais aos adotados para a situagdo anterior.

v=0.001 m/h
— 1.0
— 0.8 - -
= ~ K
— B 6] =
— 2
_ —] On
Q=0 = S 04 - -
— 2
— K
— 0.2 -
— 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
-1.0 -08 -06 -04 -02 0.0
S Carga de Pressdo (m)

Figura 4.7 - Drenagem em uma coluna de solo constituida de um tnico material — malha de

elementos finitos.

Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.8 em termos da distribuic@o, no
tempo e no espago, da carga de pressdo, da condutividade hidrdulica e do teor de umidade
volumétrica.

Como mostra a Figura 4.8a, uma boa concordancia entre a solucdo numérica e a
solug@o analitica (Srivastava e Yeh, 1991) pode ser verificada para todos os instantes de
tempo avaliados.

A condigdo estaciondria foi obtida em aproximadamente 100 h. Ou seja, a drenagem
da camada de solo ocorreu no mesmo periodo de tempo que o processo de infiltracao. Isso se
deve ao fato de ter-se adotado as mesmas curvas caracteristicas para os processos de
infiltracao e drenagem sem levar em conta o efeito da histerese.

A Figura 4.8b apresenta a distribuicdo da condutividade hidrdulica no espago e no

tempo. Ao contrdrio da situacdo anterior, pode-se observar que durante o processo de
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drenagem a condutividade hidraulica do material diminui. Esta diminui¢do da condutividade
hidriulica se deve a diminui¢do do teor de umidade volumétrica do solo no decorrer do
processo de drenagem, como indica a Figura 4.8c. O teor de umidade volumétrica diminui a
medida que a dgua abandona o solo, tendendo, deste modo, a um valor constante e igual ao

teor de umidade volumétrica residual (0,).

Condicdo Inicial

1.00 . - . * & o —e
100 h Ish L 8h\ B\ 3p N 1h%
] ° L
0.80 — ) -
4 ® L
= 0.60 - -
=
s 1 L4 r
Qn
<
% 40
p— — [ ) —
0 0.
] ° L
0.20 L
o Solugdo numérica
| —  Solugdo analitica (Srivastava e Yeh,1991) \\\
0.00 i T i T i T i T i T
-1.0 -0.8 -0.6 04 -0.2 0.0

Carga de Pressdo (m )

a) Carga de pressdo.

Figura 4.8 — Drenagem em uma coluna de solo constituida de um tinico material — resultados.
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Figura 4.8 — Drenagem em uma coluna de solo constituida de um tnico material — resultados.

52



4.1.2 - Infiltracdo e Drenagem em uma Coluna de Solo Constituida de Dois

Materiais

Neste exemplo adotou-se a mesma estratégia do exemplo anterior. Ou seja, analisa-se
inicialmente o processo de infiltracdo devido a um fluxo prescrito no topo da coluna de solo;
e, em seguida, analisa-se o processo de drenagem desta coluna devido a variagdo do fluxo no
topo da mesma. A diferenca entre estes exemplos é que neste caso a camada de solo é
constituida por dois materiais diferentes.

Assim sendo, a primeira situagdo a ser estudada € o processo de infiltracao devido a
um fluxo de 0.009 m/h prescrito no topo de uma coluna de solo de dois metros de altura
constituida por dois materiais, como indica a Figura 4.9. Também € representada, nesta
figura, a malha de elementos finitos adotada (100 elementos do tipo Q4 ) juntamente com as
condicdes de contorno e condicdo inicial do problema. Os valores adotados para as
propriedades dos materiais sdo apresentados na Tabela 4.3 e as respectivas curvas
caracteristicas estdo representadas na Figura 4.10. Cabe observar que Srivastava e Yeh (1991)
adotaram uma unica curva de reten¢do para materiais diferentes. Isso aparentemente nao traz
inconvenientes numéricos, porém, em uma primeira andlise, parece ser fisicamente

inconsistente.

4f

v=0.009 m/h
2.0

1.8
1.6
solo 1
1.4
1.2

1.0

Elevagdo (m)

0.8
\ljo

0.6

solo 2
0.4

0.2

—+ » 0.0
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0
01m Carga de Pressdo (m )

T
s
W

Figura 4.9 - Infiltracdo numa coluna de solo constituida de dois materiais — malha de

elementos finitos.
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Tabela 4.3 — Infiltracdo e drenagem em uma coluna de solo constituida de dois materiais -

parametros do modelo exponencial.

Material o ks O; 0
1 (camada superior) 10.0 0.10 m/h 0.06 0.40
2 (camada inferior) 10.0 0.01 m/h 0.06 0.40

—_ 0.10 0.40

l L < | . e ]
§ 0.09 . Camada inferior F 8 035 77 Camadas superior e mferlori
—  0.08 - : i 2 ] ,
< 4 - Camada superior i g
2007 A I =2 030 r
£ 1 S 1 [
\8 006 N e > 0.25 - [
ho] B I Q .
E 0.05 ‘v - "8 i L
g y L S 020 L
3 0.04 I :g | |
E 0.03 T ° 0.15 ~ r
s 002 Lo e 010 - i
S o001 | s 3 |
@) i . - a

0.00 T T T — 0.05 T T T T

20 -16

-1.2 -08

20 -16

-1.2 -08 -04 0.0

Elevacdo (m) Elevacdo (m)

b) Curva de retengao.

a) Funcao de condutividade hidraulica.

Figura 4.10 - Infiltragdo e drenagem em uma coluna de solo constituida de dois materiais —

curvas caracteristicas.

A condigdo inicial do processo de infiltracdo foi definida, de maneira andloga a

apresentada no item 4.1.1, a partir de uma simulacdo prévia indicada na a Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Processo de Infiltracio numa coluna de solo constituida de dois materiais -

andlise preliminar.

O tempo foi discretizado em 37 intervalos sendo a distribuicio dos incrementos
apresentada na Tabela 4.4. A marcha no tempo também foi dada por um esquema puramente
implicito (o= 1), e, no tratamento da ndo linearidade, adotou-se, da mesma forma, uma

tolerancia de 1 % e um nimero méaximo de 50 iteragdes.

Tabela 4.4 — Infiltracdo em uma coluna de solo constituida de dois materiais - discretizacao

no tempo (NI — nimero de intervalos de tempo).

NI At ( horas) Tempo ( horas )
10 0.1 0.0-1.0

9 1.0 1.0-10.0

18 5.0 10.0-100.0

Os resultados fornecidos pelo programa GEOFLUX sao apresentados na Figura 4.12
em termos da distribuicdo da carga de pressdo, da condutividade hidrdulica e do teor de

umidade volumétrica, no espaco e no tempo. Mais uma vez, uma boa concordancia entre a
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solu¢do numérica e a solucdo analitica (Srivastava e Yeh, 1991) foi verificada para todos os

instantes de tempo avaliados, como mostra a Figura 4.12a.

o | 1 O
20 . 0.1n Solugdo analitica
. 0.5h n
1.8 —— Srivastava e Yeh, 1991
16 - . 1.0h L Solugdo numérica
2.0h ¥ e
14 o L B . Condicdo inicial
— . A 5.0h AN 0.1h
g 127 . ’ i B osh
Q
% 1.0 - & 1.0h
> . ~ . . O/ % B
5 s 4 Condigdo Inicial 10.0h L A 2.0h
8]
v O 5.0h
0.6 n
] 15'DOh N ] < 10.0h
0.4 ¥ - B (] 15.0h
2\ * (20.0n7(30.0hF [100.0h
0.2 ;20 Ohv - »* 20.0h
| \V4 30.0h
00 i T i T i T i T
100.0h
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 +

Carga de Pressdo ( m)

a) Carga de pressao.

2.0 | | |

16 -
14 -
12 |
10 -

0.8

Elevacdo (m)

02 +

0.0 ‘ : - ‘

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Condutividade Hidraulica ( m/h )

b) Condutividade hidraulica.

Figura 4.12 - Infiltracdo em uma coluna de solo constituida de dois materiais —

resultados.
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¢) Teor de umidade volumétrica.

Figura 4.12 - Infiltracdo em uma coluna de solo constituida de dois materiais -

resultados.

A Figura 4.12b apresenta a distribui¢do da condutividade hidrdulica no espaco e no
tempo. Pode-se notar uma tendéncia de comportamento semelhante ao observado na situacao
de infiltracdo discutida no item 4.1.1. Ou seja, durante o processo de infiltracio a
condutividade hidrdulica do material aumenta devido ao aumento do teor de umidade
volumétrica do solo, como indica a Figura 4.12c.

Cabe observar que a velocidade de fluxo (0.009m/h) imposta no topo da coluna é
aproximadamente um décimo do valor da condutividade hidrdulica saturada (0.1m/h) do
material que constitui a camada superior de solo. Isso indica que a camada superior, mesmo
ao atingir o regime permanente, se encontrard longe da saturacdo completa. J4 a camada
inferior, possui condutividade hidrdulica saturada (0.01m/h) aproximadamente igual a
velocidade de fluxo prescrita. Deste modo, quando o regime permanente € atingido, ela se
aproxima bastante do nivel de saturacdo completa como indica a Figura 4.12b.

Analisando-se as Figuras 4.12b e 4.12c, pode-se notar ainda, um aumento do teor de
umidade volumétrica e um correspondente aumento da condutividade hidrdulica na base da

camada superior. Isto se d4 porque a camada superior é mais permedvel que a inferior; e neste
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caso, quando a 4gua atinge a interface, ela encontra uma maior dificuldade para percolar,
ocorrendo assim um acimulo de dgua no topo da camada inferior. Este acimulo aumenta o
teor de umidade volumétrica, aumentando, consequentemente, a condutividade hidraulica
nesta regido da coluna.

Nas proximidades do topo da camada inferior, nota-se uma nova reducdo na
condutividade hidraulica devido a presenca de um menor teor de umidade volumétrica nesta
regido. Porém, com o passar do tempo a umidade da camada inferior aumenta devido a
infiltracdo da 4gua vinda da camada superior e consequentemente a condutividade hidréaulica,
nesta regido da coluna, é aumentada. Este processo € estabilizado ao se atingir o regime
permanente em aproximadamente 100 horas.

