Fluxo / Percolacao

—

Revisao de fundamentos



Principios gerais

e

 Conservacao de energia

» Conservacao de massa



Conservacao de energia: solidos
Indeformaveis

 Energia potencial (ou de posicao):
= Trabalho realizado pelo corpo para ir de um
ponto a outro

= forca x deslocamento =
= massa X aceleracao x deslocamento

 Energia cinética:
= massa X (velocidade)? / 2



Conservacao de energia: solidos
deformaveis

 Energia potencial (ou de posicao):
= Trabalho realizado pelo corpo para ir de um ponto a
outro

= forca x deslocamento =
= massa X aceleracao x deslocamento

 Energia cinética:
= massa X (velocidade)? / 2

 Energia de deformacao (elastica)
= tensao x deformacao / 2



Conservacao de energia: fluidos

 Energia potencial (ou de posicao):

= Trabalho realizado pelas particulas do volume V de
fluido para ir de um ponto a outro

= forca x deslocamento =
= massa X aceleracao x deslocamento =
= volume x densidade x aceleracéo x deslocamento

 Energia cinética:

= volume x densidade x (velocidade)? / 2
 Energia de pressao:

= volume X pressao



Energia de pressao (piezométrica)

 Trabalho (energia) =

=V Xu




Conservacao de energia: fluidos

 Energia potencial (ou de posicao):
= \Volume V de fluido a uma altura h,
= Energia potencial:
 Energia cinética:
= Volume V de fluido com velocidade v
= Energia cinética: E, =V x p,, X (V)?/ 2
 Energia de pressao:
= Volume V de fluido a uma pressao u
= Energia piezométrica:



Energia total

- D
Energia total = energia potencial + energia
cinética + energia de pressao
E=C_+E.+
E = +V Xp, X(V)/2+
+
Dividindo-se por (V X p,, X Q) ...



Equacao de Bernoulli

D
E/(VXy,)=h.+()*/(2xg)+
H=h +h+
H=h +h +
Carga hidraulica total = +

+ carga cinetica +

Carga hidraulica depende da cota de
referéncia, porque a carga altimetrica
depende da cota de referéncia



Fluxo em meios poroesos

Velocidades baixas, fluxo laminar (baixo
numero de Reynolds)

Por exemplo, se v =102 m/s (alta!)

.= (V)?/(2xg)=5.10°8m (muito baixa!)
Portanto, H=h_ +

A=+

Carga hidraulica total = +
.|_




Carga hidraulica na percolagao

-

H=h,+h,

u
H=h, +—
Y

h., = z + constante



Hipoteses
D
» Solo saturado por fluido

 Condutividade hidraulica e peso especifico
do fluido sao constantes

 Relacao linear entre velocidade de
percolacao e gradiente hidraulico (Lei de
DEI(WY)




Velocidade de percolacao
i

v « d*(vazios do solo, controlados pelas
particulas menores; relembrar, por exemplo,
sEVAS Y

v X pg(massa especifica do fluido)

vV X ; (viscosidade do fluido)

AH . .
vV X T (intensidade da acao)



Lel de Darcy

v = ki (Lei de Darcy) .

AH

1 = —

L

k = condutividade hidraulica (solo + fluido)

_Cd’pg_ksp g
1 1

k

u = viscosidade dinamica do fluido

ks = Cd? = permeabilidade (solo apenas)



Lel de Darcy generalizada

-

v = —ki
0H
[ _kxa
0H
vy = —ky,—



Equacao geral
2D, em regime permanente, material homogéneo,

-

0°H O0%H

| =0
dx*  0y-

V?(H) =0  Equagdo de Laplace



Equacao de Laplace
fluxo 2D, regime permanente, material homogéneo,
ISotropico




Linearidade

D
« Operador V2(+) é linear
= V2(hy+hy) = V2(hy) + V4(hy)
= V2(ah) = a V2(h)
= Demonstracao

0%(hy +ha) _ 0%hy  9%h
¥ dx?  Ox2 dx?
2(ah)  8h

0x2 ¢ dx?




