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Abstract 

 
Huertas, Jackeline Rosemery Castañeda; Romanel, Celso (advisor). 
Numerical Modeling of 3D Flow in Porous Media. Rio de Janeiro, 2006. 
128p. MSc. Thesis – Department of Civil Engineering, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Numerical simulations tend to simplify the behavior of real problems, 

mainly through the choice of 2D models to describe the hydromechanical 

responses of  earth dams, excavations, foundations, etc., partly because it is easier 

to construct geometrical meshes, it is simpler to impose the required boundary 

conditions, the computer calculations are done more rapidly and the estimation of 

the engineering parameters, either through field or laboratory tests, are less 

difficulty than it would be if  the problem was treated as a complete 3D case. 

However, for certain phenomena such as the flow of water through dams situated 

in narrow valleys or the water drawdown in excavations for construction of 

building foundations, 3D effects can considerably affect the results when 

compared to a simplified 2D solution, either in terms of quantity of flow, 

hydraulic heads and gradients, security factors, etc. The main goal of this 

dissertation is the analysis of flow problems, both in transient and permanent 

conditions, considering fully saturated or partially saturated soils, employing 2D 

and 3D numerical models based on the finite element method in order to highlight 

the main differences between the computed answers, emphasizing the advantages 

and difficulties of both approaches. The numerical examples studied in this work 

are the earth dam Macusani, situated in Peru, the excavation carried out for the 

construction of the structures in the small hydroelectric plant Canoa Quebrada – 

MT, and groundwater drawdown for the execution of the foundations of the 

Brooklin shopping mall, in the city of São Paulo – SP. 

Keywords 
Flow in soils, tridimensional model, earth dams, groundwater drawdown, 

finite elements. 
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k(ψ) Coeficiente de permeabilidade na sucção 
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método de Fredlund, Xing e Huang (1994) 
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1 
Introdução 

O fluxo de água através de meios porosos desempenha um importante papel 

em muitos problemas de engenharia e processos ambientais. Soluções há muito 

tempo vem sendo estudadas por engenheiros, matemáticos e hidrogeólogos, 

avançando o estado de conhecimento deste problema, incluindo situações de  

meios parcialmente saturados, fluxo transiente,  presença de dois (ou mais) fluidos 

como água, óleo e gás em aplicações da engenharia de petróleo, anisotropias nos 

coeficientes de condutividade hidráulica, heterogeneidades, acoplamento hidro-

mecânico, fluxo sob condições  bi e tridimensionais, etc. 

Naturalmente, todo este desenvolvimento científico foi também 

conseqüência do surgimento de microcomputadores e do desenvolvimento de 

poderosos métodos numéricos, como o popular e versátil método dos elementos 

finitos. 

Na engenharia geotécnia é bastante comum a utilização de modelos 

numéricos bi-dimensionais para investigação de uma série de problemas práticos, 

como o comportamento hidráulico-mecânico de barragens, túneis, escavações, 

túneis, fundações, etc. 

Esta preferência pela análise do comportamento de um problema através da 

seleção de uma única seção transversal julgada representativa, ou a mais crítica, 

tem vários apelos como a maior facilidade na representação geométrica de 

malhas, maior rapidez de processamento em microcomputadores, menor 

dificuldade na obtenção dos relevantes parâmetros de engenharia através de 

ensaios de campo ou de laboratório, etc. 

Entretanto, a adoção da representação no plano de um problema 

inerentemente 3D pode causar a obtenção de respostas incorretas, como no caso 

de barragens de terra construídas em vales profundos e estreitos ou em 

rebaixamentos do lençol freático para escavação e construção de fundações. 

Nesta dissertação, procura-se verificar a influência de efeitos 3D na resposta 

hidráulica de alguns problemas de geotecnia, analisados simultaneamente pelo 
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método dos elementos finitos através de modelagens bi e trrdimensionais. Dentre 

os casos de obra selecionados, figuram a barragem de terra zonada Macusani, 

situada no Peru, o rebaixamento d’água para implementação das fundações da 

pequena central hidrelétrica Canoa Quebrada, no Mato Grosso, e do shopping 

Brooklin localizado na cidade de São Paulo. 

De acordo com os resultados obtidos nestes exemplos, pode-se observar que 

os erros introduzidos pela simplificação bidimensional podem ser importantes, 

justificando a realização de análises 3D a despeito da maior dificuldade na 

modelagem geométrica do problema e do maior tempo dispendido no 

processamento e análise dos resultados. 

A estrutura desta dissertação está dividida em 6 capítulos. 

 No capítulo 2 apresentam-se os vários métodos publicados na literatura 

para solução do problema de fluxo permanente e transiente através de meios 

porosos saturados, nas situações bi e tridmensionais. 

No capítulo 3 faz-se uma revisão dos principais processos de rebaixamento 

do lençol freático bem como sobre os métodos de cálculo, baseados em 

aproximações analíticas para problemas de valas e poços profundos, com o 

objetivo de determinar a vazão de bombeamento e a correspondente profundidade 

de rebaixamento. Foram considerados situações de aqüíferos confinados e não-

confinados, com valas  e  poços parcial ou totalmente penetrantes. 

No capítulo 4 é estudado o comportamento hidráulico da barragem 

Macusani – Peru através de análises numéricas 2D e 3D pelo método dos 

elementos finitos, com comparação dos resultados em termos de valores de vazão 

e posição final da superfície freática. 

O capítulo 5 trata do problema de rebaixamento do lençol freático para 

execução de fundações, caso prático bastante comum na engenharia geotécnica, 

para o qual se dispõe de soluções analíticas em um meio contínuo ideal, 

homogêneo e isotrópico. Comparações dos valores medidos em campo são feitas 

com os resultados das análises 3D e 2D, considerando condições de fluxo 

axissimétrico e plano. 

Finalmente, o capítulo 6 resume as principais conclusões obtidas neste 

trabalho e apresenta sugestões para pesquisas futuras nesta mesma área de estudo. 
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2 
Fluxo de água através de meios porosos 

2.1. 
Equações governantes 

Considere o volume ∆V = ∆x∆y∆z de material poroso, com faces paralelas 

aos planos xy, yz e zx, representado na figura 2.1, submetido a condições de fluxo 

de água, considerada  não-viscosa e incompressível, sob regime laminar.  

Se qx é o fluxo por unidade de área na direção x, por unidade de tempo,   

então a vazão total que flui através da face BCC´B´ é qx�y�z  e através da face 

ADD´A´  é zyx
x

q
q x

x ∆∆�
�

�
�
�

� ∆
∂

∂
+ , considerando uma taxa de variação do fluxo 

x
q x

∂
∂

ao longo do comprimento x∆  que separa a face posterior da face frontal do 

elemento de volume. 