A segunda situacdo analisada corresponde ao processo de drenagem desta coluna de
solo devido a variacdo do fluxo prescrito no topo da camada de 0.009 m/h para 0.001 m/h. A
condi¢do inicial, indicada na Figura 4.13, € igual a distribuicdo de pressdes obtida para
condi¢do estaciondria do processo de infiltragdo. Os materiais, a discretizacdo do tempo, o
tipo de marcha no tempo e os pardmetros para o tratamento da ndo linearidade sdo iguais aos

adotados para a situacdo anterior.

v=0.001 m/h
2.0

1.8
1.6
solo 1
1.4

1.2

Q=0
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0.6
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0.4

0.2

0.0

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0
01m Carga de Pressdo ( m )

Figura 4.13 - Drenagem de uma coluna de solo constituida de dois materiais — malha de

elementos finitos.
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Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.14 em termos da distribui¢io, no
espaco e no tempo, da carga de pressdo, da condutividade hidrdulica e do teor de umidade
volumétrica. A partir da Figura 4.14a, pode-se verificar uma boa concordancia entre a solugao
numérica e a solugdo analitica (Srivastava e Yeh, 1991) para todos os instantes de tempo
avaliados.

A Figura 4.14b apresenta a distribuicdo da condutividade hidrdulica no espago e no
tempo. Da mesma forma, pode-se notar uma tendéncia de comportamento semelhante a
observada na situacdo de drenagem discutida no item 4.1.2. Ou seja, durante o processo de
drenagem a condutividade hidraulica do material diminui devido a diminuicido do teor de
umidade volumétrica do solo, como indicam as Figuras 4.8c e 4.14c.

Cabe observar que, o teor de umidade volumétrica da camada de solo superior cai
relativamente rapido devido a sua maior condutividade hidrdulica. J4 na camada inferior, o
teor de umidade volumétrica cai mais lentamente devido a baixa condutividade hidrdulica do
material. Este comportamento comprova a maior capacidade drenante do material da camada
superior em relagdao ao material da camada inferior.

Nesta situacdo, a interface entre os materiais, funciona novamente como uma barreira
a passagem da dgua. Isso pode ser notado na Figura 4.14c que apresenta um teor de umidade
volumétrica, na base da camada superior, maior que os valores encontrados no topo,

indicando, novamente, um actimulo de 4gua nesta regido.
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Figura 4.14 - Drenagem em uma coluna de solo constituida de dois materiais — resultados.
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Figura 4.14 - Drenagem em uma coluna de solo constituida de dois materiais —resultados.

4.2 — Fluxo Transiente Bidimensional

Os exemplos que serdo apresentados neste item objetivam a simulagdo do fluxo em
regime transiente em condi¢des bidimensionais.

O primeiro exemplo estuda o processo de infiltracio em uma camada de solo sujeita a
um fluxo constante aplicado a uma faixa da superficie desta camada. Este problema foi
estudado por Tsai et al (1993) que propuseram uma solucio semi-analitica para o problema.

O segundo objetiva a simulagdo do processo de infiltragdo numa camada de solo
contendo um dreno longitudinal sendo avaliadas a evolucdo da linha piezométrica com o
tempo e a condicao estaciondria obtida.

O udltimo exemplo objetiva o estudo do fluxo transiente em uma barragem de terra
homogénea supondo uma condicdo de enchimento instantaneo. Para tanto € efetuada uma
andlise da evolugdo da linha piezométrica com o tempo e ainda uma comparagao da condi¢do

estaciondria obtida pelo GEOFLUX com a solucdo grafica de Kozeny.
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4.2.1 — Infiltragdo em uma Camada de Solo Sujeita a um Fluxo Constante

Aplicado a uma Faixa da Superficie.

O exemplo a ser discutido neste item objetiva a simulacdo do processo de infiltracdo
em regime transiente em um dominio retangular constituido de uma camada de solo fino. A
situacdo analisada, apresentada na Figura 4.15, corresponde ao processo de infiltracdo a um
fluxo prescrito constante igual a 0.000278 m/min, aplicado numa pequena faixa 0.05m do

dominio do problema.

v = 0000278 mémin

0.0&m

085m

0.75m

Figura 4.15 — Infiltracdo em uma camada de solo sujeita a um fluxo constante aplicado numa

faixa da superficie.

Tsai et al (1983) apresentaram uma solucao semi-analitica para este problema a qual é
comparada, juntamente com a solucdo analitica proposta por Warric € Lomen (1976), com os

resultados numéricos obtidos pelo GEOFLUX.
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Na solucdo analitica do problema, Warric e Lomen (1976) adotaram funcdes
exponenciais semelhantes aquelas adotadas por Srivastava e Yeh (1991) e apresentadas no
Capitulo 2. Deste modo, para este exemplo, também adotou-se o modelo utilizado por

Srivastava e Yeh (1991) para a representag@o das curvas caracteristicas.

A Figura 4.16 apresenta a malha de elementos finitos adotada (196 elementos do tipo
Q4) juntamente com as condi¢des de contorno. O valor inicial da carga de pressdo em todo

dominio do problema foi definido como sendo igual a —2,5 m.

V = 0.000278 mimin
0o7am

ID.DEm

y=225m

08am

01Z2am

0.05 m =-25m

0.78m

Figura 4.16 — Infiltracdo em uma camada de solo sujeita a um fluxo constante aplicado numa

faixa da superficie — malha de elementos finitos.

Os valores adotados para as propriedades dos materiais sdo apresentados na Tabela 4.5

e as respectivas curvas caracteristicas estdo ilustradas na Figura 4.17.

O tempo foi discretizado em 72 intervalos de 1 minuto e a marcha no tempo dada por
um esquema puramente implicito (ot = 1). No tratamento da ndo linearidade adotou-se uma

tolerancia de 1 % e um nimero méaximo de 50 iteragdes.
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Tabela 4.5 — Infiltracdo em uma camada de solo sujeita a um fluxo constante aplicado a uma

faixa da superficie — pardmetros do modelo exponencial.

o K 0, 0,
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3.0 25 20 -15 -1.0 -05 00 3.0 25 20 -15 -1.0 -05 00

Carga de Pressdao (m ) Carga da Pressdo (m )
a) Funcdo de condutividade hidriulica. b) Curva de retencgdo.

Figura 4.17 - Infiltracdo em uma camada de solo sujeita a um fluxo constante aplicado numa

faixa da superficie — curvas caracteristicas.

Os resultados em termos das curvas com mesma carga de pressdao (isObaras),
fornecidos pelo programa GEOFLUX, para os instantes 36 e 72 minutos, sd@o apresentados na
Figura 4.18 juntamente com a solu¢@o analitica de Warric e Lomen (1976) e a solu¢cdo semi-
analitica apresentada por Tsai et al (1993). Como pode ser visto a solu¢do numérica obtida
pelo programa GEOFLUX apresentou uma boa concordancia tanto com a solugdo analitica
como com a solucdo semi-analitica. Cabe ressaltar que no instante 72 minutos houve uma
maior dispersao dos resultados em relagio a solugdo analitica. Porém a solucao semi-analitica
também apresenta esta dispersdo. Deste modo, em relacio as solugdes apresentadas, o
resultado fornecido pelo GEOFLUX se mostra satisfatério. A Figura 4.18 mostra ainda uma
reducdo progressiva da succdo com o tempo. Isto se deve ao aumento do teor de umidade

neste dominio devido ao avanco da frente de umidecimento no solo.
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Figura 4.18 - Infiltracdo em uma camada de solo sujeita a um fluxo constante aplicado numa

faixa da superficie — resultados (is6baras).
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4.2.2 - Infiltrac@o numa Camada de Solo Contendo um Dreno Longitudinal

Este exemplo objetiva a simulacdo do fluxo transiente em uma camada de solo
contendo um dreno longitudinal. O problema apresentado na Figura 4.19 foi estudado por
Zaradny (1993) e trata de uma camada de solo sujeita a um fluxo prescrito uniformemente
distribuido no topo da camada e igual a 0.1 k,. Esta camada possui um sistema drenante
constituido de um tubo de 5 cm de didmetro. O nivel d’4gua inicial encontra-se a 1m acima da
base da camada; e o tubo drenante foi considerado efetivo, ou seja, a carga de pressdo no

contorno do tubo permanece nula durante todo o processo.

l.5m

Tudo Drenante |
¢= 5cm Niwvel d'dgua micial

L.

Figura 4.19 — Infiltragdo numa camada de solo contendo um dreno longitudinal.

Para a descricio do material adotou-se as curvas mostradas na Figura 4.20 e
apresentadas por Zaradny (1993). As curvas caracteristicas foram representadas, no programa
GEOFLUX, por um conjunto de pontos e aproximadas por trechos retos como descrito no

Capitulo 3 e no Anexo L.
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Figura 4.20 - Infiltragcdo numa camada de solo contendo um dreno longitudinal — curvas

caracteristicas (Zaradny, 1993).

A Figura 4.21 apresenta a malha de elementos finitos adotada ( 77 elementos dos tipos
Q8 e T6 ) juntamente com as condi¢des de contorno e condig¢des iniciais do problema.

Apresentado, ainda, um detalhe da discretizaciao do dreno.

v=01k, CondigEo nicial
ST T T T, o)
Q=0 ©
L] Q=0
e L L L
H Y (m)
Q=0 ®
o 10
y=q Dretalhe - discretizacio do dreno

Figura 4.21 — Infiltracdo numa camada de solo contendo um dreno longitudinal - malha de elementos
finitos.
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O tempo foi discretizado em 49 intervalos sendo a distribuicdo dos incrementos
apresentada na Tabela 4.6, e para a marcha no tempo adotou-se um esquema puramente
implicito (a0 = 1). Para o tratamento da nao linearidade admitiu-se uma tolerancia de 1 % e um

nimero méaximo de 50 iteracoes.

Tabela 4.6 — Infiltracdo numa camada de solo contendo um dreno longitudinal - discretizacdo

no tempo (NI — nimero de intervalos de tempo).

NI At (horas ) Tempo ( horas )
5 0.2 00-1.0

4 0.4 1.0-2.6

5 0.8 2.6-6.6

5 1.6 6.6 —14.6

5 3.2 14.6 — 30.6

5 16 30.6 - 110.6

5 32 110.6 — 270.6
5 64 270.6 — 590.6
5 128 590.6 — 1230.6
5 640 1230.6 — 4430.6

A solucdo obtida para o problema € apresentada na Figura 4.22 através da evolucdo da
linha piezométrica com tempo, sendo a condi¢cao estaciondria atingida com 590.6 horas.

