ANALISE DE PERCOLAGAO PELO
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

* Antonio Nunes de Miranda
** \/anda Tereza Costa Malveira

A aplicacdo do Método dos Elementos Finitos aos problemas de fluxo nos meios porosos resultou
no desenvolvimento de novos programas de computadores. Entre estes, pode ser citado o FPM501,
usado neste trabalho, que é uma versdo do programa FPMS00, desenvolvido por Taylor (1967) e
modificado por F. R. Lopes (1974). Sua finalidade é a andlise de fluxos bidimensionais ou axissimé-
tricos, estaciondrios, obedecendo a Lei de Darcy. O FPM50! resolve a equacdo de Poisson que descreve
fluxos estaciondrios em meios permedveis e determina a pressdo da dgua em qualquer ponto do

perfil de um solo onde ocorre o fluxo.

Neste trabalho, o Programa FPM50I serd usado para estudar algumas situacoes simples. Inicial-
mente é examinada o fluxo em um permedmetro de carga constante. Em seguida, o fluxo d dgua
em barragens homogéneas, isotrépicas e anisotrépicas é modelado. Os resultados obtidos sao compa-
rados com aqueles resultantes da aplicacdo dos métodos cldssicos de solucdo destes problemas.

INTRODUGAO

As bases para uma andlise racional da percola-
¢fio em meios porosos foram estabelecidos ha mais
de um século por Darcy (Stancati, 1984). Desde entéo,
problemas que envolvem escoamento atraves de
meios porosos tém sido analisados pela comunidade
clentifica interessada na Mecanica dos Solos, seja
para estabelecer critérios para projetos de obras de
terra, seja pelo alto nivel de incidéncia de ruptura
de barragens por “piping” (Cruz, 1973).

Atualmente, métodos envolvendo o uso de ele-
mentos finitos tém sido usados como uma poderosa
ferramenta nos cdlculos de varidveis como presséo,
velocidade e potencial de fluxo, que sdo necessérios
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aos projetos de engenharia {Taylor, 1967). Taylor e
Brow (citado por Edgar, 1979) desenvolveram um al-
goritimo para localizar a superficie fredtica para flu-
x0s naoc confinados, isto &, localizar os pontos onde
a pressao da agua & igual & atmosférica. A aplicagéo
do Método dos Elementos Finitos aos problemas de
fluxo nos meios porosos resultou no desenvolvimento
de novos programas de computadores. Entre estes,
pode ser citado o FPM501 que sera usado neste
trabalho.

O programa FPM501/PC é uma versao do progra-
ma FPM500, desenvolido por Taylor (1967) e modifi-
cado por F.R. Lopes (1974). Sua finalidade é a andlise
de fluxos bidimensionais ou axissimétricos, estacio-
narios, obedecendo a Lei de Darcy. O FPM501 resoive
a equagdo de Poisson que descreve fluxos estacio-
narios em meios permeaveis e delermina a pressao
da &gua em qualquer ponto do perfil de um solo onde
ocorre o fluxo. O programa fomece além das ordena-
das da superficie frestica, as pressbes e o potencial
em cada n6 e a velocidade e diregdo no centro de
cada elemento.
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O PROGRAMA FPM501/PC

O programa utiliza o0 método dos elementos fini-
ios para determinagdo das caracteristicas de fluxos
nc plano bidimensional, que sejam governados pela
Lei de Darcy. Pode ser usado para analises que envol-
vam situa¢des de fluxos confinados ou nao-confi-
nados, regides planas e axissimétricas, materiais iso-
trépicos ou anisotrépicos {Lopes, 1974).

Os dados de entrada consistem em informagoes
que ja séo rotineiramente definidos quando da aborda-
gem do problema por métodos clssicos, tais como
nivel méximo da Agua, materiais que constituirao o
meio poroso, coeficientes de permeabilidade e pesos
especificos.

Aplicado a uma seg¢édo transversal da regido de
fluxo, o programa forece as coordenadas da superfi-
cie fredtica, bem como dados necessarios ao céiculo
da velocidade média nas secbes verticais a partir
da superficie de escoamento, o que possibilita a deter-
minacdo da descarga através do macigo, fixada uma
$e¢do qualquer.

