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Objetivos dos Estudos de E

=» Estimar a vazao
=» Determinar os gradient
=» Determinar a distribui
=» Entender as vari

pressao neutra
tensao efetiva




A equacao de balanco de massa pode ser expressa da se

QO E+>G)-(O.S+

Onde:
E = Entrada
G = Geragao
S = Saida

P = Perdas
A=Acu

xpressao semelhante a do estudo
dos permeametros, que impunha
gue a vazao de entrada fosse igual

Quando o regime é perm A vazao de saida

> G=0
> P=0

Logo: ‘ZE=ZS‘




Equacdo de Laplace

_~Sheet pile
r

Pierre-Simen Laplace
23 March 1749

Impermeable
layer




Aplicando a Lei de Darcy

2 2
K, a—h+k 8_h =0
“ox*:  foz°

Se o0 solo é isotropico em termos de condutividade hidraulica k, = k,
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Superficie fechada /
3D qualquer, area S
limitando volume V /

=versor normal (|n|=1)

v = vetor velocidade
de percolacao

V. en =V, =componente
de v normal a superficie
(produto escalar)

{:}(v-n)ds =

-

= vazao de fluido que

atravessa a superf|C| v, . dS =vazao de

> 0 = sai mais fluido que atravessa a
superficie por dS

onservac;éodemassa:Zl\/lE+Z|\/|S:O = ﬁ(v-n)dS:O
S



Teorema do Divergente ﬁ (v en)dS = ﬂ divv dV
S \'%

: ov, OV, ov
divv=—*+—+—= (campoescalar)
ox oy oz




Teorema do Divergente ﬁ (ven)dS = Iﬂ divv dV

: ov, OV, ov
divv=—*+—+—= (campoescalar)
ox oy oz

Portanto: ﬁ(v-n)dS:O = m (%\)’: + ?;y

\Y




Teorema do Divergente ﬁ (ven)dS = Hj divv dV

: ov, OV, ov
divv=—*+—+—= (campoescalar)
ox oy oz

Portanto: ﬁ(v-n)d8=0 = m (%\)’: + ?;y

\Y

Como V, delimitado por S, foi escolhido arbi

Lei de Darcy: ...



el de Darcy: revisao e generali

Fluxo 1D (como no permea

= | = gradiente hidraulico (medio)

= velocidade de percolacao

> |0

a propria velocidade de percolacao da agua



| v = velocidade de percolacao I

W Ah é a perda de carga total
4 fluido na distancia As
A
Vw
™ o fluxo
hy
h Gradiente hidraulico médio
(no trecho As do fluxo)
4 Y referencial l v
Gradiente
. Ah dh nidraulico
.= lim pontual (no

As—0 AS dS ponto s do
fluxo)




| | = gradiente hidraulico I

Ah é a perda de carga total

| fluido na distancia As
Ua
Yw
o fluxo
iy
h Gradiente hidraulico médio
(no trecho As do fluxo)
‘ Y referencial
Ah dh Gradiente
. . e : ; hidraulico
Gradiente hidraulico é VETOR. I = liIm pontual (no
, As—0 AS dS ponto s do
Pensar sempre tambeém na sua fluxo)
direcdo e no seu sentido.




Operador gradiente (geral)

po escalar, f(x,y,z)

3 componentes do VETOR
gradiente (i=Vf)

Aponta, em cada ponto, na
direcao de maior variacéo do
campo escalar (f)




Operador gradiente em 2D (ge

po escalar, f(x,y)

2 componentes do VETOR
gradiente (i=Vf)




Operador gradiente (geral)

po escalar, f(x,y,z)

3 componentes do VETOR
gradiente (i=Vf)

Aponta, em cada ponto, na
direcao de maior variacéo do
campo escalar (f)




Gradiente hidraulico

oh(x, Y, z
( y ) rga hidraulica, campo

ax calar, h(x,y,z)

3 componentes do VETOR
gradiente hidraulico (i=Vh)

Aponta, em cada ponto, na
direcao de maior variacéao da
carga hidraulica (h), portanto
ortogonal as linhas de carga
hidraulica constante
(denominadas equipotenciais)




Lei de Darcy generalizada

v — vetor velocidade de
percolacéo

| - vetor gradiente
hidraulico (i=Vh)

Sek,=k, =k, =k,
solo isotrépico

velocidade na direcéo
do gradiente hidraulico,
mas com sentido
contrario




Teorema do Divergente ﬁ (ven)dS = Hj divv dV

: ov, OV, ov
divv=—*+—+—= (campoescalar)
ox oy oz

Portanto: ﬁ(v-n)d8=0 = m (%\)’: + (Z\;y

\Y

Como V, delimitado por S, foi escolhido arbi 0 + avy v, =0
ox oy oz

Lei de Darcy: v =-k Vh gradiente hidraulico)