Uma comparagdo da linha piezométrica, na condi¢do estaciondria, entre os resultados
obtidos pelo GEOFLUX e pela solugdo analitica apresentada por Zaradny (1993) é mostrado
na Figura 4.23 indicando uma boa qualidade dos resultados numéricos.

Notou-se, durante o processamento dos resultados, que antes de se atingir 110 horas a
posicdo da linha piezométrica praticamente ndo variou. S6 a partir deste instante a linha
piezométrica comega a se elevar. Isso se deve a dificuldade encontrada pela dgua para vencer
a zona de pressdes negativas presente na parte superior da camada de solo no inicio da

simulacdo como foi verificado nos exemplos unidimensionais.
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Linha piezométrica 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (horas) 0.0 [110.6|142.6 | 174.6 | 206.6 | 238.6 | 590.6

Figura 4.22 — Infiltragdo numa camada de solo contendo um dreno longitudinal - evolugdo da

linha piezométrica com o tempo.

25 L L L L | L | L | L |
] Linha piezométrica I

. 1.5 - =
g
” 1.0 =

0.5 Solucdo analitica ( Zaradny, 1993)

) Solugdo numérica
00 i T i I i I i T i T i I i T i T i I

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X(m)

Figura 4.23 — Infiltracdo numa camada de solo contendo um dreno longitudinal - comparagao

entre a condi¢do estaciondria obtida pelo GEOFLUX e a solugdo analitica do problema.
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4.2.3 — Fluxo em uma Barragem de Terra Homogénea

Este exemplo visa a simulagdo do fluxo transiente que ocorre durante o enchimento
instantdneo do reservatorio de uma barragem hipotética, homogénea e com dreno de pé

horizontal, como ilustrado na Figura 4.24.

20 m
18 m

115m
17.5m

Figura 4.24 — Barragem de terra homogénea com dreno de pé horizontal.

Para a descricdo do material foram adotadas as curvas apresentadas na Figura 4.25
(GEOSLOPE, 1995). As curvas caracteristicas foram tratadas no programa GEOFLUX
através de um conjunto de pontos e aproximadas por trechos retos como descrito no Capitulo

3 eno Anexo L
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B LOES | : E 020 7 |
< HE 3 | I
g ] g =015 - -
i) ] i ot
Z  10E-6 - S o I i
= E F E 0.10 -
g ] r > i L
8 1OE‘7 L L L I L B T F 005 T T T T T T T T
12 <10 8 6 4 2 0 2 4 -12-10 8 6 4 2 0 2 4
Carga de Pressdo (m ) Carga de Pressdo (m )
a) Funcdo de condutividade hidraulica b) Curva de retencao

Figura 4.25 - Fluxo em uma barragem de terra homogénea — curvas caracteristicas

(GEOSLOPE, 1995).
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A Figura 4.26 apresenta a malha de elementos finitos adotada (540 elementos dos
tipos Q4 e T3) e as condicdes de contorno do problema em carga total (h;) e em carga de
pressdo (). Como condig¢do inicial adotou-se uma distribui¢do de carga hidraulica total nula

em todo o dominio do problema, exceto nos pontos indicados no talude de montante.

Q=0

hy=18m Q=0

|

d

=0 Y=

Figura 4.26 — Fluxo em uma barragem de terra homogénea - malha de elementos finito.

O tempo foi discretizado em 39 intervalos sendo a distribui¢do dos incrementos
apresentada na Tabela 4.7. A marcha no tempo foi dada por um esquema puramente implicito
(ao=1). No tratamento da nfo linearidade adotou-se uma tolerancia de 10 % e um numero

maximo de 20 iteracoes.

Tabela 4.7 — Fluxo em uma barragem de terra homogénea - discretizagdo no tempo

(NI — nimero de intervalos de tempo).

NI At (dias ) Tempo ( dias )
Z 0.5 0.0_2.0
5 1.0 20-7.0
3 7.0 7.0-28.0
5 28.0 28.0 — 168
7 168.0 168 — 1344
5 336 1344 — 3024
5 672 3024 — 6384
5 10752 6384 — 19824
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A solugdo obtida para o problema € apresentada na Figura 4.27 através da evolucdo da
linha piezométrica com tempo cuja configuracdo final, na condicdo estaciondria, estd de
acordo com a solugdo gréifica de Kozeny (Figura 4.28). Cabe ressaltar que o ajuste da
parabola de Kozeny no topo da barragem foi efetuado através de uma interpolacao via spline.

A utilizacdo de uma anélise de fluxo ndo saturado permite a avaliacido da evolucio da
frente de saturacdo com o tempo fornecendo, ainda, a distribuicdo de pressdo na zona nao
saturada, e o tempo necessdrio para se atingir a condi¢do estaciondria, o que uma andlise

convencional pelo método grafico nao seria capaz de fornecer.

Linha piezométrica 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (dias) 0.5 7.0 84.0 504 1008 2352 19824

Figura 4.27 — Fluxo em uma barragem de terra homogénea - evolu¢ao da linha piezométrica

com o tempo.

—— GEOFLUX

——  Kozeny

|l

Figura 4.28 — Fluxo em uma barragem de terra homogénea — linha piezométrica na condi¢dao

estacionaria.
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Capitulo 5

Anadlise Numérica do Fluxo numa Pilha de Rejeito

de Minerio de Ferro

5.1 - Consideragoes Gerais

Atualmente a disposicdo de rejeitos é um ponto de fundamental importancia em
uma atividade de mineracdo. As questdes econdmicas € ambientais relacionadas a
disposicdo de rejeito tém motivado as empresas do setor de minera¢do na busca de
novas tecnologias de disposi¢ao.

O problema que serd estudado neste capitulo foi descrito por Gomes et al (1999a
e 1999b) e constitui uma simulac¢do do processo de fluxo em uma pilha de rejeitos que
estd para ser construida numa jazida exaurida de minério de ferro, permitindo nao
somente a disposi¢do dos rejeitos mas também a recuperacdo da drea degradada pela
escavagao.

Segundo Gomes et al (1999b), a exploracdo desta jazida de itabirito, por um
periodo de 18 anos, resultou em uma cava de grandes dimensdes (1,3 km de
comprimento, 800 m de largura e 220 m de altura) delimitada por taludes de itabirito e
filito em avancado processo de erosao.

A necessidade de recuperacdo desta drea degradada juntamente com a
necessidade de uma nova alternativa para a disposicdo dos rejeitos motivou a empresa
mineradora a adotar a op¢ao de empilhamento do rejeito nesta area.

As questdes referentes aos condicionantes geologicos geotécnicos do projeto sao

discutidas por Gomes et al (1999a). Dentre elas, cabe ressaltar, a questio da



drenabilidade do rejeito que possui influéncia direta na estabilidade da pilha e nas
técnicas a serem adotadas para o manejo do rejeito.

Gomes et al (1999a) destacam que as observagdes de campo indicam uma boa
condicdo de drenagem para o rejeito, mas esta abordagem, qualitativa e restrita aos
horizontes superficiais, ndo pode ser extrapolada no dominio total da pilha que deve
atingir uma altura final de 160 m. Dai, a necessidade de um estudo mais criterioso
acerca das caracteristicas de drenagem da pilha como por exemplo uma andlise de fluxo
em meio nao saturado.

Com base nos estudos preliminares apresentados por Gomes et al (1999a e
1999b) foram feitas simulacdes numéricas, utilizando o GEOFLUX, de algumas
situagdes que poderiam ocorrer no campo e que sdo apresentadas e discutidas neste

capitulo.

5.2 — Determinagdo das Propriedades do Material

De acordo com Gomes et al (1999a), as propriedades hidrdulicas do material
foram determinadas através de um ensaio de controle de fluxo, em ciclos de infiltracdo e
drenagem, com a utilizacdo de uma bomba de fluxo. Os parametros para o modelo de
van Genuchten foram obtidos por Oliveira Filho (1999) a partir dos resultados desses
ensaios de controle de fluxo e s@o apresentados na Tabela 5.1. As respectivas curvas
caracteristicas sdo ilustradas na Figura 5.1. A condutividade hidrdulica saturada,

também, obtida nos ensaios de fluxo, é igual 1x10°m/s.

Tabela 5.1 — Parametros para o modelo de van Genuchten - rejeito de minério de ferro

(Oliveira Filho, 1999).

Parametro 0, 0; Olyg q

Ciclo de Drenagem 0.400 | 0.108 1.1 5.0
Ciclo de Infiltragcao 0.348 | 0.108 2.0 3.0
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Figura 5.1 — Curvas caracteristicas - rejeito de minério de ferro.

5.3 — Metodologia das Andlises

A seguinte metodologia de andlise foi adotada: simulagdo de situacdes
unidimensionais visando andlises localizadas e simulacido de uma situacdo
bidimensional visando uma andlise global do problema. Estas situacdes sao
apresentadas de maneira sintética nas Figuras 5.2 € 5.3

A primeira parte desse estudo visa a andlise de provaveis situagdes de campo

através de um conjunto de simula¢des unidimensionais. Este conjunto de simulagdes é

75



ilustrado na Figura 5.2 e foi baseado nas situagdes propostas por Machado Junior e
Oliveira Filho (1999). Trés situacdes tipicamente unidimensionais foram analisadas: a
situac@o 1, ilustrada na Figura 5.2a, visa a simulagdo do comportamento drenante de
uma camada de rejeito de um metro de espessura partindo-se da condicdo de saturacdo
completa; as situacdes 2 e 3, apresentadas nas Figuras 5.2b e c, objetivam a simulagdo
do comportamento drenante de duas camadas sobrepostas partindo-se de diferentes
condicdes de saturagdo. Na situacdo 2, a camada inferior se encontra em processo de
drenagem quando a camada superior ¢ disposta. Ja na situacdo 3, a camada inferior se
encontra na condi¢do residual no momento em que a camada superior € disposta. Nas
trés situagdes considerou-se para a base da coluna uma condi¢do de contorno, em carga

de pressdo, nula durante todo o processo transitorio.