A vazão final na direção x no interior do elemento é expressa por  

 

zyx
x

q
 -   zy)x

x
q

q(zyq Q- Q  Q xx
xx

x
saida

x
ent

x
elemento ∆∆∆

∂
∂

=∆∆∆
∂

∂
+−∆∆==∆  (2.1) 

 

 
 

Figura 2.1 – Volume de material poroso submetido a fluxo de água no regime laminar  

(Marino e Luthin, 1982) 
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A equação (2.1) multiplicada pela massa específica � da água, representa a 

massa de água no interior do elemento devido ao fluxo na direção x,  

 

zyx
x
q�

 - M xx
elemento ∆∆∆

∂
∂

=∆  (2.2) 

 

Adotando-se o mesmo procedimento de análise para as componentes de 

fluxo nas direções ortogonais y e z, obtém-se respectivamente 

 

y
elementoM∆ = zyx

y

qy ∆∆∆
∂

∂�
 -  (2.3) 

 

z
elementoM∆ = zyx

z
qz ∆∆∆

∂
∂�

 -  (2.4) 

 

A massa total de água no interior do elemento do meio poroso devido ao 

fluxo combinado nas direções x, y, z é portanto 

 

elementoM∆ = zyx
z
q

y

q

x
q zyx ∆∆∆�

�

	


�

�

∂
∂+

∂
∂

+
∂

∂
 

���
-  (2.5) 

 

Por outro lado, a vazão através do elemento é, por definição, a variação do 

volume de água na unidade de tempo.  Se considerarmos  � como o volume de 

água por unidade de volume do meio poroso (teor de umidade volumétrica), logo 

a taxa de variação da massa de água na unidade de tempo pode também ser 

expressa por  

zyx
t
��

M elemento ∆∆∆
∂

∂=∆  (2.6) 

 

As equações (2.5) e (2.6) implicam nas mesmas quantidades e podem ser 

igualadas, resultando em  

tz
q

y

q

x
q zyx

∂
∂=�

�

	


�

�

∂
∂+

∂
∂

+
∂

∂ ��
     

���
  -  (2.7) 
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Considerando fluxo laminar, é válida a lei de Darcy que estabelece a relação 

entre o fluxo por unidade de área e os gradientes hidráulicos nas direções x, y, z 
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onde h = z + u/� é a carga hidráulica, u/� a carga de pressão, u a 

poropressão, z a carga de elevação e � o peso específico da água. 

 

A equação 2.7 pode então ser reescrita como  
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obtendo-se a chamada equação de Richard para fluxo de água em meios porosos 

(equação 2.9).  Considerando o fluido incompressível, 
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No caso de fluxo em regime permanente onde as características do problema 

hidráulico não se alteram com o tempo, a equação pode ser simplificada para  
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Para meios porosos isotrópicos onde kx = ky = kz = k,  a equação transforma-

se na conhecida equação Laplace. 
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2.2. 
Soluções da equação bidimensional de Laplace 

Na engenharia geotécnica, um grande número de problemas de fluxo de 

água através de maciços de solo pode ser formulado e resolvido considerando-se 

apenas as condições hidráulicas e geotécnicas em uma única seção transversal, em 

geral a seção mais crítica do problema ou a seção de simetria, quando existente. 

Nestes casos, as características do movimento de água podem ser estudadas no 

plano  (aqui considerado o plano  xy)  com  a  equação  governante  de  fluxo  
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h
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permanente transformando-se em cuja solução pode ser obtida através de vários 

métodos e técnicas,  as principais das quais são brevemente descritas a seguir. 

 

2.2.1. 
Método analítico  

No caso de problemas com geometria simples, materiais homogêneos e  

condições de contorno bem determinadas, soluções analíticas foram obtidas por 

vários pesquisadores, geralmente por meio da teoria dos potenciais, com grande 

parte delas reunida  na  grande obra de Muskat (1937). Para fluxo 2D, nesta 

coletânea encontram-se soluções para fluxo radial em poços, fluxo não-simétrico 

em poços, fluxo ao redor de cortinas impermeáveis, vazão e distribuição de 

poropressões na base de barragens considerando a existência ou não de cortina 

impermeável, bem como algumas soluções específicas para condições de fluxo 

3D, como, por exemplo, poços parcialmente penetrantes.  

Ainda que a maioria destas soluções não seja aplicada na prática da 

engenharia, onde as condições de fluxo são mais complexas, com heterogeneidade 

e anisotropia de materiais dificultando, e muitas vezes impedindo, uma solução 

matemática rigorosa, as soluções analíticas constituem-se em resultados 

extremamente úteis para fins de comparação e análise da confiabilidade de outros 

métodos aproximados de solução, como os atualmente populares métodos 

numéricos. 
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2.2.2 
Modelos físicos 

2.2.2.1. 
Modelos de areia 

Um modelo de areia  do maciço de solo ou obra de terra é construído em 

escala reduzida com coeficiente de permeabilidade – em valor absoluto e 

distribuição espacial – modificado adequadamente.  Os modelos de areia têm sido 

construídos em caixas impermeáveis, com ao menos uma face transparente, e 

utilizados para modelar problemas de fluxo não-confinado ou confinado, neste 

último caso adicionando-se uma cobertura impermeável na caixa.  

A identificação visual de níveis d´água é no entanto difícil, podendo estes 

ser mais facilmente observados através de piezômetros, na escala do modelo. 

Adicionando-se corantes em vários pontos na areia, como o bicromato de 

potássio, as linhas de fluxo podem ser facilmente visualizadas. Geralmente areia 

grossa colocada em pequenas quantidades sob a água e compactada 

consistentemente para remover o ar resultará em uma permeabilidade uniforme ao 

modelo 

A ascenção capilar em um modelo de areia é desproporcionalmente maior 

do que a verificada em campo, sendo necessárias correções para problemas 

envolvendo investigações de fluxo não-confinado ou rebaixamento de poços. 

A literatura registra várias aplicações de modelos de areia no estudo de 

problemas de fluxo, como barragens de terra, canais, movimento de águas 

subterrâneas, intrusão de água do mar em aqüíferos costeiros, espalhamento de 

água para reabastecimento de águas subterrâneas, fluxos de/para poços, etc. 

Porém, de acordo com Scott (1965), a dificuldade de adequadamente simular 

condições de contorno e materiais de diferentes permeabilidades tendem a limitar 

a utilização prática dos mesmos para aplicações relacionadas com o ensino do 

fluxo de 
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2.2.2.2. 
Modelos de placas (Hele-Shaw) 

 
a)linha freática; b) tubo para simular precipitação pluviométrica; c) tubo de distribuição 
d’água; d) tubo de descarga; e) fluido viscoso (água); f) placas transparentes; g) saída do 
excesso d’água. 

 
Figura 2.2 – Modelo vertical de placas paralelas 

 

Desde o trabalho pioneiro de Hele-Shaw e Hay (1901) vários estudos 

tiveram como propósito a análise das condições de fluxo de um fluido viscoso 

entre duas placas paralelas de perspex separadas da distância b (figura 2.2).  A 

partir das equações de Navier-Stokes,  que regem o movimento do fluido viscoso 

entre as placas impermeáveis, pode-se obter 
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ou, considerando a lei de Darcy (1856) em termos de um coeficiente de 

permeabilidade médio  /12b  k 2
m µγ=  
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onde γ e µ indicam o peso específico e a viscosidade dinâmica do fluido, 

respectivamente. O valor deste coeficiente de permeabilidade médio pode ser 

variado tanto em função das características do fluido (γ, µ) quanto da largura b 

entre as placas. 