Para se representar a se¢&o no modelo, divide-se
a se¢do em pequenas areas chamadas elementos.
A intersecao entre os diversos elementos adjacentes
sdo chamados nds, que receberio uma numeragéo
de acordo com sua posigdo na malha dos elementos
e que definirdo no modelo, a posicao de cada elemen-
to. A forma ideal para 0s elementos & a retangular,
podendo também ser assumida a forma triangular.
A proporgao entre os lados do elemento nio deve
ser superior a seis (Edgar, 1979).

PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE

O fluxo através de um permeémetro de carga
constante (Figura 1), por tratar-se de um caso simples
de percolagdo, pode ser resolvido por aplicagdo de
formula matemética exata e j4 foi testado em labora-
torlo. O programa FPM501, usado principaimente para
andlise de fluxos nio-confinados & utilizado neste
caso simples para demonstrar sua eficiéncia no célcu-
lo de vazdes através do meio poroso (Das. 1987).
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Figura 1 — Esquema do modelo - Permeametro da carga cons-
tante.

No modelo simulado, a permeabilidade do mate-
rial poroso é k = 10-3m/s, e este é tratado de forma
similar a uma amostra em um permeadmetro. Para se
calcular a descarga através da amostra de solo com
as caracteristicas fisicas ¢ geométricas definidas na

Figura 1, foi tragada uma malha de elementos finitos
com as condigdes de contomo apresentada na Figura
2.

Esguema idéntico podera ser utilizado para anail-
se de problemas mais complexos, tais como uma fun-
dagdo impermedavel, desde que os parimetros dos
materiais que a compde e das camadas confinantes,
sejam definidos (Lopes, 1974).
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Figura 2 - Malha de elementos e carga hidraulica caleulada pelo
FPM501.

A salda dos dados apresentada na Tabela 1 for-
nece a velocidade do fluxo no centro de cada ele-
mento da malha. Como esta malha & uniforme para
qualquer secédo transversal da amostra, a vazdo de
é constante como pode ser demonstrado pela aplica-
¢8o das equagdes que regem o fluxo em meios po-
rosos.

Através dos dados de velocidade fomecidos pelo

programa, determina-se a descarga através do mate-
rial, multiplicando-se estas velocidades pela area da
secdo que 0 meio atravessa.

q = VA
onde:
v = velocidade média através da secéo = 0,6667
x 10-3m/s
A = 4rea da secéo transversal = 3m x 1m =
3m2
logo,
q = 0667 x 10-3x 3 =2 x 10-Im3/s
Eimt X-Ord ¥-Ord 1-Flow 2-Flaw Tot. Fiow Direct.
1 500 500 66667E-03 00000E «00 BEE67E-03 £000
2 500 1.500 £6667E-03 00000 +00 BBEETE-03 0000
a 500 2.500 £6667E-03 A7881E-09 5666 7E -03 10000
4 1500 500 G6667E-03 DO000E +00 BBBE7E 03 0000
] 1.500 1.500 BEEETE-03 S9605E-10 BBBETE-03 0000
6 1.500 2.500 B66E7E-03 26822E-09 BBEETE-03 0000
7 2 8O0 A BEEBTE 0D O0QODE 00 BEE87E 0o 0006
-] 2500 1.500 B6687E-03 59605E-10 BEBETE-03 0000
9 2500 2.500 GE66TE-00 89407E-10 E666TE-03 D000
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A vazao obtida pela aplicacdo direta da Lei de
Darcy, assumindo como parimetros geométricos
aqueles definidos na Figura 1, sera:

Q =vA
sendo,
=Kki = kA—h-
1
Q=103

x_g_x 3=2x103md/s.

Da anélise dos resultados das vazdes, verifica-se
a precisdo dos cdlculos do FPM501. Ainda, a perda
de carga ac longo do percurso, indicada na Figura
3, mostra a linearidade esperada, tendo em vista a
consténcia da se¢ao da amostra de solo analisada.