_ 1.0
Rajeita saturade _ Ti

g
o
s, Tf
]
>
2
m

= Base drenante 0.0 !

-1.0 0.0

Carga de Pressdo (m )

a) Camada de rejeito inicialmente saturada.

Figura 5.2 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito — anélise unidimensional.
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b) Camadas sobrepostas — camada inferior inicialmente em processo de drenagem.
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> wnidade residual o
Base drenants Base drenarts
0.0
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Carga de Pressdo (m )

c) Camadas sobrepostas — camada inferior inicialmente na condi¢ao residual.

Figura 5.2 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito — anélise unidimensional.

A segunda parte do estudo objetiva a andlise do comportamento global da pilha
frente a situagdo hipotética da formag¢do de um lago na parte superior da mesma como
indica a Figura 5.3. Adotou-se para a pilha a mesma configuracdo apresentada por
Gomes et al (1999b) introduzindo-se, no entanto, um sistema de drenagem composto

por um dreno horizontal situado na base da pilha.
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Agna armarenada

Drreno horeontal

Figura 5.3 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito — anélise bidimensional.

5.4 — Analise Unidimensional

A primeira situacao de fluxo analisada corresponde ao processo de drenagem em
uma coluna de rejeito de um metro de altura como indica a Figura 5.4. Para esta
simulacdo foi adotada a mesma malha de elementos finitos apresentada no item 4.1.1
(50 elementos do tipo Q4). As condicdes de contorno também sdo apresentadas na
Figura 5.4, e para condi¢do inicial adotou-se uma distribui¢do de carga de pressdo nula

em todos os pontos nodais, supondo saturada toda a coluna de rejeito.

Eejeito saturado

=0 =0

1.00m

= |
I
=

2]

Figura 5.4 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito - andlise unidimensional

- situacdo 1.
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O tempo foi discretizado em 136 intervalos sendo a distribui¢do dos incrementos
apresentada na Tabela 5.2 e a marcha no tempo dada por um esquema puramente
implicito (ot = 1). No tratamento da ndo linearidade adotou-se uma tolerancia de 1 % e

um nimero maximo de 50 iteracdes.

Tabela 5.2 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito - andlise unidimensional -

situacdo 1 - discretizagdo no tempo (NI — nimero de intervalos de tempo).

NI At ( horas ) Tempo ( horas )
10 0.0001 0.0000 - 0.0010
9 0.0010 0.0010 - 0.0100
9 0.0100 0.0100 — 0.1000
9 0.1000 0.1000 — 1.0000
23 1.0000 1.0000 — 24.0000
76 6.000 24.0000 — 480.0000

Os resultados fornecidos pelo programa GEOFLUX sdo apresentados na Figura
5.5. em termos da distribuicdo no tempo € no espaco da carga hidraulica de pressdo.
Como pode ser visto, o tempo necessdrio para que seja atingida uma situacao tedrica de
drenagem completa € de dezesseis dias (384 horas).

Para melhor avaliar o processo de drenagem definiu-se a percentagem média de

drenagem como

z\lffi _z\lfti

%D,, =100—| =L S %100 (5.1)

nn
Z\Vfi
i1

onde y; € a carga de pressdo para a condi¢do residual, W, € a carga de pressdo em um
instante t e nn € o nimero de pontos nodais.

A Figura 5.6 apresenta a evolucdo da percentagem de drenagem com o tempo.
Como pode ser observado, o processo de drenagem ocorre rapidamente nos instantes

iniciais, apresentando uma percentagem média de drenagem de 50% em apenas uma
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hora. A medida que o tempo avanga, a velocidade do processo de drenagem diminui. No
entanto, com 1 dia (24 horas) atinge-se uma condi¢do de drenagem superior a 85% da

condicdo residual, confirmando as boas condicdes de drenagem do material.

. Tempo ( horas )
0.8 —<&—0.0000
= —@— 0.0001
E 0.6 —O— 0.001
8 —Jl— ool
E; 0.4 —— o1
- —A— 1
0.2 —A— 12
—%— 24
0.0 e —2— 384

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
Carga de Press@o (m )

Figura 5.5 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito - anélise unidimensional -

situac@o 1 — resultados em termos da carga de pressao.

100

Percentagem média de drenagem
W
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1.0E-4 1.0E-3 1.0E-2 1.0E-1 1.0E+0  1.0E+1 1.0E+2  1.0E+3
Tempo (horas)

Figura 5.6 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito - andlise unidimensional -

situacdo 1 — resultados em termos da percentagem média de drenagem.
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A segunda situacdo analisada corresponde ao processo de drenagem de duas
camadas sobrepostas, como indica a Figura 5.7, sendo a segunda camada de rejeito

lancada 1 hora apds a disposi¢ao da primeira camada.

Eejerto saturado
E
=
Eejeito satirads 1 Q=0 || =0
B Eejeito nio saturado
2| a0 | | om0 - &
t=1 hora -
Base drenante - = Base drenante
= w=0

Figura 5.7 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito - anédlise unidimensional

- situagdo 2

A condicdo inicial, para a camada inferior, € igual a distribuicdo de carga de
pressao obtida na situacdo 1 para o instante de 1 hora. Para a camada superior, suposta
inicialmente saturada, adotou-se um perfil de carga de pressdao nulo como condi¢do
inicial.

De acordo com os resultados apresentados por Machado Junior e Oliveira Filho
(1999), a camada inferior interrompe o seu processo de drenagem apds a disposi¢dao da
segunda camada passando para um processo de infiltracdo e retornando posteriormente
a uma condicdo de drenagem. Baseado neste comportamento dividiu-se a simulacdo em
duas etapas.

Na primeira etapa, a camada inferior experimenta um processo de infiltragdo e a
camada superior um processo de drenagem. Por isso adotou-se, para a camada inferior,
os parametros do modelo de van Genuchten da curva de infiltracdo e para a camada
superior os parametros do modelo de van Genuchten da curva de drenagem.

Na segunda etapa, as duas camadas se encontram em processo de drenagem.
Com isso adotou-se, para as duas camadas, os parametros do modelo de van Genuchten

da curva de drenagem.
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O tipo de marcha no tempo e os parametros para o tratamento da ndo linearidade
sdo iguais aos adotados na andlise da situagdo 1.

Para a primeira etapa, drenagem/infiltracao, o tempo foi discretizado da mesma
maneira que para situacdo 1. A discretizagao do tempo para a segunda etapa, drenagem,

¢ apresentada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito - andlise unidimensional -

situagdo 2 - drenagem - discretiza¢ao no tempo (NI — nimero de intervalos de tempo).

Intervalos At ( horas ) Tempo ( horas )
5 24 12-132
4 48 132 -324
10 192 324 - 2244
20 768 2244 — 17604
10 3072 17604 — 48324

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 5.8 e 5.9, em termos da
carga de pressdo, para as etapas de drenagem/infiltracdo e drenagem respectivamente; e
na Figura 5.10 em termos da percentagem média de drenagem.

Como pode ser visto na Figura 5.8, os resultados da etapa de
drenagem/infiltracdo mostram que com a disposi¢do da segunda camada o processo de
drenagem da primeira camada € interrompido e as poro-pressdes na camada inferior
comecam a se elevar. Isto ocorre porque a camada superior estd saturada cedendo,
portanto, dgua a camada inferior. Como ndo existe reposi¢do de dgua na camada
superior a mesma sofre uma reducdo no seu nivel de pressdo a medida que seu teor de
umidade volumétrica diminui.

A elevagdo das pressdes na camada inferior ocorre até aproximadamente 12
horas apds a disposicao da segunda camada. A partir deste instante a camada inferior
retoma seu processo de drenagem. Observa-se, ainda, que apesar da diminui¢do da
succao na camada inferior a mesma nao atinge a saturagao.

A Figura 5.9 apresenta a segunda etapa da simula¢do na qual as duas camadas se

encontram em situagdo de drenagem. As camadas atingem uma condicao de drenagem
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teoricamente completa em um periodo de aproximadamente quatro anos e meio (39108

horas).
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Figura 5.8 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito - andlise unidimensional -

situacdo 2 — drenagem/infiltracdo — resultados em termos da carga de pressao.
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Figura 5.9 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito - andlise unidimensional -

situacdo 2 - drenagem — resultados em termos da carga de pressao.
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Na Figura 5.10 tem-se a evolugdo da percentagem média de drenagem ( Equacao
5.1) no tempo. Como pode ser observado uma condicao com 50% de drenagem média
ocorre por volta de 1,6 dias (40 horas) e para se atingir 80% de drenagem média leva-se

um tempo de aproximadamente 12,5 dias (300 horas).
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Figura 5.10 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito - andlise unidimensional -

situacdo 2 — resultados em termos da percentagem média de drenagem.

Da mesma forma como na situagdo 2, a terceira situacao analisada corresponde
ao processo de drenagem de duas camadas sobrepostas, como indica a Figura 5.11. No
entanto, para esta situacdo a segunda camada de rejeito € lancada 16 dias apds a
disposi¢do da primeira camada. Ou seja, quando a primeira camada encontrar-se

aproximadamente na condi¢do residual.
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Figura 5.11 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito - anélise

unidimensional - situacdo 3

A condicdo inicial, para a primeira camada, € igual a distribuicdo final de

pressdes obtida na primeira situagdo. E para a segunda camada adotou-se um perfil de

carga de pressdes nulo, como condicao inicial, considerando-a completamente saturada.

Da mesma forma como para a situagdo 2, adotou-se uma simulacdo em duas

etapas considerando os parametros do modelo de van Genuchten de acordo com o

processo de fluxo presente na camada.

O tipo de marcha no tempo e os parametros para o tratamento da ndo linearidade

também sdo iguais aos adotados na andlise da situacdo 1.

Para a primeira etapa o tempo foi discretizado da mesma forma que para a

situacdo 1 e a discretizagao do tempo para a segunda etapa € apresentada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito - andlise unidimensional -

situacdo 3 - drenagem - discretiza¢ao no tempo (NI — nimero de intervalos de tempo).

NI At (horas ) Tempo ( horas )
5 24 36 - 156
4 48 156 — 348
10 192 348 — 2268
20 768 2268 — 17628
10 3072 17628 — 48348
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Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 5.12 e 5.13, em termos da
carga de pressdo, para as etapas de drenagem/infiltracdo e drenagem respectivamente; e
na Figura 5.14 em termos da percentagem média de drenagem.