O princípio do modelo de placas paralelas é baseado na substituição do 

conjunto de poros do solo por uma abertura contínua, de largura pequena b e que 
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garanta condições de fluxo laminar. Apresenta as seguintes vantagens,  de acordo 

com Homma (1983): 

a) a linha de fluxo superior é imediatamente visível e assume sua forma 

correta, reproduzindo a linha freática em campo, não necessitando de 

correções posteriores; 

b) por meio de piezômetros a distribuição das cargas hidráulicas pode ser 

facilmente obtida; 

c) permite fluxo simultâneo de fluidos de diferentes pesos específicos; 

d) estratificações de solo e drenos podem ser incorporados. No caso do meio 

poroso apresentar permeabilidades distintas, uma das técnicas é aderir um 

papel de certa espessura entre as placas, na zona de menor permeabilidade, 

reduzindo-se localmente a distância de separação entre as placas. 

 

Se os dados de campo forem conhecidos (permeabilidade do solo, 

profundidade da camada rochosa impermeável, taxa de precipitação 

pluviométrica, etc.) por algum tipo de ensaios in-situ, as dimensões do modelo de 

placas paralelas podem ser obtidas através de considerações de efeitos de escala, 

incluindo a geometria do modelo, valores de cargas hidráulicas, vazões e mesmo o 

tempo em problemas de fluxo transiente. O leitor interessado em detalhes na 

obtenção destas escalas dever consultar Homma (1983). 

 

2.2.2.3. 
Modelos elétricos 

Soluções de problemas de fluxo podem também ser obtidas através da 

analogia com problemas de condução de corrente elétrica, visto a similaridade 

entre a lei de Darcy (equações 2.8) e a lei de Ohms (equações 2.16).  
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onde Ix , Iy , Iz representam intensidades de corrente elétrica por unidade de área, 

Rx , Ry , Rz resistividades elétricas e   zV/- y,V/-  x,V/ ∂∂∂∂∂∂− os gradientes de 

voltagem nas direções x, y, z, respectivamente. Corrente alternada é geralmente 

empregada para minimizar efeitos de polarização.  

Modelos elétricos são restritos a situações de fluxos permanentes e os tipos 

mais simples consideram aqüíferos isotrópicos e homogêneos.  Condutores 

sólidos, líquidos e gelatinosos podem ser empregados. 

Uma limitação dos modelos elétricos é a determinação da posição da linha 

freática que deve ser estabelecida através de um processo de tentativa-e-erro. 

Como a posição da linha freática não é conhecida antecipadamente, uma 

estimativa da sua posição deve ser feita no modelo e o condutor elétrico deve ser 

cortado (no caso de papel) ao longo deste contorno.  Obtidos os resultados, 

considerando-se que todos os pontos da linha freática têm carga de pressão nula, 

então as linhas equipotenciais devem interceptar a linha freática em pontos onde 

os valores de carga de elevação sejam iguais às cargas totais ali medidas. Caso 

esta condição não se confirme, uma nova estimativa da posição da linha freática 

deve ser feita e o problema repetido por tentativas até a convergência da solução. 

Modelos elétricos com condutores sólidos têm sido construídos com folhas 

finas de metal, papel carbono e grafite, entre outros. Normalmente para 

representação de fluxo bidimensional utilizam-se folhas monel, formada por liga 

de níquel e cobre. Uma diferença de potencial é obtida aplicando-se corrente 

elétrica em eletrodos nos contornos essenciais do problema. Poços são simulados 

fazendo-se pequenos furos e nele inserindo-se eletrodos, com lâminas de cobre 

servindo como limites externos ao perímetro do poço. As linhas equipotenciais 

são determinadas medindo-se a queda de potencial com um galvanômetro em 

vários pontos sobre as folhas monel, e os gradientes de voltagem são 

determinados através de duas sondas separadas de uma determinada distância. 

Um modelo simples de condutor líquido consiste de um tanque raso de 

madeira cheio com um eletrólito de baixa condutividade, como uma solução 

diluída de sulfato de cobre (figura 2.3). 
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Figura 2.3 – Modelo de cuba eletrolítica 

 

Conectando-se eletrodos nos contornos do problema, podem ser traçadas as 

linhas de queda de potencial constantes através de uma sonda ligada a um 

voltímetro e adaptada a um pantógrafo. Introduzindo-se um eletrodo de cobre no 

eletrólito, é possível representar-se um poço totalmente penetrante; com diversos 

eletrodos pode-se estudar o conjunto de poços em uma grande área, como por 

exemplo em campos de petróleo. Injeções e poços de extração de petróleo são 

simulados por eletrodos,  ajustando-se as correntes em cada um dos mesmos por 

resistências adequadas,  correspondentes às vazões nos poços.   

Os modelos eletrolíticos também se adaptam à análise do comportamento do 

fluxo em barragens de terra e através da fundação de barragens de concreto. 

Podem também ser empregados para análise de situações 3D (aqüíferos de 

espessura variável) moldando-se com parafina a configuração do aqüífero no 

fundo da cuba que contém o eletrólito. 

Modelos com condutores gelatinosos também podem ser usados, 

adicionando-se pequenas quantidades de cloreto de sódio ou sulfato de cobre a 

uma gelatina quente e despejando-a em um molde que representa a geometria do 

aqüífero ou da obra de terra, onde ela se solidifica.  Podem ser simuladas zonas 

com diferentes permeabilidades, acrescentando-se na gelatina concentrações 

apropriadas de sal. 
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2.2.3. 
Método dos fragmentos 

Um método analítico aproximado, diretamente aplicável a projetos, foi 

desenvolvido por Pavlovsky (1935, 1956) – o método dos fragmentos.  A hipótese 

básica do método é que linhas equipotenciais, em partes críticas da região de 

fluxo, podem ser aproximadas por linhas retas verticais, dividindo a geometria do 

problema em fragmentos (como os 4 fragmentos da figura 2.4). 

 
 

Figura 2.4 – Região de fluxo dividida em 4 fragmentos (Harr, 1977) 

 

Considere que a vazão Q no fragmento i possa ser determinada por  
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onde ∆hi é a perda de carga  e φi um fator de forma do fragmento i.  

 

Como a vazão deve ser a mesma através dos n fragmentos, então 
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resultando portanto em  
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A vazão total  Q pode ser expressa como 
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Similarmente, a perda de carga ∆hi no fragmento i vem de (2.18) e (2.19), 
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(2.21) 

 

Para implementar o método, é necessário um catálogo de fatores de forma, 

mostrados nas tabelas 2.1 e 2.2. 

O método também pode ser utilizado em meios porosos anisotrópicos, neste 

caso considerando-se fragmentos formados em domínio geométrico transformado, 

resultado da substituição de variáveis,  explicada no item sobre redes de fluxo. 