OSA 18,01 50,0
MACIGO

A= &0,0m

HOMOGENEO

BARRAGEM HOMOGENEA ISOTROPICA

A definicdo da superficie freatica é o passo ini-
cial para qualquer tipo de anélise de fluxo no interior
do macigo. Esta superficie & ferramenta basica na
solucéo dos problemas que envolvem fluxos nao-con-
finados em meios permedveis. No projeto de uma
barragem de terra, ela & utilizada na verificagdo da
seguranga da obra, no que diz respeito a drenagem
interna e a estabilidade propriamente dita (Cruz,
1973).

Para a aplicacae do Método dos Elementos Fini-
tos, é feita a modelagem de uma barragem de terra,
homogénea, isotrép ca, provida de dreno de pé e com
a geometria definida na Figura 3. O problema & anali-
sado considerando-se o reservatério cheio e auséncia
de agua superficial a jusante.
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Figura 3 — Esquema do Modelo — Macico Homogéneo

A aplicacado do Programa FPM501 exige a divisao
do meio permeavel em uma malha de elementos, con-
forme estd detalhado na Figura 4. As coordenadas
de cada né associam-se informagdes geométricas e
hidraulicas conforme sua posigao dentro do macigo,
quando conhecidas, e as que nao si0 previamente

conhecidas, sdo geradas pelo programa e formecidas
nos dados de saida.

A saida de dados, conforme Tabela 2, fornece
as coordenadas que permitem a locacéo da superficie
freatica, bem como (Tabela 3) a velocidade no centro
dg cada elemento e as cargas hidraulicas em cada
nd.

00,0 .

Figura 4 — Malha de Elementos
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Tabela 2 — Ordenadas da Superficie Freética

FREE SURFACE LOCATION

Com os dados obtidos na Tabela 3, saida de
dados do Programa FPM501, a vazéo através do ma-
cico pode ser calculada com a velocidade média de
qualquer se¢&o. Uma maneira de obter esta se¢éo
& considerar que a mesma é formada pelos elementos

Node X-Ord Y-Ord Pressure 85 a 91 (Figura 4). Sendo a velocidade média nesta
segao 0,114 x 10-3ma/s, e a altura do ponto de surgén-
16 65.7786 39.8142 —14345E-03 cia dada pela ordenada do né 112 (Tabela 2), que
24 69.6329 375625 —25250E-03 & 10,389m, tem-se.
3(2) ;gg?g; gg;)ggg _gggggg_gi q =0114 x 10-3 x 10,380 = 1,184 x 10~2ma/s
48 83.5223 306726 —70288E-03 "
56 87.7870 285432 —81785E-03 A abordagem analitica para definigéo da superfi-
64 92.1511 262520 —93765E-03 cie fredtica do macico apresentado na Figura 3, pode
72 06.4560 238333 —52603E-03 ser feita conforme o método desenvolvido por Arthur
80 101.2150 208166 —23812E-03 Casagrande (ver Figura 5). Neste método a superficie
88 104.0113 188796  —12670E-01 freatica & definida por uma parabola e a corregéo
96 107.5000 161745 —38317E-01 da o;denada do pont.o de descarga & feita com o
104 110.0000 135799 10692E +00 auxilio do grafico da Figura 5c¢. A retificagao do ponto
112 112.5000 103894 —63128E-01 de entrada da linha freatica no macico é feita confor-
me indicagdo da Figura 5a (Van Zyl, 1984).
Tabela 3 — Velocidade Média na Segdo Transversal
Eimt X-Ord Y-Ord 1-Flow 2-Flow Tot. Flow Direct
76 105.487 13.771 56503E-03  —42014E-03 .70412E-03 —36.6331
77 105.665 16.266 S51071E-03 —39406E-03 64507E-03 —37.6536
78 108.286 1.063 A3539E-02  —15068E-03 13623E-02 —5.3506
79 108.357 3.188 12316E-02  —40307E-03 12959E-02 —18.1221
80 108.429 5313 10529E-02  —53376E-03 .11805E-02 —26.8824
81 108.500 7439 87854E-03  —59329E-03 .10601E-02 —34.0320
82 108.571 9.564 72091E-03  —60331E-03 94005E -03 —39.9252
83 108.643 11.689 59167E-03 -57165E-03 82271E-03 —44.0139
841 108.714 13.827 49371E-03 —51808E-03 .71566E-03 -46.3795
85 111.250 856 20461E-02 —54250E-03 21168E-02 —14.8494
86 111.250 2.568 .15804E-02 —73075E-03 A7411E-02 —24.8155
87 111.250 4.280 12780E-02 —80634E-03 A5111E-02 —32.2500
88 111.250 5.992 10494E-02 —83615E-03 JA3418E-02 —38.5467
89 111.250 7.704 B5447E-03  —83916E-03 .11976E-02 —44.4820
90 111.250 9417 .B7095E-03  —B1569E-03 .10562E-02 -50.5610
91 111.250 11.136 51348E-03  —75223E-03 91078E-03 —65.6822
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EQUAGAC DA PRARKBOLA
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Figura § Fluxos Nao-Confinados (Casagrande, 1937
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Os cékulos da localizacdo da superficie freatica
@ da vazdo sdo resumidos a seguir:

CALCULO DA PARABOLA

1\/d2 + h2—~d

d = 70,5m
h = 42m
Yo = 11,819m

\/ X2 ¢+ 722 = Yo + X
z2 = 2yox + yo?
z= '\/23,638x + 139,689

Yo =

, CORREGAQ o,3A
+

Os valores das coordenadas da pardbola (x e
z) estdo indicados na Tabela 4, e sua representacéo
grafica na Figura 6.

CALCULO DA VAZAO

q = kYo
k = 103 m/s
Yo = 10,819m

g = 1,182 x 10 *m?/s

MACICO

ISOTROPICO

FPM QO

A, CASABRANDE
+ — = — - DA EQUAGAD

CORRIGIDA

1}5"2“ Sa

N 0 T N T e T e Y A ARV

Figura 6

MACICO ISOTROPICO

Do exame das superficies freaticas (Figura 6}
e das vazdes, caiculadas pelo FPM501 e pelo método
classico, verifica-se que existe uma boa aproximagio
entre estes resultados. As superficies freaticas apre-
sentam diferenc¢as de cota inferiores a 5% e a diver-

géncia nas vazbes seria imperceptive!l nos dispositi-
vos de mensuragdo usados no campo.

TABELA 4
COORDENADAS DAS SUPERFICIES FREATICAS

z (cm)

X
A. Casagrande

{cm) A. Casagrande FPM 501 Corrigida
70,5 42,5 425 425
52,0 37,0 42,5 42,5
470 35,4 39,5 37,0
43,0 34,0 37,5 34,5
34,0 30,7 33,0 30,7
200 28,7 305 28,7
20,0 24,7 26,0 24,7
16,0 228 24,0 22,8
8,0 18,1 18,5 18,1
6,0 16,8 17,0 17,0
3,0 14,5 14,0 13,0
0,0 11,8 10,4 9,5
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Comparag¢ac Entre as Superficies Freaticas

BARRAGEM HOMOGENEA ANISOTROPICA

A definigao da superficie freatica e o célculo
da vazé&o através de um macico permeavel, foram
feitos no caso anterior considerando o material do
macigo isotrépico, e como tal, a pemeabilidade em
todas as dire¢bes seria constante. Na pratica, sabe-se
que ndo sao encontradas estas condigdes quer em
macigos naturais, quer artificiais. Na analise aqui rea-
lizada a pemeabilidade horizontal foi assumida como
nove vezes a pemmeabilidade vertical (Kx = 9Kz).
Para aplicagdo do método de Arthur Casagrande re-
corre-se a teoria da Segdo Transformada (Van Zyl,
1984), 0 que no problema presente resume-se na
substituigéo das ordenadas z da Figura 5, por z' con-
forme definido abaixo.

. __lix_z=/_92=

kz

3z

onde,

kx = pemmeabilidade na dire¢ao horizontal,

kz = pemeabilidade na dire¢éo vertical.