Portanto: —k8—h



Teorema do Divergente ﬁ (ven)dS = _m divv dV

oV
divv=avx+ J
OX

oV
+ : Z (campo escalar)
74

Portanto: ﬁ(v-n)ds 0 = m (2\)’( (Z\;y

Como V, delimitado por S, foi escolhido arbi

Lei de Darcy: v =-k¥h gradiente hidraulico)

Portanto: v, =—K v, =—k—
oy 0z
. o*h o'h o'h)_
Substitui kK| —+—+
ox* oy’ oz’
o°h  0°h  0°h

#0; =0 Equacdo de Laplace V°h=0

+—+
aXZ ayz 822




Teorema do divergente aplicado
a conservacao de massa

divv=0

Lei de Darcy
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Em melo\l\s@t opico a solucado, em

termo%;fe cargas hidraulicas, néo
depgq@e da condutividade hidraulical!
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Simplificacao para 2D

* O fluxo na direcao vy, se exi

Influencia o fluxo nas d Irecoes




Simplificacao para 1D




Fluxo 1D

« Solucao exata simples (integracao)
— =0 — — h=Cx+D

« Condicoes de co radefinirCeD



Solucao exata do fluxo 1

« CondicOes de contorno parah=Cx +
- Emx=xy,,h=hy, =hy
— Emx=x5, h=h,

C:hM—hJ :Ah: h, +iX,,
Xy —X; —L
« Solucao

_hy, —h




Métodos para Resolver a Equacao de Laplace

» Solucdo exata: h = h(x,y,z)
> integracdo da equacao diferencial: problema
de Engenharia) com solugdes disponiveis
geometrias, distribuicdes de condutivi
condicbes de contorno simples
» Solucdes aproximadas: h obtida e pontos do dominio de
fluxo
» solucBes analdgicas: fe Imilares em outras disciplinas
(eletricidade, transf
mesma equacao
> solucdes nu

tos de contorno

grafica: rede de fluxo (atualmente é sobretudo um recurso
terpretacao de resultados obtidos numericamente, do que
ropriamente um processo de solugao)



Solucdo matematica exata
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Solucdo numérica

Camiour kevel
101
11
12
13
14
15
16
17
158
14
189.8

Camiour kevel
00246
g 0.1246
0. 2493
03738
048586
086232
0.7478
08725
08871
1.122
1.234
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Analogia elétrica

h =100% h=0%

ELECTRODE

ELECTRODE

V‘h=0

i )
CONDUCTING PAPERJ EQUIPOTENTIAL LINES
h = constante

y

v =0%

ELECTRODE

w = constante
FLOW LINES

Vi =0

CLECTRODE -

(b] l// - 100%

CONDUCTING PAPER




Analogia elétrica

h =100% h=0%

ELECTRODE

ELECTRODE

V‘h=0 E

i v |

CONDUCTING PAPERJ EQUIPOTENTIAL LINES
h = constante

y

v =0%

ELECTRODE

w = constante
FLOW LINES|—"

Vi =0

CLECTRODE -

(b] l// - 100%

CONDUCTING PAPER




Solucéo grafica

@ l
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(a)

Body force = AC  Body force = AC

(b)

(c)



Water surface
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Flow |
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v __ Walter level

Water table
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¢ — Numero de quedas de
potencial hidraulico

AQy, = k le (aX]-)

N\
' A
N
4 axl=Q=kaha—*
b N,

_ [ N
Se a = b (mais simples _ f
para o tracado) Q= kAh N
d




v

Barragem Fontenelle, USA (1965)

-

aldwin Hills (rompeu em 1963 por “piping”)



Filtros-drenos

Objetivos:
v" impedir os finos de sere
(funcao filtro)
v'facilitar a drena
Usados em:

Barragens

ncao dreno)

Materiais de Filtro:
Solos granulares
Geotéxtels




Projeto de filtro-dreno com material gra

Criterio de Retencao:

D15, filtro <5 D85, solo

O material do filtro nao p
(para reter o solo a se

Critério de Perm

D5 fiiro > 4

Muito grosso
1dO)
ade:

Om o filtro nao pode ser muito fino

nar “livremente”, isto €, com u = 0)

Terzaghi & Peck (1967)






Anisotropia de Permeabilidad,

a) Segdo verdadeira b) Segao transformada
{escala natural)

Pinto (2000)

kZ
I(X
k:
X
anisotropico Ke = VKK,
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Observacao im (@Qﬁante
6

Em meio anlsotr@a?éo a solucao, em termos de
cargas hldra?&s depende apenas dos valores
relatlv as condutividades hidraulicas!

Q'Z’&



Heterogeneidade tinua




Material A

Isotropico



Conservacao de massa

(Va*n) AS=(vg *N) AS

Kaia COS ap = COS



Ky <
sen

(Vhg ) AS

Conservacao de energia

(Vha 1) AS



Substituindo