 

Tabela 2.1 – Fragmentos para fluxo confinado (Harr, 1962) 
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Fragmento Ilustração Fator de Forma 
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Tabela 2.1 (cont.) – Fragmentos para fluxo confinado (Harr, 1962) 

Tipo de 
Fragmento Ilustração Fator de Forma 
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Tabela 2.1 (cont) – Fragmentos para fluxo não-confinado (Harr, 1977) 

Tipo de 
Fragmento Ilustração Fator de forma 

 
 

VII 

 
L2
hh

kQ

hh
L2

2
2

2
1

21

−=

+
=φ

 

 
 

VIII 

 

 

hhd
hd

ln.
cos

hh
kQ 1

−α
−=  

 
 

IX 

 

 

�
�
�

�
�
�
�

� ++
β

=
2

222

a
ha

ln1.
cot
a

kQ  

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA



36 

onde �
Π

φ−

φ=
2

0
22senm1

d
K  é a integral completa elíptica de primeiro tipo  com 

módulo m e �
Π

φ−

φ=
2

0
22

'

sen'm1

d
K  é a integral completa elíptica de primeiro tipo 

com módulo complementar 22' m1m −=  de tal forma que )m(K)m(K '' = . Valores de 

K/K’ e K’ /K estão sumarizados na tabela 2.2. 

 

Tabela 2.2 – Integrais completas elípticas de primeiro tipo (Harr, 1962) 

 
 

2.2.4. 
Redes de fluxo 

As redes de fluxo são constituídas por uma família de curvas de iguais 

valores de cargas hidráulicas, conhecidas como linhas equipotenciais, que se 

cruzam com outra família de curvas que representam as trajetórias macroscópicas 

do fluido através do maciço de solo, conhecidas como linhas de fluxo. Para um 

solo isotrópico, as redes de fluxo são a solução gráfica da equação governante de 
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Laplace, apresentando interseções ortogonais entre ambas as linhas de fluxo e 

equipotenciais, conforme ilustra a figura 2.5, formando figuras que são 

basicamente quadrados ou retângulos de mesma proporção entre comprimento e 

altura. As perdas de carga hidráulica entre equipotenciais sucessivas ∆H é uma 

constante da rede, bem como a parcela de vazão ∆Q entre duas linhas de fluxo 

consecutivas, que formam um canal de fluxo. 

 

 
 

Figura 2.5 – Rede de fluxo no caso de bombeamento do lençol freático (Urbano, 1999) 

 

A importância prática desta solução gráfica, é que permite a fácil 

determinação de 3 quantidades fundamentais dos problemas de percolação, ou 

seja, a vazão Q no maciço de solo, as cargas (de elevação, de pressão e 

hidráulicas) e o gradiente hidráulico em qualquer ponto do meio poroso. 

A vazão é calculada por 

�∆=∆= hk
n
n

hkQ
d

f  (2.22) 

 

onde � é o fator de forma da rede de fluxo definido como o quociente entre o 

número de canais de fluxo nf e o número de quedas de equipotenciais nd . 

Para determinação da carga hidráulica hP em um ponto qualquer P, diminui-

se da carga hidráulica máxima hmax  o número aproximado de quedas, inclusive 

fracionário, até este ponto, i.e., 

�H-nhh P
d

P max  =     onde    
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h
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Logo, a carga de pressão P
ph  pode ser determinada sabendo a posição do 

ponto P em relação ao nível de referência escolhido, o que define sua carga de 

elevação P
eh  

P
e

PP
p hhh −=  (2.24) 

e a correspondente poropressão multiplicando o valor da carga de pressão pelo 

peso específico do fluido (no caso água) wγ  

w
P
p

P hu γ =  (2.25) 

 

O valor aproximado do gradiente de fluxo é aproximadamente calculado 

dividindo-se o valor da perda de carga entre equipotenciais sucessivas ∆H pelo 

comprimento médio do “quadrado” onde se situa o ponto P, medido em escala na 

rede ao longo da direção das linhas de fluxo.  Caso se necessite de uma maior 

precisão do valor do gradiente hidráulico, pode-se refinar localmente a rede de 

fluxo subdividindo-se a região do ponto P em “quadrados” menores. 

No caso de fluxo permanente em solos anisotrópicos, a rede deve ser 

desenhada em um domínio transformado, modificando-se a escala do desenho na 

direção da permeabilidade principal maior. Para solos estratificados ou 

compactados, esta direção é geralmente a horizontal, fazendo com que as 

abscissas x que descrevem a geometria do problema sejam transformadas para xT 

de acordo com 

x

y
T k

k
xx =          ou           

y

x
t k

k
xx =  (2.26) 

 

Desenhada a rede de fluxo no domínio transformado, onde a equação de 

Laplace é recuperada, a vazão Q pode ser determinada pela equação (2.22) 

considerando um coeficiente de permeabilidade isotrópico equivalente k  

yx kkk =  (2.27) 

 

As cargas hidráulicas, medidas na direção vertical (y) podem ser obtidas 

diretamente no domínio transformado, enquanto que o gradiente hidráulico i no 

ponto P deve ter o comprimento médio do “quadrado” recalculado para o domínio 

real através da segunda das expressões da equação (2.26). 
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No caso de fluxo permanente através de dois solos isotrópicos de diferentes 

coeficientes de permeabilidade (figura 2.6), as linhas de fluxo na interseção entre 

estes solos sofrem uma deflexão que, de acordo com a Lei de Snell, pode ser 

matematicamente expressa por  

2

1

2

1

k
k

tg
tg =

α
α

 (2.28) 

onde, 1α  e 2α  são os ângulos que a linha de fluxo forma com a normal à 

interface nos solos de permeabilidade k1 e k2 , respectivamente. 

Quanto às linhas equipotenciais, os “quadrados” desenhados no solo 1 se 

transformam no solo 2 em retângulos com razão comprimento / largura 

diretamente proporcional ao quociente k2 / k1.  Se os solos 1 e/ou 2 forem 

anisotrópicos, a rede de fluxo deve ser desenhada no domínio transformado. 

 

 
 

Figura 2.6 - Fluxo através da interface de solos com diferentes permeabilidades (Scott, 

1968) 

 

O emprego da rede de fluxo para solução de problemas de fluxo permanente 

foi muito utilizado na engenharia geotécnica, permanecendo como uma valiosa 

ferramenta de ensino mas que na prática está sendo gradualmente substituída pela 

aplicação de métodos numéricos, popularizados pela grande disponibilidade de 

microcomputadores e programas computacionais específicos, os quais oferecem 

resultados mais aproximados. 

 

2.2.5. 
Método das diferenças finitas 

Uma expressão aproximada da equação de Laplace (eq. 2.13) pode ser 

obtida através do método das diferenças finitas, considerando-se que a carga 
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hidráulica é uma função da distância e que no “quadrado” de fluxo da figura 2.7 

os valores aproximados de h nos pontos 1, 2, 3 e 4 podem ser obtidos pela 

expansão de Taylor nas vizinhanças do ponto 0. 