Da mesma forma, os resultados da etapa de drenagem/infiltracdo, ilustrados na
Figura 5.12, mostram que com a disposi¢do da nova camada inicia-se um processo de
infiltracdo na camada inferior ocasionando um aumento das poro-pressdes na mesma.
Observa-se que este comportamento € mantido até o instante 36 horas quando a camada
inferior inicia seu processo de drenagem. Devido a um maior nivel de succao presente
na camada inferior a estabiliza¢do do processo de infiltracdo € mais lenta se comparada

com a situacdo anterior.
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14 - [ —5— 0.0001
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8. 1.0 - ! —— os
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04 ] L A 24
02 - L 2 36
7 — 7

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
Carga de Pressdo (m )

Figura 5.12 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito - anélise unidimensional -

situacdo 3 — drenagem/infiltracao — resultados em termos da carga de pressao.

A Figura 5.13 apresenta os resultados da segunda etapa da simulac@o na qual as
duas camadas se encontram em situacdao de drenagem. Novamente, as camadas atingem
a condi¢cao de drenagem completa em um periodo de aproximadamente quatro anos e

meio (39132 horas).
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Figura 5.13 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito - anélise unidimensional -

situacdo 3 - drenagem — resultados em termos da carga de pressao.

A Figura 5.14 mostra a evolucdo da percentagem de drenagem com o tempo.
Uma condi¢@o de drenagem média em torno de 50% da drenagem média teoricamente
completa acontece em torno de 1,6 dias (40 horas) e uma drenagem média em torno de
80% acontece em aproximadamente 12,5 dias os resultados em termos de percentagem

de drenagem média mostram uma concordancia com a primeira situacao.
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Figura 5.14 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito - anélise unidimensional -

situacdo 3 — resultados em termos da percentagem média de drenagem.
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Como foi visto anteriormente a distribuicdo inicial da carga de pressao
(situacdes 2 e 3) afeta a velocidade do processo de drenagem/infiltracdo (etapal). Para a
situac@o 2 o processo de infiltragao na camada inferior leva 12 horas, enquanto que para
a situagdo 3 este processo leva 36 horas. Este fato se deve a dificuldade encontrada pela
dgua para vencer os niveis de succao da camada inferior tornando o processo mais lento.

Porém, a condi¢do inicial ndo afeta apenas a velocidade do processo de
infiltracdo da camada inferior, mas também a distribui¢ao de carga de pressao ao longo
das camadas no instante em que este processo € cessado, como pode ser visto na Figura

5.15.

16 - R
1.4 * * Tempo / Situagao
12 1 T —4— 12h/2
10 1 L B 36h/3

08 ) i —=f=—  Condigio residual /2 ¢ 3
0.6 - =

04 -

Elevacdo (m)

0.2 L

0.0 L

20-18-1.6-14-12-1.0-0.8-0.6-0.4-0.2 0.0
Carga de Pressdo (m )

Figura 5.15 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito - andlise unidimensional —

situacdes 2 e 3 — condig¢des iniciais e finais da etapa 2.

Pode ser visto ainda na Figura 5.15, que a condicdo residual do processo de
drenagem das duas camadas ( etapa 2 ) € a mesma, independente da condi¢do inicial.

A Figura 5.16 apresenta a evolugdo da percentagem média de drenagem ao
longo do tempo para as situagdes 2 e 3. Como pode ser observado, a etapa de drenagem
evolui de forma semelhante para ambas as situagdes, acontecendo num mesmo periodo

de tempo (39096 horas).
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Figura 5.16 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito - analise unidimensional —

situacdes 2 e 3 — resultados em termos da percentagem média de drenagem.

5.5 — Analise Bidimensional

Para a andlise bidimensional foi adotada uma secdo final da pilha baseada na
configuracdo apresentada por Gomes et al (1999b), porém com um sistema de
drenagem composto apenas por um dreno horizontal.

A situacdo bidimensional a ser estudada € ilustrada na Figura 5.17 e corresponde
ao processo de fluxo na pilha de rejeito considerando a formagdo de um lago no topo da
pilha.

320m

220m

160t

225m

450m

Figura 5.17 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito — configuraciao adotada

para a simulagao.
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Para esta simulagdo foi adotada a malha de elementos finitos apresentada na
Figura 5.18 ( 1056 elementos dos tipos Q4 e T3). As condi¢gdes de contorno também sdo
ilustradas nesta figura. Para condic¢ao inicial, também mostrada na Figura 5.18, adotou-

se a distribuicao de carga de pressdo correspondente a 10% da condicao de drenagem

completa da pilha.
Condigdo incial
= o

aaaaaa

Figura 5.18 — Processo de fluxo em uma pilha de rejeito — malha de elementos finitos.

Foram considerados os parametros para o modelo de van Genuchten para o ciclo
de infiltracdo apresentados na Tabela 5.1 e uma condutividade hidréaulica saturada de
10 m/s.

Uma importante caracteristica do GEOFLUX, utilizada nesta andlise, é a
possibilidade de se interromper o processamento dos dados num instante qualquer e
reinicid-lo a partir de um instante qualquer. Assim sendo, em funcio do elevado tempo
de processamento desta andlise (aproximadamente 2 dias), optou-se por realizar este
estudo em cinco etapas conforme a discretizacao temporal apresentada na Tabela 5.5.

A marcha no tempo foi definida por um esquema puramente implicito (ot = 1).
No tratamento da ndo linearidade, adotou-se uma tolerincia de 10 % e um numero

maximo de 15 iteracdes.
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Tabela 5.5 — Fluxo em uma pilha de rejeito - andlise bidimensional - discretiza¢dao no

tempo (NI — nimero de intervalos de tempo).

Etapas NI At (horas) Tempo ( horas )
5 30 0-150
1 4 60 150 -390
5 120 390 - 990
5 30 990 - 1140
5 4 60 1140 - 1380
5 120 1380 — 1980
5 240 1980 — 3180
5 60 3180 — 3480
4 120 3480 — 3960
3 5 240 3960 - 5160
10 480 5160 — 9960
10 960 9960 — 19560
720 19560 — 23160
A 4 1440 23160 — 28920
5 2880 28920 — 43320
10 5760 43320 — 100920
5 60 100920 — 101220
s 4 120 101220 — 101700
5 240 101700 — 102900
5 480 102900 - 105300

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5.19 em termos evolugdo da
linha piezométrica com o tempo. Como pode ser verificado, o processo de infiltracio
atinge a condicdo permanente com aproximadamente 10 anos, porém com 3,6 anos

atinge-se uma condi¢c@o bem préxima a condi¢do estaciondria.
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Figura 5.19 - Processo de fluxo em uma pilha de rejeito — evolugdo da linha

piezométrica com o tempo — resultados fornecidos pelo GEOFLUX.

Os resultados apresentaram algumas particularidades como a formacdo de
regides com elevados valores de suc¢cdo na drea proxima a linha piezométrica. Este
comportamento motivou a simulacdo do problema em estudo com a utilizagdo do
programa SEEP/W — GEOSLOPE. Os resultados dessa anélise foram, em termos gerais,
concordantes com os fornecidos pelo GEOFLUX, indicando uma condi¢ao permanente,
ilustrada na Figura 5.20, também em aproximadamente 10 anos. Cabe ressaltar, que os
resultados fornecidos pelo SEEP/W também apresentam regides com elevados valores
de succdo. A GEOSLOPE (1995) acredita que este tipo de dificuldade numérica se deve
a presenca de elevados gradientes em um mesmo elemento e sugere uma maior

discretizacdo para que estas dificuldades sejam superadas.
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Figura 5.20 - Processo de fluxo em uma pilha de rejeito — linha piezométrica na

condic¢do estaciondria (10 anos) — SEEP/W
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E
SUGESTOES

6.1 - Consideragoes Finais

Este trabalho objetivou o desenvolvimento de um modelo computacional via MEF
para o estudo de problemas de fluxo em meios porosos ndo saturados em condic¢des planas.
Inicialmente foi efetuada uma breve discussdo sobre problema apresentando-se as
propriedades hidrdulicas que afetam o fluxo em meios porosos ndo saturados, seu
equacionamento desconsiderando as variagdes de volume e temperatura, sua formulacio
matemdtica via MEF utilizando Galerkin, e sua discretizacdo no tempo utilizando um
esquema de diferencas finitas. A questdo da ndo linearidade foi tratada através do algoritmo
preditor corretor apresentado por Gescovich (1994).
A concepcdo bdsica do programa computacional GEOFLUX foi apresentada
juntamente com uma série de exemplos de validacdo e um estudo de caso real.
Pode-se destacar, como principais caracteristicas do modelo desenvolvido:
a) permite a andlise de fluxo transiente, sob diferentes condi¢cOes de contorno, para
problemas planos;
b) permite a utilizacdo de elementos quadrilaterais isoparamétricos de 4 ou 8 nds, Q4 e Q8,
permitindo, ainda, a utilizacao destes elementos colapsados;
c) utiliza o modelo proposto por van Genuchten (1980) e o modelo adotado por Srivastava e
Yeh (1991) para representar as curvas caracteristicas;
d) utiliza as técnicas de interpolacdo linear e spline cubica na representacdo das curvas

caracteristicas por pontos;



e) permite a introdugdo de caracteristicas anisotropicas do meio considerando os eixos
coordenados x e y como direcdes principais de fluxo;
f) permite a simulagdo em vérias etapas partindo-se de resultados anteriores;

g) permite a utilizacdo dos pré e pds processadores MTOOL e MVIEW.

