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ODbjetivos dos Estudos de Fluxo

=» Estimar a vazdo

=» Determinar os gradientes

=» Determinar a distribuicdo de pressdo neutra
=» Entender as variacdes de tensdo efetiva



A equacao de balanco de massa pode ser expressa da sequinte forma:
QO E+>G)-O.S+> P)=D> A

Onde:

E = Entrada

G = Geracao

S = Saida

i Expressdo semelhante & do estudo
e laceo dos permeametros, que impunha

gue a vazao de entrada fosse igual
Quando o regime é permanente temos que: A vazio de saida

> A=0
> G=0
> P=0

Logo: ZE :ZS




Equacdo de Laplace

~ Sheet pile

Pierre-Simen Laplace
23 March 1749

Impermeable
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(vx s jdzdy + ( + jdxdy = v dzdy + v, dxdy |
OX 0z !

OouU
oV, 8v
0
{ OX 0Oz }

Aplicando a Lei de Darcy temos que:
v, =k i =—k, oh

* X o%h o°h

bl k, — +k, — =0
v, =—k,i, = —k, — “ox*  for’

0z

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 /
\ n =versor normal (|n|=1)

ds

v = vetor velocidade
de percolacao

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

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

ﬁ(v-n)ds =

]

= vazao de fluido que
atravessa a superficie S

<0 = entra mais do que sai

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



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

div v = L

OX

ov
+ az (campoescalar)
74



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

y

divv=avx+

+ V, (campo escalar)
OX 0z

Portanto: ﬁ(v-n)d8=0 = Jﬂ (%\:(X + ?;y + %jdv =0
S \Y



Teorema do Divergente ﬁ (ven)dS = _U divv dV
S \'%

y

divv=avx+

+ V, (campo escalar)
OX 0z

Portanto: ﬁ(v-n)ds 0 = Jﬂ (%\; +é;vy %\;

Como V, delimitado por S, foi escolhido arbitrariamente:

Lei de Darcy: ...

jdv o
X+av aVZ:O
OX oz



el de Darcy: revisao e generalizacao

Fluxo 1D (como no permeametro)

Ah Q - vazao
Q —— k k — condutividade hidraulica

L A - area do permeametro

A = | = gradiente hidraulico (medio)

. L
V =Klem o
A

= velocidade de percolacao

Se i=1, k € a propria velocidade de percolacdo da agua



| v = velocidade de percolacao I

A

Ua

Vw
hy

h

heg
% v referencial l ¢ i
Harr (1962)

Ah é a perda de carga total do
fluido na distancia As

As ¢ a distancia na qual o fluxo
dissipa a carga Ah

Ah Gradiente hidraulico médio

| = A_S (no trecho As do fluxo)

Gradiente
Ah dh hidraulico

.= lim pontual (no
As—0 AS dS ponto s do
fluxo)




| = gradiente hidraulico

A

Ua

Vw
hy

h

heg
Q v referencial l ¢ i
Harr (1962)

Gradiente hidraulico é VETOR.

Pensar sempre também na sua
direcdo e no seu sentido.

Ah é a perda de carga total do
fluido na distancia As

As ¢ a distancia na qual o fluxo
dissipa a carga Ah

- Ah dh
As—>0AS dS

Ah Gradiente hidraulico médio
no trecho As do fluxo
As ¢ )

Gradiente
hidraulico
pontual (no
ponto s do
fluxo)



Operador gradiente (geral)

| of (X,¥,2)

[ 9,
X
3 componentes do VETOR

- of (X, Y, Z) gradiente (i=Vf)

f — campo escalar, f(x,y,z)

ly

ay Aponta, em cada ponto, na
direcao de maior variacéo do

5f (X, y, Z) campo escalar (f)

iZ
Oz




Operador gradiente em 2D (geral)

ot (xy)

[ 9,
X
2 componentes do VETOR

- of (X, y) gradiente (i=Vf)
y ay y

f — campo escalar, f(x,y)