 
 

Figura 2.7 – Convenção para numeração no método das diferenças finitas (Scott, 1968) 
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Somando-se as equações (2.29a) e (2.29b) resulta 
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031
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 (2.30) 

 

Logo, a segunda derivada da carga hidráulica com respeito à distância x 

pode ser aproximadamente escrita como 

( )2
031

0
2

2

x

h2hh
x
h

∆
−+

=�
�
�

�
�
�
�

�

∂
∂  (2.31) 

Com erro proporcional ao quadrado do tamanho da malha ( )2x∆  e da ordem 
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Similarmente, a derivada segunda da carga hidráulica na direção y pode ser 

escrita como 

( )2
042

0
2

2

y

h2hh

y
h

∆
−+

=�
�
�

�
�
�
�

�

∂
∂  (2.32) 

Também com erro proporcional ao quadrado do tamanho da malha ( )2y∆  e 

da ordem ( )
�−�

�
�

�
�
�
�

�

∂
∂∆−

0
4

42

y
h

12
y  

A equação de Laplace é finalmente aproximada por 

( ) ( )
0

y

h2hh

x

h2hh
  

y
h

  
x

h
 h   

2
042

2
031

2

2

2

2
2 =

∆
−+

+
∆

−+
≈

∂
∂+

∂
∂=∇  (2.33) 

Simplificando para o caso de uma malha quadrada ∆x = ∆y em 

0h4hhhh 04321 =−+++  (2.34) 

No caso de solos anisotrópicos, a malha quadrada deve ser desenhada no 

domínio transformado por meio das regras de transformação expressas pelas 

equações (2.26) e (2.27). 

Para fluxo através de solos de diferentes permeabilidades (figura 2.8), tem-

se considerando apenas o coeficiente de permeabilidade da camada 1,  

 
 

Figura 2.8 – Solos de diferentes permeabilidades pelo método das diferenças finitas 

(Scott, 1968) 

 

0h4hhhh 0
'
4321 =−+++  (2.35) 

onde '
4h  não é a correta posição do ponto 4 na camada 2 mas uma 

localização fictícia que satisfaz a equação (2.35). 

Similarmente, obtém-se considerando o coeficiente de permeabilidade da 

camada 2, onde '
2h  satisfaz a equação (2.36) mas não indica a real posição do 

ponto 2 na camada 1.  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA



42 

0h4hhhh 043
'
21 =−+++  (2.36) 

Subtraindo-se (2.36) de (2.35) resulta 

0hhhh 4
'
4

'
22 =−+−  (2.37) 

Porém, a velocidade normal à interface deve ser igual em cada camada, em 

virtude da continuidade do fluxo, 

2
2

1
1 n

h
k

n
h

k �
�

�
�
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�

∂
∂=�

�

�
�
�

�

∂
∂  (2.38) 

onde n é o vetor unitário que indica a direção normal à interface. 

Aproximando-se as primeiras derivadas da equação (2.38) por diferenças 

finitas, resulta  

y2
hh

k
y2
hh

k
'
24

2
2

'
4

1 ∆
−

=
∆
−

 (2.39) 

Considerando as equações (2.37) e (2.39) é possível determinar uma 

expressão para '
2h  que, substituída na equação (2.36), produz finalmente 

 0h4h
kk

k2
hh

kk
k2

h 04
21

2
32

21

1
1 =−

+
++

+
+  (2.40) 

As equações (2.34) – ou (2.40) para camadas de solos heterogêneos – 

fornecem uma equação para cada ponto da malha de diferenças finitas, formando 

um sistema de equações que, em conjunto com as condições de contorno 

essenciais do problema (i.e., em termos de carga hidráulica), permitem o cálculo 

através de um computador o cálculo aproximado das cargas hidráulicas, bem 

como valores de carga de pressão (equação 2.24) e velocidades de fluxo. 

A figura 2.9a mostra uma representação gráfica da equação (2.34) para um 

ponto no interior do domínio, enquanto as figuras 2.9b e 2.9c se referem aos casos 

de contorno inferior impermeável e de fluxo ao redor de cortina impermeável, 

respectivamente. 

 
 

Figura 2.9 – Representação gráfica para os casos: (a) nó interior, (b) contorno 

impermeável, (c) cortina impermeável (Harr, 1977) 
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2.2.6. 
Método da caminhada aleatória (método de Monte Carlo) 

Considere uma partícula de água no ponto 0 da figura 2.10a. em fluxo 

permanente 2D através de um maciço de solo homogêneo e isotrópico. 

Admitindo o movimento aleatório, a probabilidade da partícula atingir o 

ponto i = 1, 2, 3 ou 4 é a mesma, i.e., pi = ¼.  Conseqüentemente, se a 

probabilidade da partícula encontrar-se no ponto i é pi, então a probabilidade 

combinada de no próximo movimento da caminhada aleatória retornar ao ponto 0 

é expressa por  equação semelhante  ao cálculo aproximado da carga hidráulica h0 

através da equação (2.34). 

 )pppp(
4
1

p 43210 +++=  (2.41) 

A combinação de duas teorias – a teoria probabilística de processos 

aleatórios e a teoria de potenciais – permite então o estudo de estados de 

equilíbrio, como o fluxo estacionário de fluidos através de materiais porosos. 

Considere a barragem de concreto da figura 2.10, sobre uma camada de solo 

homogêneo e isotrópico. Os contornos BC e AGFED são impermeáveis e a carga 

hidráulica à montante é h1 e à jusante h2. Uma malha quadrada é desenhada no 

solo de fundação e a caminhada da partícula d’água inicia-se aleatoriamente do 

ponto P, movendo-se nas direções dos pontos 1, 2, 3 ou 4 da figura 2.10b 

conforme o número aleatório 4n1 ≤≤ gerado em um computador. O movimento é 

refletido para o interior do domínio cada vez que contornos impermeáveis são 

atingidos. 

Finalmente, a partícula deve atingir o contorno de carga hidráulica máxima  

ou o contorno de carga hidráulica mínima. Em qualquer dos casos, associa-se o 

valor da carga hidráulica determinado nesta caminhada como h =  h1 ou h = h2 . 

A partir do ponto P, suponha que N1 caminhadas atingiram o contorno de 

montante (h1) e N2  caminhadas terminaram no contorno de jusante (h2). Logo, o 

valor esperado da carga hidráulica em P pode ser determinado por 

21

2211P

NN
hNhN

h
+
+

=  (2.42) 

A caminhada aleatória é também conhecida como método de Monte Carlo, 

onde resultados aleatórios são previstos em associação com equações recorrentes 

como as eqs. (2.34) ou (2.41). 
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A precisão da estimativa aumenta com o número de caminhadas e com o 

acréscimo ou refinamento da malha de pontos (figura 2.10). A convergência da 

solução é lenta, inversamente proporcional à raiz quadrada do número de 

caminhadas, o que torna a caminhada aleatória aplicável na prática somente com 

uso de computadores. A caminhada aleatória também  não é utilizada para 

problemas de fluxo não-confinado. 