6.2 - Conclusoes

Com relacao aos exemplos de validacao pode-se concluir:

a) os resultados das andlises unidimensionais apresentados no Capitulo 4 indicaram
uma boa concordancia entre a solu¢cdo numérica e a solucdo analitica (Srivastava e Yeh,
1991), tanto durante o processo de infiltragdo como durante o processo de drenagem;

b) durante o processo de infiltracdo, a condutividade hidraulica do material aumenta,
tendendo ao valor da condutividade hidrdulica saturada devido ao aumento do teor de
umidade volumétrica;

c¢) durante o processo de drenagem, a condutividade hidraulica do material diminui
devido a diminui¢do do teor de umidade volumétrica.

d) a velocidade de fluxo imposta no contorno do problema influencia o processo de
infiltracdo, gerando uma resposta, na condi¢do estaciondria, tdo proéxima da saturacdo quanto
mais proxima da condutividade hidraulica saturada for sua intensidade;

e) durante o processo de drenagem o teor de umidade volumétrica diminui tdo mais
rapido quanto maior for a condutividade hidrdulica do meio;

f) a interface entre materiais com diferentes condutividades hidraulicas, funciona
como uma barreira a passagem da dgua, tanto durante o processo de drenagem quanto durante
o processo de infiltragdo;

g) a solucdo numérica obtida pelo programa GEOFLUX apresentou uma boa
concordancia tanto com a solucdo analitica (Warric e Lomen, 1976) quanto com a solucao
semi-analitica (Tsai et al, 1993) para o problema de infiltracio em uma camada de solo sujeita
a um fluxo constante aplicado a uma faixa da superficie. Os resultados mostraram uma
reducdo progressiva da suc¢do com o tempo devido ao aumento do teor de umidade

volumétrica como conseqii€éncia do avanco da frente de umidecimento no solo;
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h) a comparagdao da linha piezométrica, na condi¢do estaciondria, obtida pelo
GEOFLUX e pela solucdo analitica apresentada por Zaradny (1993) indicou uma boa
qualidade dos resultados para o caso de infiltragdo numa camada de solo contendo um dreno
longitudinal;

i) a dificuldade encontrada pela d4gua para vencer zonas de elevadas pressdes negativas
na camada de solo torna a simulagdo numérica mais lenta;

J) a configuracdo final da linha piezométrica na condi¢do estaciondria confere com a
solucdo gréfica de Kozeny;

1) a utilizagdao de uma andlise de fluxo ndo saturado permite a avaliagdo da evolugdo da
frente de saturacdo com o tempo, fornecendo ainda, a distribuicdo de pressdo na zona nao
saturada e o tempo necessdrio para se atingir a condicdo estaciondria, 0 que uma andlise

convencional pelo método grifico ndo seria capaz de fornecer;

Com relacao ao estudo de caso pode-se concluir:

a) o tempo necessario para a obteng¢do da condic¢do estaciondria durante o processo de
drenagem em uma coluna de Im de rejeito é de dezesseis dias. No entanto, como o processo
de drenagem evolui rapidamente nos instantes iniciais, uma percentagem média de drenagem
de 50% ¢ atingida em apenas 1 hora e em em 1 dia atinge-se uma percentagem média de
drenagem superior a 85%. Isto confirma as boas condi¢des de drenagem do material;

b) a disposi¢do de sucessivas camadas de rejeito interrompe o processo de drenagem
das camadas inferiores, acarretando numa tempordria elevacdo dos niveis de pressdo. Isto
ocorre porque a camada recém disposta cede dgua as camadas inferiores. Decorrido um dado
periodo de tempo as camadas inferiores retomam seu processo de drenagem;

c¢) a distribuicdo inicial da carga de pressao nas camadas inferiores afeta a velocidade
do processo de drenagem/infiltracdo no caso da disposi¢do de camadas sucessivas. Este fato
se da devido a dificuldade encontrada pela dgua para vencer os diferentes niveis de suc¢do das
camadas inferiores, tornando o processo mais lento. Quanto mais préxima da condicio
residual, uma dada camada estiver, no instante da disposi¢do da nova camada, mais lento serd

este processo;
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d) a condicdo residual do processo de drenagem de camadas sucessivas independe da
condi¢do inicial;

e) os resultados da andlise bidimensional indicaram que o processo de infiltracdo
atinge a condi¢do permanente em aproximadamente 10 anos. Uma condi¢do bem proxima a
condicdo estaciondria ja é obtida a partir de 3,6 anos;

f) os resultados dessa andlise foram, em termos gerais, concordantes com oS
fornecidos pelo SEEP/W que indicaram uma condi¢do permanente, também, em

aproximadamente 10 anos;

Com relacio aos aspectos numérico-computacionais:

a) foram encontradas algumas dificuldades numéricas no exemplo 4.2.3 e no estudo do
caso real. Baseado na literatura (GEOSLOPE, 1995) acredita-se que estas dificuldades sejam
oriundas dos altos gradientes estabelecidos em um mesmo elemento que apresenta regides
saturadas e ndo saturadas. Apesar destas dificuldades os resultados finais se mostraram
coerentes € uma melhoria na qualidade dos resultados foi alcangada através de uma maior

discretiza¢dao do dominio;

b) a forma de representacdo das curvas caracteristicas pode influenciar bastante nos
resultados. Desta forma, sugere-se que, para curvas dadas por pontos, se adote um conjunto
representativo de valores;

c¢) a utilizacdo do modelo adotado por Srivastava e Yeh (1991) para problemas que
possuam zonas saturadas no seu dominio ndo € recomendada, porque este modelo apresenta
um valor de capacidade de retencdo especifica diferente de zero para a situacao de saturacdo a
uma pressao nula;

d) existem, ainda, restricdes ao uso do modelo adotado por Srivastava e Yeh (1991)

para problemas nos quais o solo apresente elevados valores de pressao de entrada de ar, visto

que o modelo exponencial ndo é capaz de reproduzir a zona de ascensao capilar;

e) a capacidade de retencdo especifica C(y), no modelo de van Genuchten (1980), ndo

¢ definida para valores do parametro n menores que 2;
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6.3 - Sugestoes

Pode-se destacar, para trabalhos futuros, as seguintes sugestoes:

a) implementacdo de novos modelos para a representagcdo das curvas caracteristicas;

b) anélise de sensibilidade do modelo GEOFLUX com relacdo ao diferentes tipos de
representacdo das propriedades do material;

¢) andlise de sensibilidade do modelo ao valor da fungdo C(y);

d) implementagdo de alternativas para o tratamento da ndo linearidade;

e) avaliacdo da influéncia do parametro de controle da marcha no tempo, o, na solucao
numérica. Nos exemplos apresentados foi utilizado apenas o=1ou seja um esquema
puramente implicito;

f) célculo de vazdes a partir de secdes definidas pelo usudrio;

g) implementacdo de fun¢des que permitam a variagdo das condi¢des de contorno com
o tempo;

h) implementacao de algoritmos para o controle da marcha no tempo;

i) tratamento dos contornos de fluxo sujeitos a pressao atmosférica;

J) expansdo do programa para andlise tridimensional;

k) tratamento do problema de fluxo acoplado as varia¢des de volume do meio e as
variacdes de temperatura;

1) andlise do caso real considerando a constru¢do em etapas, de modo a se observar o
comportamento da pilha durante a disposi¢do das sucessivas camadas de rejeito;

m) andlise de estabilidade da pilha de rejeitos utilizando os resultados obtidos na

analise de fluxo.
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Anexo

1

Manual de Utilizacdo do Programa GEOFLUX

I1.1 - Consideracoes Gerais

O programa GEOFLUX foi baseado no programa ANLOG’98 (Nogueira, 1998)
e da mesma forma trabalha com um sistema de entrada e saida que opera via arquivo de
dados do tipo texto. Sendo que a entrada e a saida podem ser efetuadas através de uma
interface com os pré e pdés processadores MTOOL (TeCGRAF/PUC-Ri0,1992) e
MVIEW (TeCGRAF/PUC-Ri0,1993) desenvolvidos pelo grupo de tecnologia de
computacdo grafica da PUC-Rio em convénio com a PETROBRAS.

O arquivo texto de entrada, além de informagdes bdsicas, contém os macro
comandos que sdo responsdveis pelo controle da execugcdo das vérias etapas do

processamento.

11.2 — Entrada de Dados

Como ja foi ressaltado a entrada de dados € efetuada através de um arquivo de
dados do tipo texto. Este arquivo deve possuir um nome com cinco digitos sendo

assumida uma extensao “.D”. Por exemplo: dados.D



11.2.1 —-Dados Gerais

O primeiro conjunto de dados fornecido ao problema € denominado dado gerais
e estd representados na Tabela II.1.

A primeira linha do arquivo de dados € constituida pelo macro comando
‘DADOS’ que dd inicio a leitura dos dados.

A segunda linha do arquivo de dados deve apresentar uma identificacdo do
problema com até 70 digitos.

A terceira linha informa o nimero de nés da malha (NPOIN), o nimero de
elementos da malha (NELEM), o nimero dos diferentes tipos de materiais envolvidos
no problema (NMATS), o nimero de pontos de gauss adotados na simulagdo
(NGAUSS)', a dimensdo do problema (NDIME)?, o niimero méximo de nés por
elemento (NNOELM)3 e o nimero de componentes de fluxo (NCOMP)4.

A quarta linha informa o tipo de problema em estudo (LLTYPE)’. Esta linha
informa, ainda, a utilizacio ou ndo dos pré e pés processadores MTOOL (NF)® e

MVIEW (POS)’.

1 - NGAUSS =2 quando tem-se 2 pontos de gauss em cada direcdo.
- NGAUSS = 3 quando tem-se 3 pontos de gauss em cada direcao.

2 - NDIME = 1 para problema 1D.
- NDIME = 2 para problema 2D.

3 - NNOELM = 4 se a malha de elementos finitos for constituida apenas por elementos Q4 ou T3.
-NNOELM = 8§ se a malha de elementos finitos for constituida apenas por elementos Q8 ou no
caso de uma malha mista composta de elementos Q8 e Q4.

4 - NCOMP = 2 para duas componentes de fluxo

5-LLTYPE = 1 para problemas planos
- LLTYPE = 2 para problemas axissimétricos

6 - NF = 1 executa a leitura das coordenadas e das conectividades pelo arquivo neutro gerado pelo
MTOOL.
- NF =0 a leitura das coordenadas e conectividades sdo feitas no arquivo texto .D.

7 - POS =1 gera um arquivo .pos para ser usado no MVIEW.
- POS = 0 ndo gera o arquivo .pos.
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Tabela II.1 — Arquivo de dados — dados gerais.