Operador gradiente (geral)

| of (X,¥,2)

[ 9,
X
3 componentes do VETOR

- of (X, Y, Z) gradiente (i=Vf)

f — campo escalar, f(x,y,z)

ly

ay Aponta, em cada ponto, na
direcao de maior variacéo do

5f (X, y, Z) campo escalar (f)

iZ
Oz




X

y

V4

Gradiente hidraulico

~ on(x,y,z)
OX
~oh(x,y,z)

oy
~ on(x,y,z)

Oz

h — carga hidraulica, campo
escalar, 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)



el de Darcy generalizada

vV =—KI =—-kVh

ah v — vetor velocidade de
V = k percolacdo

X
OX
| - vetor gradiente
ah hidraulico (i=Vh)

y ay Sek =k, =k =k ,

solo isotrépico

ah velocidade na direcdo
V _ k do gradiente hidraulico,
— mas com sentido

Z
82 contrario




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

: v, OV, ov
divv= +—=+—= (campo escalar)
ox oy oz

Portanto: ﬁ(v-n)ds 0 = m (%\; +2Vy %\;jdv =0

Como V, delimitado por S, foi escolhido arbitrariamente: OV + Ny i v,
- ox oy oz
oh
OX
Lei de Darcy: v =-k Vh Vh=| & | (gradiente hidraulico)
oh
[ 0z ]
Portanto: Y :—ka—h Vv :—ka—h :—ka—h

: OX g oy Ve oz

=0



Teorema do Divergente ﬁ (ven)dS = _U divv dV
S \'%

y

divv=avx+

+ V, (campo escalar)
OX 0z

Portanto: ﬁ(v-n)ds 0 = m (GV +8V a"jdv =0

OX oy 0z
Como V, delimitado por S, foi escolhido arbitrariamente: v, + 8vy o v, =0
- ox oy oz
oh
OX
Lei de Darcy: v =-k Vh Vh=| & | (gradiente hidraulico)
oh
[ 0z _
Portanto: v, :—ka—h v, :_ka_h v, :_kﬁ_h
OX oy 0z
2 2 2
Substituindo: -k g 21+8 2 oh
ox> oy* oz’
o°h &°h 82h
Como k # 0: + =0 Equacdo de Laplace V°h

OX’ 8y2 oz°



Teorema do divergente aplicado
a conservacao de massa

divv=0

Lei de Darcy




Observacao Importante

Em melio isotrépico a solucao, em
termos de cargas hidraulicas, nao
depende da condutividade hidraulical



Simplificacao para 2D

» O fluxo na direcao y, se existir, nao
Influencia o fluxo nas demais direcoes
o°h

- =0
0y

o*h  o*h

| 0
OX*>  0z°

 Laplace 2D



Simplificacao para 1D

» Os fluxos nas direcoes y e z, se existirem,
nao Influenciam o fluxo n direcao x

o°h 2
’h_oy  &h_g
oy oz
52h
. Laplace 1D =0



Fluxo 1D

» Solucao exata simples (integracao)
2
h oh
OX OX

« Condicoes de contorno para definirCe D



Solucao exata do fluxo 1D

» Condicoes de contorno parah=Cx+D
= hy=Cxy+D
= h;=Cx;+D

C:hM_hJ :Ah:_i D =h,, +IX,,
Xy —X; —L
« Solucao
= e =1, x+hM—hM_hJ Xy, h:hM+hM_hJ (x—x,)
v — Xy v — Xy v =X,

* QOu, conforme utilizado nos permeametros

h=h, —1(X—X,,)