 
 

Figura 2.10 - Método da caminhada aleatória (a) e condições de contorno impermeáveis 

(b, c) 

 

2.2.7. 
Método dos elementos finitos 

O método dos elementos finitos é atualmente a técnica mais popular e 

versátil para análise de problemas de fluxo permanente ou transiente, bi ou 

tridimensionais. Incorpora a existência de vários materiais com diferentes 

coeficientes de permeabilidade, impõe condições de contorno complexas, acopla o 

problema hidráulico com o problema de análise de tensões, considera a situação 

de fluxo não-saturado onde a condutividade hidráulica é dependente de valores de 

sucção. 

Aplicações do método para problemas de fluxo não-confinado não 

apresentam maiores dificuldades, e para o caso de fluxo não-confinado, como nos 

exemplos numéricos tratados nesta dissertação, há dois procedimentos geralmente 

empregados na literatura: a) análise com malha variável; b) análise com malha 

fixa. 
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Na primeira abordagem (malha variável), uma técnica iterativa é 

empregada, resolvendo-se um problema de fluxo permanente considerando-se 

uma provável posição inicial da linha de freática. À semelhança do traçado de 

redes de fluxo, a localização da linha freática é alterada a cada nova interação, até 

que as condições dos nós da linha freática (carga de pressão nula) sejam satisfeitas 

dentro de uma tolerância especificada. 

Na segunda abordagem, empregada nos softwares utilizados neste trabalho 

(Seep/W 2004, Seep3D v.1.15), o problema de fluxo não-confinado é reformulado 

pela introdução de uma função de condutividade hidráulica não-linear (relação 

entre coeficiente de permeabilidade e poropressão), conforme proposta inicial na 

literatura sugerida por Bathe e Khoshgoftaar (1979). O problema da não-

linearidade geométrica é substituído por um problema de não-linearidade do 

material, permitindo a análise de fluxo não-confinado nas condições saturada e 

não-saturada. Adicionalmente, o esquema de solução, sob ponto de vista 

computacional, é baseado nas mesmas técnicas de solução dos problemas não-

lineares utilizados em problemas de análise de tensão (Newton-Raphson, Newton-

Raphson Modificado, comprimento do arco). 

Inicialmente, as cargas hidráulicas em toda a malha de elementos finitos são 

consideradas iguais à carga hidráulica máxima do problema (sugestão de Bathe e 

Khoshgoftaar, 1979) ou uma análise preliminar é executada admitindo-se um caso 

de fluxo confinado. 

As cargas de pressão nos pontos de integração são então obtidas 

(interpolação das cargas hidráulicas nodais para os pontos de integração com a 

subtração das respectivas cargas de elevação), permitindo a determinação da 

permeabilidade do material de acordo com a função de condutividade hidráulica 

não linear ilustrada na figura 2.11. 

A matriz de fluxo global pode então ser construída 

[ ] [ ] [ ][ ]
 �
=

−− =
n

m mV

mmimTmi dVBCBK
1 )(

)()()1)(()()1(  (2.43) 

onde [ ] )1( −iK é a matriz de fluxo global na iteração (i-1) considerando os n  

elementos da malha, [ ])m(B é a matriz que relaciona gradientes com cargas 

hidráulicas nodais no elemento m, [ ])1)(( −imC  é a matriz das permeabilidades 

principais na iteração (i-1). 
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Figura 2.11 – Representação esquemática da função de condutividade hidráulica (Gioda 

e Desireri, 1988) 

 

O cálculo do acréscimo de carga hidráulica em todos os nós da malha é 

obtido por meio da equação do método dos elementos finitos 

[ ] { } { } { } )1()1( −− −=∆ iii FRrK  (2.44a) 

onde { }ir∆ é o vetor global das cargas hidráulicas nodais, { }R é o vetor das 

cargas hidráulicas nodais prescritas nos contornos e { })1i(F −  o vetor das cargas 

hidráulicas balanceadas na iteração (i-1) expresso por, 

{ } [ ] [ ][ ]{ }
 �
=

−−− =
n

1m V

)m()1i()m()1i()m(T)m()1i(

)m(

dVrBCBF  (2.44b) 

O vetor das cargas hidráulicas nodais acumuladas pode então ser atualizado. 

{ } { } { }iii rrr ∆+= −1  (2.45) 

Uma nova iteração deve ser realizada caso o critério de convergência abaixo 

não seja satisfeito dentro de terminada tolerância especificada pelo usuário 

{ } { }∆ r ri i( ) ( )

2 2
 < < 1  (2.46) 

Na prática, freqüentemente emprega-se o método de Newton-Raphson 

Modificado, no qual a matriz de fluxo global não necessita ser atualizada a cada 

nova iteração, podendo ser triangularizada para resolver o sistema de equações 

com menor esforço computacional. 

Uma questão que precisa ser discutida é como considerar a função de 

condutividade hidráulica para o caso envolvendo presença de solos não-saturados. 

No caso da interface tradicional saturada / seca a utilização de uma função de 

condutividade hidráulica de grande inclinação pode criar problemas de 

convergência e, de fato, programas comerciais como o Seep/W não convergem 
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quando a função se aproxima de uma linha teórica vertical como a ilustrada na 

figura 2.12. 

 
Figura 2.12 – Variação abrupta do coeficiente de permeabilidade com a carga de 

pressão para representação da interface solo seco – solo saturado (Bathe e 

Khoshgoftaar, 1979) 

 

Nesta situação, outros programas computacionais como o Plaxis v.8 

emprega um coeficiente de redução da permeabilidade kr para a região não 

saturada, como sugerido por Desai (1976), Li e Desai (1976), Bakker (1989), 

conforme os gráficos da figura 2.13. 
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valor limite k410−  correspondente a uma carga de pressão 1
7,0

== p

k
p

p h

h

h
, ou 

mhp 7,0=  ou  pressão de sucção kPau 7= . 

 

 
Figura 2.13 – Variação do coeficiente de redução de permeabilidade kr com a razão entre 

cargas de sucção - escalas logarítmica e aritmética (Plaxis v.8) 

 

Na prática, a função de condutividade hidráulica para o caso envolvendo 

solos não saturados é modelada com base na curva de sução e granulométrica, 

ténicas que foram desenvolvidos por Fredlund e Xing (1984), Genuchten (1980) e 

outros; tudo isto com o propósito de evitar problemas de convergência, 

aproveitando as propriedades de cada material, aproximadando-se claramente ao 

problema real. 
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2.3. 
Solução numérica da equação tridimensional de Richard 

A versatilidade do método de elementos finitos na solução de problemas de 

fluxo não se resume apenas ao caso de fluxo permanente 2D, como na maioria dos 

modelos citados anteriormente, podendo ser aplicado para casos de fluxo 

tridimensional e transiente em meios porosos.  