‘DADOS’

‘Identificac@o do problema com até 70 até caracteres’

NPOIN NELEM NMATS NGAUSS |[NDIME NNOELM |[NCOMP

LLTYPE NF POS

11.2.2 —~Malha de Elementos Finitos

O segundo conjunto de dados a ser fornecido constitui a malha de elementos
finitos que pode ser fornecida através de um arquivo de dados gerado pelo MTOOL,
arquivo neutro (.NF), ou diretamente através do arquivo de dados tipo texto (.D).

Caso NF seja igual a 1, ou seja a malha seja fornecida através de um arquivo
neutro .NF, a quinta linha deverd fornecer o nome do arquivo neutro (.NF) com cinco
digitos e sem a extensdo como indica a Tabela II.2. Caso contrdrio devera proceder da
seguinte forma:

Na quinta linha do arquivo tipo texto .D deverd ser fornecido o nimero de
grupos de elementos (NGELM) com o mesmo nimero de nds. Caso NGELM seja 0 o
programa admite que todos os elementos tem o mesmo nimero de nds dados por
NNOELM. Caso contrério, nas linhas subsequentes deverao ser fornecidos o nimero do
elemento inicial (KEL1), o nimero do elemento final (KEL2), o incremento (INCR) e o
nimero de nds dos elementos (NNOEL) deste grupo. Cada grupo definido por NGELM
tem uma linha de dados que o identifica, como indica a Tabela 11.3.

Na seqiiéncia deverao ser fornecidos, como indicado na Tabela I1.4, o nimero
do ponto nodal (IPOIN) e suas respectivas coordenadas cartesianas, X ( XGL[1,IPOIN])
e Y (XGL[2,IPOIN]). E, ainda, as conectividades de cada elemento (IELEM) de acordo
com o seu nimero de nés (NNOEL), como indica a Tabela I.5 na qual NNO; é o
nimero do i-ésimo nd. Cabe observar que para se definir o elemento T3 deve-se

fornecer quatro nés sendo o quarto nd igual ao terceiro. Da mesma forma para a
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definicdo de um elemento T6 deve-se fornecer oito nds sendo o oitavo € o sétimo nos

iguais ao sexto.

Tabela II.2 — Arquivo de dados — malha de elementos finitos para NF = 1.

NOMEX
Tabela I1.3 — Arquivo de dados — malha de elementos finitos para
NF =0 e NGELM #0.
NGELM
KEL1 KEL2 INCR NNOEL

(repete-se a linha anterior NGELM vezes)

Tabela I1.4 — Arquivo de dados — malha de elementos finitos.

IPOIN XGL(1,IPOIN) XGL(2,IPON)

(repete-se a linha anterior NPOIN vezes)

Tabela II.5 — Arquivo de dados — conectividades dos elementos.

IELEM NNO1 NNONNoOEL

(repete-se a linha anterior NELEM vezes)
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I1.2.3 — Descricao dos Materiais

O préximo conjunto de dados a ser fornecido é responsavel pela definicao das
propriedades do material que € feita da seguinte forma: primeiramente deve ser
fornecida a distribui¢do dos materiais no dominio do problema, como indica a Tabela
I1.6 e 7. Para tanto, na linha subsequente a etapa anterior, sexta para o caso de se utilizar
o arquivo .NF, devera ser fornecido o nimero de grupos de elementos (NGELM) com o
mesmo tipo de material e nas préximas linhas, para cada grupo, deverdo ser fornecidos
o elemento inicial (KEL1), o elemento final (KEL2), o incremento (INCR), o nimero
do material (LMAT) e o cddigo para representagdo das curvas caracteristicas
(LCODE)®. Caso os c6digos escolhidos forem 2 ou 3 deverdo ser fornecidos na préxima
linha, o nimero de pontos da funcdo de condutividade hidrdulica (NUMP_K) e o
numero de pontos da curva de retencdo (NUMP_TETA) como mostra a Tabela II.8.

Na préxima linha deverdo ser fornecidos, como indicam as Tabelas 11.7 e I1.8.
Para LCODE igual a 1, 2 ou 3 o valor da condutividade hidraulica saturada (KX) e a
relacdo entre a condutividade hidrdulica na direcdo x e na direcdo y (FAT). Para um
problema isotrépico FAT=1.

Ja para LCODE igual a 4 deverdo ser fornecidos, como mostra a Tabela I1.9,
além de KX e FAT, os valores da constante o (ALFA) e n (BETA) para o modelo de
van Genuchten e ainda o valor da porosidade (POR) e da umidade volumétrica residual
(TR). Para LCODE igual a 5 deverao ser fornecidos, como apresenta a Tabela I1.10 ,
além de KX e FAT, os valores da constante oo (ALFA) para o modelo de Srivastava e
Yeh, e ainda o valor da porosidade (POR) e da umidade volumétrica residual (TR).
Cabe observar que o teor de umidade volumétrica saturada é considerada como sendo

igual a porosidade.

8 —LCODE =1 para problemas onde a condutividade hidrdulica é sempre constante;

— LCODE = 2 para materiais cujas as curvas caracteristicas sdo dadas por pontos e aproximadas por
trechos retos;

— LCODE = 3 para materiais cujas as curvas caracteristicas sdo dadas por pontos e aproximadas por
uma spline cubica;

— LCODE = 4 para materiais cujas curvas caracteristicas sdo dadas pelo modelo de van Genuchten;

— LCODE = 5 para materiais cujas curvas caracteristicas sdo dadas pelo modelo exponencial
apresentado por Srivastava e Yeh.
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Tabela I1.6 — Arquivo de dados — distribui¢cdo dos materiais no dominio do problema.

NGELM

KEL1

KEL2

INCR

LMAT

LCODE

Tabela I1.7 — Arquivo de dados — propriedades do material para LCODE = 1.

FAT

Tabela I1.8 — Arquivo de dados — propriedades do material para LCODE = 2 ou 3.

NUMP_K

NUMP_TETA

FAT

Tabela I1.9 — Arquivo de dados — propriedades do material para LCODE = 4.

KX FAT ALFA BETA POR TR
Tabela I1.10 — Arquivo de dados — propriedades do material para LCODE = 5.
KX FAT ALFA POR TR
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I11.2.4 —Condicoes de Contorno

No préximo conjunto de dados define-se as condi¢des de contorno do problema,

que podem ser fornecidas como cargas prescritas ou como fluxo normal prescrito.

11.2.4.1 — Condigcoes de Contorno em Carga Prescrita

Ap6s fornecidos os parametros que caracterizam os diferentes tipos de materiais,
deve-se fornecer na linha subsequente, como indica as Tabela II1.11 e I1.12, o ndmero de
condic¢des de contorno prescritas geradas em grupo (NCBGR) e o nimero de condi¢des
de contorno geradas individualmente (NCBGI).

Para cada condicdo de contorno gerada em grupo, quando NCBGR ¢ diferente
de 0, deve-se fornecer o ponto inicial (PINIC), o ponto final (PFINL), o incremento
adotado (INCR) e o cddigo da condi¢do de contorno (D)’. Caso a condi¢do seja em
carga prescrita ndo nula, deve-se fornecer na proxima linha o valor da carga prescrita
(C_HID_P[IPOIN)).

Na seqiiéncia, para cada condi¢do de contorno gerada individualmente deve-se
fornecer o n6 (IPOIN) e o cédigo (D). Caso a condi¢a@o seja em carga prescrita nao nula

deve-se fornecer na préxima linha o valor da carga prescrita.

Tabela II.11 — Arquivo de dados - condi¢des de contorno em carga prescrita (D=2 ou 3).

NCBGR NCBGI

PINIC PFINL INCR D

C_HID_P(IPOIN)

IPOIN D

C_HID_P(IPOIN)

9 - D =1 para condi¢do de contorno em carga de pressdo prescrita nula;
- D =2 para condi¢do de contorno em carga de pressdo prescrita ndo nula;
- D =3 para condi¢do de contorno em carga hidraulica total prescrita ndo nula.
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Tabela I1.12 — Arquivo de dados — condi¢des de contorno em carga prescrita (D = 1).

NCBGR NCBGI

PINIC PFINL INCR D

IPOIN D

11.2.4.2 — Condigoes de Contorno em Fluxo Normal Prescrito

Para se efetuar a entrada das condi¢des de contorno em fluxo prescrito utiliza-se
os macro comandos QPOIN e QDIST.

O macro comando QPOIN permite a entrada das condicdes de contorno em
vazdo nodal. Para tanto, basta fornecer o macro comando ‘QPOIN’ e nas linhas
subsequentes o numero do né (IPOIN) e sua correspondente vazdo prescrita
(QPOINI[IPOIN]), como apresenta a Tabela I1.13.

O macro comando QDIST, por sua vez, permite a entrada das condi¢des de
contorno em fluxo prescrito distribuido na face de um elemento. Assim, deve-se
fornecer, como indica a Tabela II.14, 0 macro comando ‘QDIST’ e na préxima linha o
namero de faces sujeitas a fluxo prescrito (NEDEG). Nas linhas subsequentes, para cada
face, deve-se fornecer o nimero do elemento sujeito ao fluxo (IEDEG), os niimeros dos
nds da face deste elemento fornecidos no sentido anti-horario, (NO[I]) e a magnitude da

velocidade de fluxo normal a esta face (QN).

Tabela I1.13 - Arquivo de dados - condicao de contorno em fluxo normal prescrito

nodal.

‘QPOIN’

IPOIN QPOINI[IPOIN])
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Tabela II.14 — Arquivo de dados — condi¢ao de contorno em fluxo prescrito distribuido.

‘QDIST’

NEDGE

IEDGE

NO(1) NO(2) ...NO(@3) se NNOEL =8

QN

I1.2.5 — Condigaes Iniciais

Definidas as condicdes de contorno a etapa seguinte objetiva o estabelecimento
das condicdes iniciais do problema que sdo fornecidas através de arquivos de dados do
tipo texto com a utiliza¢do dos macro comandos CHP_0 e GET_CHP.

O macro comando CHP_O utiliza um arquivo que contém em cada linha o
nimero do ponto nodal e o valor inicial da carga de pressdo para este ponto. Este
arquivo deverd ser editado pelo usudrio tendo o mesmo nome do arquivo de dados (.D)
porém com a extensdo (.INI). Para este tipo de leitura basta fornecer o macro comando
‘CHP_0’, como mostra a Tabela II.15.