A rede de elementos finitos para definicdo da
entrada de dados no Programa FPM501 é a mesma
do item anterior (Figura 4).

As consideragdes com respeito a anisotropia do
macigo séo introduzidas nos dados de entrada, quan-
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do da definicdo da permeabilidade nas duas diregdes
principais.

A saida de dados indica a lacagio da superficie
fredtica através das ordenadas da Tabela 5 e a des-

Tabela 5 — Ordenadas da Superficie Freatica
FREE SURFACE LOCATION

carga através do macico pode ser calculada com Node X-Ond Y-Ord Pressure
0 auxilio da Tabela ? de onde sdo obtidas as veloci- 6 56410 103444 0266E-02
dades medias por elemento. 24 70505 385988 36261E-02
Com os dados da Tabela 6, a vazao através 32 _ 75.4890 36.6984 53953E-02
do macigo pode ser calculada a partir da velocidade 40 79883 35,0294 69292E - 02
média em uma sec&o transversal ao fluxo. Conside- 48 ‘848962 330522 89768E-02
rando a segao vertical formada entre os elementos o A oosn  1amerE-oi
85 e 91 (Figura 4), teremos uma velocidade média 72 93:015] 27:1803 15788E - 01
de 0,8872 x 10-3m/s. A altura do ponto de surgéncia 80 129764 24593 .19673E- 01
que é a ordenada do né 112 (Tabela 5) ¢ 19,1161m. 88 1059027 22.9360 +22830E. 01
Logo a descarga através do macigo sera: e 1er.s0% AP v
q = 0,8872 x 10-3 x 19,1161 = 1,696 x 10-2m3/s 112 112.5000 19.1161 B8679E-01
Tabela 6 — Velocidade Média na Se¢do Transversal

Eimt X-Ord Y-Ord 1-Fiow 2-Flow Tot. Flow Direct.

76 106.230 17.648 57796e-03  —28685E-03  .64523E-03 —26.3956

77 106.545 20.863 56922E-03  —36588E-03  .67667E-03 ~32.7315

78 108.286 1.514 .67077E-03 —40510E-04 67199E-03 ~ 3.4560

79 108.357 4543 B66561E-03  —~16339E-03  .68537E-03 ~13.7915

80 108.429 7572 65044E-03  —25015E-03  .69688E-03 —21.0365

81 108.500 10.601 .G3135E-03  —30048E-03 .702606E-03 —26.0407

82 108.571 13.630 61217E-03  —34238E-03  .70141E-03 ~29.2178

83 108.643 16.659 59642E-03  —35298E-03  .69304E-03 —30.6136

84 108.714 19.697 S59151E-03  —37304E-03  .69932E-03 ~— 32,2381

85 111.250 1.412 B86708E-03  —38285E-03  .94785E-03 —23.8233

86 111250 4.236 .7B642E-03  --48101E-08  .92186E-03 —31.4519

87 111.250 7.060 .72458E-03  —-53925E-03  .90322E-03 ~36.6573

88 111250 9884 B7390E-03  —57159E-03  .88366E-03 —40.3041

89 111.250 12.708 B2909E-03  —b8450E-03  .85872E-03 —42.8957

90 111.250 15.632 58577E-03  —=57829E-03  .82313E-03 —44 6315

a1 111.250 18.369 51056E-03  —70705E-03  .87212E-03 —54.1673

A solugao analitica pelo método de A, Casagran-
de é aplicada ao problema, apés as corregfes devidas
4 anisotropia do solo. Os célculos da localizacao da
superficie freatica e da vazao sio resumidos a seguir:

CALCULO DA PARABOLA

Yo' = d2+ h2—-d h = Kx h
Kz

d = 70,7m

h = 1275m

Yo' = 75,19m ; Yo = 2506m

Yo + x =/ x2+ 22
Z2 = 2Y0o'x + Y02
Kx
kz

Z' = 150.39x + 5654
V/ 150394 + 5654

14

CALCULO DA VAZAO

qg=kYo

k = kx.kz

kx = 0,009m/s

kz = 0,001m/s

Yo = 25,06m

g = 7519 x 10-2m3/s

CALCULO DA VAZAO CORRIGINDO-SE O VALOR
DE Yo PELO GRAFICO DE A. CASAGRANDE (Figura
5c)