O estado de tensões para solos saturados ou não-saturados pode ser descrito 

por duas variáveis de estado (Fredlund e Morgenstern, 1977): (σ – ua) e (ua – uw) 

onde σ é a tensão total, ua a pressão do ar no poro e uw a pressão de água.  No caso 

de tensões totais constantes (i.e, sem carregamentos ou descarregamentos) e a 

pressão do ar é mantida constante e igual à pressão atmosférica, então a variável 

(σ – ua) não tem efeito sobre a variações do teor de umidade volumétrico, que são 

causadas basicamente por mudanças na variável (ua – uw), ou seja, por variações 

somente da poropressão já que a pressão do ar é mantida constante. Esta é a 

situação, por exemplo, de percolação através de barragens de terra ou 

rebaixamento do lençol freático, casos examinados nos capítulos de exemplo. 

Logo, a variação do teor de umidade volumétrico pode ser relacionada com 

a variação da poropressão através de  

 

ww um=θ∂  (2.48) 

 

onde mw é a inclinação da curva que representa a função do teor de umidade 

volumétrico (figura 2.15). 

 

O valor da poropressão pode ser expresso em termos da carga hidráulica h e 

da carga de elevação z  

 

)zh(u ww −γ=  (2.49) 

 

e a equação de Richard (eq. 2. 10) ser reescrita como 
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As equações do método dos elementos finitos podem ser obtidas pela 

aplicação do método de Galerkin como 

 

[ ] [ ][ ]( ){ } [ ] [ ]( ){ } [ ] [ ]( )��� =γ+
A

T

V

T
ww

V

T dANNqHdVNNmHdVBCB �  (2.51) 

ou 

[ ]{ } [ ]{ } { }QHMHK =+ �  (2.52) 

onde 

[ ] [ ] [ ][ ]( ) fluxodematrizdVBCBK 
V

T −= �  (2.52a) 

 

[ ] [ ] [ ]( ) massadematrizdVNNm M 
V

T
ww −γ= �  (2.52b) 

 

{ } [ ] [ ]( )� −=
A

T nodaisfluxosdosvetordANNq  Q  (2.52c) 

com 

H   = carga hidráulica nodal 

t/HH ∂∂=�  = derivada no tempo da carga hidráulica nodal 

[B] = matriz dos gradientes de fluxo 

[C] = matriz das condutividades hidráulicas 

[N] = matriz das funções de interpolação 

q    =  fluxo prescrito no contorno por unidade de área 

 

A solução pelo método dos elementos finitos de um problema de fluxo 

transiente (eq. 2.51) envolve a derivada no tempo da variável primária H.  A 

integração no tempo pode ser realizada através do método das diferenças finitas, 

resultando em (Segerlind, 1984): 

 

[ ] [ ]( ){ } { } { }( ) [ ] ( ) [ ]{ }{ }0101 HKt1MQQ)1(tHMKt ∆ω−−+ω+ω−∆=+∆ω  (2.53) 

 

onde 

∆t = incremento de tempo 

ω =  fator entre 0 e 1, selecionando o algoritmo de integração no tempo 
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{ }1H  = carga hidráulica nodal no final do incremento de tempo 

{ }0H  = carga hidráulica nodal no início do incremento de tempo 

{ }1Q  = fluxo nodal no final do incremento de tempo 

{ }0Q  = fluxo nodal no início do incremento de tempo 

 

Para o caso do método das diferenças finitas descendentes 

(incondicionalmente estável) o valor selecionado é ω = 1, simplificando a equação 

(2.53) para 

 

[ ] [ ]( ){ } { } [ ]{ }011 HMQtHMKt +∆=+∆  (2.54) 

 

O valor de mw necessário para a construção de [M] é obtido em cada ponto 

de integração de Gauss com base na curva de teor de umidade volumétrico (figura 

2.15).  O valor utilizado não corresponde ao da tangente à curva mas sim ao valor 

secante obtido com auxílio das poropressões computadas no início e no final do 

incremento de tempo. 

 

2.4. 
Fluxo em meios não-saturados  

Os programas computacionais utilizados nesta dissertação (Seep/W 2004, 

Seep3D v.1.15) são também capazes de executar análises em meios não-saturados 

bem como análises transientes, permitindo acompanhar no tempo o rebaixamento 

de lençol freático ou o avanço da frente de saturação em barragens de terra com o 

enchimento do reservatório.  

Em realidade, na natureza a maioria dos processos de fluxo ocorre em meios 

não-saturados. Em um solo inicialmente seco, por exemplo, sujeito à infiltração de 

água pela sua superfície, o gradiente hidráulico é mais alto junto à frente de 

umedecimento, com uma parcela preponderante do gradiente devido a efeitos de 

sucção. Em geral, os altos valores de gradientes desenvolvidos compensam os 

baixos valores dos coeficientes de permeabilidade de solos não-saturados, 

possibilitando assim a ocorrência de fluxo nestes materiais. 

O coeficiente de permeabilidade varia portanto com o grau de saturação do 

meio, decrescendo com a presença de ar nos vazios. Com a diminuição do grau de 
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saturação, os vazios maiores, responsáveis em grande parte pela condutividade 

hidráulica do meio poroso, são os primeiros a serem drenados, interrompendo o 

canal de fluxo, com o volume de água neles remanescente se concentrando sob 

forma de meniscos no contato com as partículas. A maior parte do fluxo se 

transfere para os vazios menores, diminuindo assim o coeficiente de 

permeabilidade do meio em até 100 mil vezes em relação ao seu valor na 

condição saturada. Para baixos teores de umidade ou altas sucções o coeficiente 

de permeabilidade pode ser tão pequeno que podem ser necessários gradientes 

hidráulicos elevados ou intervalos de tempo muito grandes para que seja possível 

detectar a ocorrência de fluxo no meio. 

A lei de Darcy foi originalmente obtida para solos saturados, mas pesquisas 

posteriores demonstraram que pode ser aplicada para problemas de fluxo em 

meios não-saturados (Childs & Collins-george, 1950), observando-se que para 

estes casos a condutividade hidráulica não é mais um valor constante mas varia 

com mudanças do teor de umidade volumétrico e de poropressão. 

A solução do problema de fluxo através de meios não-saturados é, portanto, 

mais complexa do que para meios saturados em virtude desta interdependência 

entre os valores do coeficiente de permeabilidade e da carga de pressão, descrita 

pela função de condutividade hidráulica (figura 2.14). No caso de fluxo transiente, 

é ainda necessário conhecer-se a variação do teor de umidade volumétrico com a 

poropressão, relação esta expressa pela função do teor de umidade volumétrico ou 

função característica de sucção, conforme figura 2.15.  