O macro comando GET_CHP, por sua vez, utiliza um arquivo (.POS) gerado
pelo programa GEOFLUX em uma andlise anterior. Neste caso, o usudrio deverd
fornecer o0 macro comando ‘GET_CHP’ e na linha seguinte o nome do arquivo (.POS)
contendo cinco digitos. Na proxima linha, devera ser fornecido o instante que serd

adotado como condig¢ao inicial (TIME_INI), como indica a Tabela II.16.

Tabela I1.15 — Arquivo de dados — condi¢des iniciais via arquivo .INL

‘CHP_O’
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Tabela I1.16 — Arquivo de dados — condi¢des iniciais via arquivo .POS.

‘GETCHP’

NOMEX

TIME_INI

I1.3 — Resolucdo do Problema e Finalizacdo

A ultima etapa visa a resolucdo do problema que € iniciada através do macro
comando SOLVE. Antes de efetuar-se a resolucio sdo ainda necessérios alguns dados
complementares. Sendo assim, na linha posterior ao macro comando ‘SOLVE’ deve-se
fornecer, como indica a Tabela II.17, o nimero de instantes de tempo avaliados
(NI=nimero de intervalos de tempo adotados + 1), o incremento inicial de tempo (DT),
o nimero de mudangas no incremento de tempo durante a simulacdo (NCHANGE), o
nimero méaximo de iteracdes admitido (MAXITER), a tolerincia adotada para a
convergéncia (TOL), o valor de ALFA que determina o tipo de marcha no tempo e um
valor para o controle do armazenamento dos resultados (SAVE_CONT)IO.

Nas linhas seguintes deve-se fornecer, como indicado na Tabela II.18, se
NCHANGE for diferente de zero, para cada mudanca no incremento de tempo, o
nimero do instante de tempo onde ocorrerd a mudanga no incremento de tempo,
seguido de um fator multiplicador que serd aplicado ao incremento atual. Na seqiiéncia,
caso SAVE_CONT seja igual a zero, deve-se fornecer o nimero de instantes que terao
os resultados armazenados (NUM_SAVE) e nas linhas seguintes para cada instante
armazenado, deve-se fornecer um numero referente ao armazenamento (ISAVE) e o
nimero do instante que serd armazenado (VET_STEP_SAVE[ISAVE]), como indicado
na Tabela II.19.

10 - SAVE_CONT # 0 sao armazenadas as repostas para os instantes de tempo multiplos de
SAVE_CONT
- SAVE_CONT = 0 sdo armazenados somente os instantes requisitados pelo usudrio.
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Caso as propriedades do material sejam dadas por pontos, deve-se fornecer o

nome do arquivo “.CV”, contendo cinco digitos como mostra a Tabela I1.20, no qual

estdo armazenados os dados referentes as curvas caracteristicas. Este arquivo deve ser

editado pelo usudrio e a sua primeira linha deverd fornecer o cédigo do material e as

linhas subsequentes deverdo apresentar, em ordem crescente, os pontos referentes a

funcdo de condutividade hidraulica e logo em seguida os pontos referentes a curva de

retencdo. Cabe lembrar que as propriedades hidraulicas devem ser fornecidas em fungao

da carga de pressdo e que para um novo material deverd ser apresentado um novo

cddigo e seus respectivos pontos.

Finalmente tem-se o macro comando 'FEXEC' para se terminar a execu¢do do

programa, como mostra a Tabela I1.21.

A Tabela I1.22 apresenta um exemplo de um arquivo de dados.

Tabela I1.17 — Arquivo de dados — parametros para a solucdo do problema.

‘SOLVE’

NI

DT

NCHANGE

MAXITER

TOL

SAVE_CONT

Tabela I1.18 — Arquivo de dados — controle da varia¢do no incremento de tempo.

ICHANGE

DTCHANGE(ICHANGE)

Tabela I1.19 — Arquivo de dados — controle do processo de armazenamento da solucao.

NUM_SAVE

I_SAVE

VET_STEP_SAVE(_SAVE)
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Tabela I1.20 — Arquivo de dados — curvas dadas por pontos — arquivo .CV.

NOMEX
Tabela I1.21 — Arquivo de dados — fecha a execugao.
‘FEXEC’
Tabela I1.22 — Arquivo de dados — exemplo 4.2.2.
‘DADOS'
'‘BARRAGEM' ...IDENT

567 540 1 2 2 4 2 ..NPOIN,NELEM,NMATS,NGAUSS,NDIME,NNOELM,NCOMP
111 ..LLTYPE,NF,POS

BARR2

1 ..NUMERO DE GRUPOS DE ELEMENTOS

150112 ...KEL1,KEL2,INCR,LMAT,LCODE SE LCODE=2 OU 3 LEIO NPK E NPT
17 9 ... NPK E NPT

0.0086008 1 ...PROPRIEDADES KX, FAT

119 ..NCBGR NCBGI CONDICOES DE BORDA GERADAS IND. OU EM GRUPO
40 47 1 1

13 ..NO CODIGO(1-NULO,2-PRESCRITA,3-CARGA TOTAL)
18.0

573

18.0

96 3

18.0

137 3

18.0

180 3

18.0

222 3

18.0

254 3

18.0

291 3

18.0

324 3

18.0

353 3

18.0

382 3

18.0

410 3
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18.0
434 3
18.0
456 3
18.0
478 3
18.0
496 3
18.0
516 3
18.0
530 3
18.0
541 3
18.0
'CHP_(
'SOLVE'
40 0572001100 ..NLDT,NCHANGE,MAXITER,TOL,SAVE_CONT
52

10 7
13 4
18 6
25 2
30 2
35 4
13

1 2
25
10
11
13
15
18
20
23
10 25
11 28
12 30
13 40
BARR2
'FEXEC'

O 00NN bW

11.4 — Saida de Dados

O programa fornece dois tipos de saida. A primeira utiliza um arquivo texto com
extensdo (.S) que contém, além de todos os dados fornecidos na entrada, a solu¢do do
problema em termos de carga de pressdo, carga total, gradientes hidraulicos e
velocidades. A segunda forma de saida € opcional e efetuada através de um arquivo
(.POS) direcionado para o pés-processador MVIEW que premite a vizualizagdo grafica

dos resultados.
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Anexo

Técnicas de Interpolacdo Utilizadas na

Representacao das Propriedades do Material

Neste anexo sdo apresentadas as duas formas de interpolagdo utilizadas na

representacao das curvas caracteristicas implementadas no programa GEOFLUX.
I.1 - Interpolagcdo Linear

A interpolagdo linear € uma técnica bastante comum a qual aproxima os valores
internos de cada intervalo, de um dado conjunto de pontos, através de um polindmio
interpolador do primeiro grau. Assim, sendo P; um ponto de coordenadas (Xi,y;) € P> de
coordenadas (X»,y2), um ponto P3 que tenha a coordenada x3 pertencente ao intervalo

[x1,X2] tem sua coordenada y; dada por

- X, — X
y3ZYZ YI X3 + YI 2 YZ 1 (I.l)

X, =X X, =X

A derivada de primeira ordem, para o polindmio interpolador de primeiro grau,

avaliada no ponto x3 pode ser obtida fazendo-se

(ﬂj _Y2T Y 12)
dx X, = X, '

X3



1.2 - Interpolagdo via Spline Cubica

Como apresentado por Chapra e Canale (1988) a spline cuibica € uma técnica de
interpolacdo que aproxima os valores internos de cada intervalo, em um dado conjunto
de pontos, através de um polindmio interpolador de terceira ordem. Assim para o i-

ésimo intervalo tem-se
f.(x)=a,x’+bx*+c,x+d, (1.3)

De acordo com a metodologia de soluc@o apresentada por Chapra e Canale
(1988), se cada intervalo € interpolado por uma lei ctbica, a derivada segunda da
Equacgao 1.3 é uma fun¢do do primeiro grau e pode ser representada por um polindmio

interpolador de Lagrange de primeira ordem. Assim sendo,

X

” ” X_Xi ” X— i—1
7 x)=t" (x;,,)) —+f" (x;)) —— (L4)
X. ; —X. X. —

i-1 i i i-1

onde f.” (x) € o valor da derivada segunda em um ponto qualquer do i-ésimo intervalo.

Integrando-se a Equacdo 1.4 duas vezes e sabendo-se que para X tem-se

f(x)=f(xi.1), e para x; tem-se f(x)=f(x;), obtém-se uma nova expressao para fj(x) dada por

£7 (x) 7 (x;)
fi(X)=m(Xi —X) +m(x_xi—l) +
f(x,,) 7 (X)X —x,) f(x,) 7 (x)(x; —x,)
X, =X, - 6 (i =x)+ X, =X, - 6 (x=%i0)
(I.5)
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Deste modo, as incégnitas passam a ser as derivadas segundas, f” (x, ) e
f” (x,), no inicio e no final do intervalo, respectivamente.

As derivadas segundas podem ser determinadas através da premissa de que as

derivadas primeiras devem ser continuas nos nds, Assim sendo,

fr (x)=1 (x;) (1.6)

Diferenciando a Equacdo 1.5 para os intervalos 1 e i-1, e igualando-se os

resultados tem-se

(X =X DE” (X)) + 2% — X DE7 () + (X = x)F7 (xg,,) =
1.7)
6 6
=———[f(x ) — fx )|+ ——[f(x, ) - £(x,)]
Xig — X X —Xig

i+l

Escrevendo-se a Equagdo 1.7 para todos os nds interiores de um conjunto de n+1
pontos tem-se um sistema de n-1 equagdes e n+1 incognitas. Como se trata de uma
spline cuibica natural, as derivadas segundas nos nds extremos sio iguais a zero € o
problema se reduz a um sistema de n-1 equacdes com n-1 incégnitas, que pode ser
resolvido por um método de solucdo de sistemas de equacdes como o método da
eliminagdo de Gauss.

Determinadas as derivadas segundas tem-se, entdo, um conjunto de polindmios
interpoladores do terceiro grau para as aproximagdes desejadas. Sendo o valor da

derivada de primeira ordem no ponto i dada por

df, (x)

1 =-3a,(x; —x)*+3b,(x—x, )" —c+d (1.8)
X

onde a, b, c e d sdo os coeficientes da Equagao L.5.
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