Yoc ={1 —¢) Yo
= K Yoc

q=7519 x 10-2md/s
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Tabela 7 — Coordenadas das Superficies Freaticas

z {cm)
X
A. Casagrande

{cm) A. Casagrande FPM 501  Corrigida
70,5 425 425 425
52,0 38,7 425 425
47,0 376 40,6 38,7
43,0 36,7 39,0 370
34,0 34,6 35,5 346
29,0 334 335 330
20,0 31,0 29,6 30,0
16,0 30,0 28,0 285

8,0 27,6 23,0 24,5

6,0 27,0 223 230

3,0 26,0 20,8 21,0

00 250 19,1 18,5

Os resultados relativos a superficie freatica es-
tao plotados na Figura 7 e 0s relativos a descarga
através do macico estéo indicados acima. As diferen-
gas de cota das superficies fredticas séo inferiores
a 5%. Ambas as superticies atingiram o talude de
jusante acima do dreno, 0 que mostra a importancia
de se levar em conta a anisotropia do macigo compac-
tado no dimensionamento do sistema de drenagem
da barragem. No que diz respeito ao calculo da des-
carga observa-se que os resultados se aproximam
quando se calcula a vazéo com o Yo corrigido, embora
o método de A. Casagrande ndo indique este procedi-
mento. Assim, a aplicacao de um ou outro método
incorrera numa diferenca da ordem de 8,5%.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi utilizado o Método dos Ele-
montos Finitos na anélise de percolagéo em meios
permeéveis. Este método numérico que evoluiu junta-
mente com a informética, é aqui apresentada com

REVISTA TECNOLOGIA — DEZEMBRO/
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Comparagao entre as superficies freaticas

o uso do Programa FPM501 que se aplica a percola-
¢éo em meios porosos confinados e ndo confinados.

Foram estudadas a descarga e a superficie frea-
tica que limita o fluxo. Ambas podem ser determinadas
com o uso de métodos classicos respaldados em ex-
periéncias de laboratéric ou de campo. Como a meto-
dologia classica implica em consideravel dispéndio
de tempo de calculo, procurou-se mostrar aqui uma
outra, mais rapida, com resultados confiaveis, de facil
aplicacio pratica e adaptavel a qualguer tipo de pro-
blema.

Os modelos simulados envolvem situagbes sim-
ples e os resultados analisados permitem as seguintes
conclusdes:

(a) A descarga através de um permea-
metro de carga constante calculada pela
aplica¢do direta da Lei de Darcy, apre-
senta o0 mesmo resultado da aplicagéo
do Método dos Elementos Finitos

(b) Foi analisado o fluxo através de uma
barragem de terra homogénea isotrépi-
ca. O método classico utilizado foi o
desenvolvide por Arthur Casagrande.
Comparando os resultados obtidos com
a apficacdo do Método dos Elemenios
Finitos verifica-se um desvio maximo da
ordem de 5% nas ordenadas da superfi-
cie fredtica e uma diferenga desprezivel
no célculo das descargas.

(c) Ainda foi analisado o fluxo através
de uma barragem de terra homogénea
anisotropica. O metodo classico utiliza-
do foi o desenvolvido por Arthur Casa-
grande e os resultados da aplicagéo do
FPM501 atestam a confiabilidade do
Método dos Elementos Finitos para a
analise em pauta. Os resultados apre-
sentam o desvio maximo da ordem de
8,5% no calculo das descargas e de 5%
nas ordenadas da superficie freatica.
(d) No caso da barragem anisotrépica,
a linha fredtica atingiu o talude de jusan-
te acima do dreno, o que indica a impor-
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tancia das andlises de percolagéo no
dimensionamento do sistema de drena-
gem intema. Se o model simulado cor-
respondesse a uma situacao real, ter-se-
ia um problema de surgéncia no talude
de jusante, 0 que poderia comprometer
a seguranca do macico.
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