Meétodos para Resolver a Equacéo de Laplace

» Solucdo exata: h = h(x,y,z)
> integracdo da equacao diferencial: problema matematico (n&o
de Engenharia) com solucdes disponiveis apenas para
geometrias, distribuicdes de condutividades hidraulicas e
condicbes de contorno simples
» SolucBes aproximadas: h obtida em diversos pontos do dominio de
fluxo
» solucdes analégicas: fendmenos similares em outras disciplinas
(eletricidade, transferéncia de calor, magnetismo) obedecem a
mesma equacao de Laplace
» solucdes numéricas
» diferencas finitas
» elementos finitos
» elementos de contorno
»solucdo gréfica: rede de fluxo (atualmente é sobretudo um recurso
de interpretacao de resultados obtidos numericamente, do que
propriamente 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

=~
[
w
~
>
\

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




W W - -
- ———
- —— —————————————

P -
A AW Y VAT AN AT W W AT AN AN AN AT AN SV ST SV AT A VAT ANAVAT AT AT AN AT
AN AR R A AN AT AT S TATLN % AT R S Y o % Ty N A e




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%

ELECTRODE

V‘h=0

CONDUCTING PAPER

L

h=0% REDE DE

»

[

ELECTRODE FLUXO

Vh=0

v =0%

ELECTRODE

EQUIPOTENTIAL LINES
h = constante

y

w = constante
FLOW LINES

Vi =0

CONDUCTING PAPER

E
Vi =0
/

CLECTRODE -

(bl

v =100%



Solucéo grafica
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obrigatérias
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requisitos especificos para o
tracado de redes de fluxo
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Condigdes de contorno

inicio das linhas de
fluxo e equipotenciais

Primeira tentativa de
tracado da linhas de
fluxo

Tentativa de tragado

Final



Flow

Impe:
IL;:\ [

- Sheet pile
.

Explorar simetria,
sempre que houver (s6
metade do dominio de

fluxo ao lado precisa ser
analisado)

Imper
layer

Determinacao da
pressao neutraem
gualquer ponto da regiao
de fluxo, a partir das
equipotenciais

_~ Sheet pile

Water level

1 Water level §

¥
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Water level

= Flow channel 1

.
- =1

b

Flow channel 2

1
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Flow channel 3
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5 _Q
TK _LPL — — AqKL
N f
Ah N; — Numero de canais de fluxo
Ah
hl _hJ :—:Ahu
J— N o e Y...... d
N4 — Numero de quedas de
R potencial hidraulico
a \\ . . sumy
“l Ah
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v, Se a = b (mais simples
para o tracado)

Q—kAth
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Filtros-drenos

Objetivos:
v" impedir os finos de serem carreados
(funcao filtro)
v facilitar a drenagem (funcdo dreno)
Usados em:

Barragens
Muros de Materiais de Filtro:
arrimo Solos granulares

Geotéxtels



Projeto de filtro-dreno com material granular

Criterio de Retencao:

D15, filtro <5 D85, solo

O material do filtro nao pode ser muito grosso
(para reter o solo a ser protegido)

Critério de Permeabilidade:

D15, filtro >4 D15, solo

O material do filtro nao pode ser muito fino
(para drenar “livremente”, isto €, com u = 0)

Terzaghi & Peck (1967)



Meio anisotropico 2D

» Se as direcOes X e z correspondem as
condutividades hidraulicas maior (k,) e menor (k,)...

X X 8)( yA Z az
2 2

» Laplace 2D k 0_h+k a_h:()
“oxt ozf

w k 8*h 8*h
k. ox?  oz°

0



Anisotropia de Permeabilidade

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

Pinto (2000)

kZ

kX

; “ ke = Jk.K
isotropico anisotropico E ™V x"z




Observacao Importante

Em meio anisotropico a solucao, em termos de
cargas hidraulicas, depende apenas dos valores
relativos das condutividades hidraulicas!



Heterogeneidade descontinua



Material A

Isotropico
Ka



Conservacao de massa

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

Kain COS ap = COS



Conservacao de energia

p)
<
-

m
L
S

(Vhaet) AS

Ka <

sen

I, Sen o,




Substituindo

Knis COS ap =

I, Sen a, =