Operador linear

 Vale a superposicao de efeitos

= Exemplo: efeito de diversos pocos no
rebaixamento do lencol freatico
(pequeno erro introduzido pelas condicdes de
contorno impostas pelos proprios pontos)

= Demonstra-se gue a solucao da equacao
diferencial linear € UNICA



Solucao da equacao de Laplace

 Solucéo é uma funcédo H(x,y) tal que:

= Em qualguer ponto do dominio de percolacao é
satisfeita a equacao diferencial

VH= 0

= No contorno sao satisfeitas as condicoes de
contorno



Condic¢oes de contorno (2 tipos)

« Condic0Oes de contorno essenciais

Essenciais porgue se elas ndo fossem impostas em nenhuma parte do
contorno, nao haveria solucao

= H=H*em S,
Sg representa a regido com contorno em que H é conhecida

= Condic0Oes de contorno naturais

Naturais porque decorrem naturalmente da solucédo da equacéo diferencial

oH <0H>*
=|—=—] emSy

an ~ \an
OH _ .. _OH  oH
on =5 ay”y

= n € anormal externa em um ponto do contorno
= S, representa a regido com contorno em que H", é conhecida



Processos de solucao

* EXxatos: SOlUQﬁeS analiticas (pouquissimas situa(;c”)es)

» Aproximados
— Solucoes graficas (rede de fluxo)
— Solucoes analogicas

— Solucbes numericas
« MDF
« MEF
- MEC



Anisotropia de condutividade
hidraulica

-



Rotacao de um vetor (sentido
anti-horario, positivo)

Xy 4 ’

f = vetor generico

(e,, &,) = base ortgogonal qualquer (x,z) ou (r,s)



Rotacao de um vetor (sentido
horario, negativo)

X5 1 ’

f = vetor generico [fj = [—C:ésnﬁﬁ iirslg] [2]

fz
Y / (ainda tomando o valor
i

"""""""""" e absoluto de 3; caso aqui se
f tomasse 3<0, entao a matriz
& - £ | se manteria a mesma do caso
— anterior)
S = : . >
N f, T X1

(e,, &,) = base ortgogonal qualquer (x,z) ou (r,s)



Rotacao de base

X5 4 (e, el baseMundo

direcOes principais de
condutividades hidraulicas

[= vetor generico \ _ - condutividade hidréulica

f, maior, na direcio de r
................................................ = k, = condutividads
f\1 B hidraulica menor, na direcdo de s
S I\ Py
f
€
e\ |
&
e >

(e,, &,) = base ortgogonal qualquer (x,z) ou (r,s)



Matriz de condutividade hidraulica

-

doh
k, cos? B + k, sen? f3 k,sen B cosf3 — k, cos B senf laxl}

| ky cos B sen B — k, sen B cos B k, sen® B + k, cos® B Oh

axZ




kqq klzl _ k, cos? B + k, sen? k, sen B cos f — k, cos 3 sen 8
ka1 kzal — |kycosBsenp — k,senpf cospf k, sen® B + k, cos?

ki, = ki cos?f + k, sen?
ki, =k, = kysenf cosfS — k,senf cos 5
k,, = kysen? B + k, cos? S




Heterogeneidade descontinua

Material A
Isotropico
Ky<k
kA A B
Material B
Isotropico

Kg



Conservacao de massa

P
Qeaxo

(Va* ) AS = (Vg * n) AS

Ka 15 COS 0L = Kg Ig COS Olg
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Heterogeneidade descontinua:

conclusao
Material A -
Isotropico
K Op Ka < Kg
\ Material B
Isotropico
. Kg

Ky 1, COS 0y = Kglg COS Olg

I, Sen o, = g Sen o

tana, tanag