Uma análise geral de processos de fluxo através de meios porosos portanto 

requer o conhecimento de ambas as funções com base na realização direta de 

ensaios de laboratório ou por meio indireto através de correlações. A função do 

teor de umidade volumétrico pode ser aproximada com base na curva de 

distribuição granulométrica e a função de condutividade hidráulica pode ser 

obtida utilizando-se a função do teor de umidade volumétrico e o coeficiente de 

permeabilidade na condição saturada. 
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2.4.1. 
Determinação indireta da função de condutividade hidráulica  

A determinação direta da função de condutividade hidráulica pode ser, em 

princípio, estabelecida diretamente através da execução de ensaios de laboratório, 

obtendo-se os valores dos coeficientes de permeabilidade da amostra de solo sob 

vários níveis de sucção controlada. As técnicas de ensaio estão documentadas na 

literatura mas há dificuldades nesta determinação experimental, geralmente 

associadas com fenômenos de difusão do ar e devido às  pequenas quantidades de 

fluxo medidas (Brooks e Corey, 1996). 

Alternativamente, a função de condutividade pode ser obtida indiretamente 

por meio de uma função do teor de umidade volumétrica determinada em 

laboratório (célula de pressão) ou modeladas através de várias propostas 

publicadas na literatura, como a ténica do papel filtro. 

O teor de umidade volumétrico (θ) é definido pela equação 2.55 como o 

volume de água (Vw) presente no interior do meio poroso em relação ao seu 

volume total. É dependente dos valores da poropressão, conforme ilustra a curva 

característica de sucção da figura 2.15. Quando o grau de saturação for 100%, o 

teor de umidade volumétrico é equivalente à definição da porosidade do solo, 

razão entre o volume de vazios e seu volume total (fig. 2.16). A inclinação da 

curva característica de sucção (mw) representa a taxa de variação da quantidade de 

água armazenada em resposta à variação da poropressão da água existente nos 

vazios. 

VVw /=θ  (2.55) 

 

A função do teor de umidade volumétrico para solos coesivos tem 

configuração relativamente horizontal enquanto que para solos granulares pode 

apresentar-se bastante inclinada, evidenciando que além dos valores de 

poropressão a curva característica de sucção depende também das propriedades do 

solo (figura 2.17).  
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Figura 2.14 – Função de condutividade hidráulica (Fredlund e Rahardio, 1993) 

 

 
Figura 2.15 – Função do teor de umidade volumétrico (Fredlund e Rahardio, 1993) 

 

 
Figura 2.16 – Esquematização da trajetória de fluxo desde a saturação até atingir o teor 

de umidade residual. (Krahn, 2004) 
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Figura 2.17 – Funções do teor de umidade volumétrico para areia fina, silte e argila (Ho, 

1979) 

 

2.4.1.1. 
Método de Fredlund, Xing e Huang (1994) 

Este método permite calcular o coeficiente de permeabilidade k 

correspondente ao teor de umidade volumétrico θ  através da integração (ou soma) 

da função do teor de umidade volumétrico proposta por Fredlund e Xing (1994) 

no intervalo de sucção entre 0 a 106 kPa. Este método produz, em princípio, 

melhores resultados para solos arenosos do que para coesivos e encontra-se 

implementado nos programas computacionais Seep/W 2004. 
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onde: 

k(ψ) = coeficiente de permeabilidade na sucção ψ(m/s); 

ks = coeficiente de permeabilidade na condição saturada (m/s); 

θ = teor de umidade volumétrico 

θs = teor de umidade volumétrico na condição saturada 

N = número de intervalos de integração ao longo da curva característica de 

sucção; 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA



56 

e = constante 2,71828 

yi = logaritmo da sucção no meio do intervalo [i, i+1]; 

i = número do intervalo de integração 

j = intervalo de integração correspondente à sucção ψ;  

ψ = sucção correspondente a jth intervalo 

θ´= derivada da função 

 

( )
( )[ ]{ }mn

s

ae
C

/ln ψ

θψθ
+

=  (2.57) 

 

onde 

a, = parâmetro da função de teor de umidade volumétrico relacionado com o 

valor de entrada de ar (figura 2.18); 

n = parâmetro da função de teor de umidade volumétrico que controla a 

inclinação no ponto de inflexão da curva; 

m = parâmetro da função de teor de umidade volumétrico relacionado com o 

teor de umidade volumétrico residual; 

C(ψ) = função de correção definida como 
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onde 

Cr = constante relacionada com a sucção mátrica no teor de umidade 

volumétrico residual. Um valor típico é aproximadamente 1500 kPa. 
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Figura 2.18  – Curva de adsorção e dessorção para um solo de silte (Fredlund, Xing e 

Huang, 1994) 

 

2.4.1.2. 
Método de van Genuchten (1980) 

Van Genuchten, propôs a seguinte equação analítica para determinação do 

coeficiente de permeabilidade não saturado kψ de um solo em função da sucção 

mátrica ψ:  
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kk

ψ

ψψ
ψ

+
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 (2.59) 

onde: 

ks = coeficiente de permeabilidade na condição saturada; 

a,n,m = parâmetros para ajuste da curva com (m = 1-1/n), n >1 

 

Da equação (2.59) observa-se que a função de condutividade hidráulica 

pode ser estabelecida conhecendo-se o coeficiente de permeabilidade na condição 

saturada e dois parâmetros de ajuste da curva (a, n ou a,m). De acordo com van 

Genuchten (1980) estes parâmetros podem ser estimados da função de teor de 

umidade volumétrica considerando-se um ponto P eqüidistante do teor de 

umidade volumétrico nas condições saturada e residual. 

Se θp for o teor de umidade volumétrico neste ponto e ψp o correspondente 

valor da sucção mátrica, então a inclinação Sp da tangente à função neste ponto 

pode ser calculada como: 
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Van Genuchten (op.cit.) sugeriu o seguinte procedimento para estimativa 

dos parâmetros a e m após a avaliação de Sp pela equação (2.60): 

 

)8.0exp(1 pSm −−= para 0 < Sp < 1 (2.61a) 
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Alternativamente, e principalmente nos casos em que o teor de umidade 

volumétrico residual não é claramente identificado, o método dos mínimos 

quadrados considerando-se ajustes não-lineares (van Genutchen, 1978) pode ser 

empregado para determinação simultânea dos parâmetros a, m e θr. 

 

2.4.2. 
Determinação indireta da função do teor de umidade volumétrico  

Ainda que não seja particularmente difícil a obtenção da função do teor de 

umidade volumétrico através de ensaios de laboratório, vários métodos indiretos 

foram propostos na literatura. A seguir, são brevemente mencionados apenas dois 

dos mais conhecidos. 

 

2.4.2.1. 
Método de Fredlund e Xing (1994) 

O método consiste de uma solução analítica que pode ser usada para 

obtenção da função de teor de umidade volumétrico θψ caso sejam conhecidos os 

valores de um conjunto de parâmetros de ajuste da curva (a, n, m). 
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Ou, se a função é previstas no intervalo completo 0 < θw  < 106 kPa, 
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(2.63) 

onde: 

θr = teor de umidade volumétrico residual 

θs = teor de umidade volumétrico saturado 

O parâmetro a, que tem unidades de kPa, é o ponto de inflexão da função de 

teor de umidade volumétrico, sendo ligeiramente maior do que o valor de entrada 

de ar. O parâmetro n controla a inclinação da função de teor de umidade 

volumétrico e o parâmetro m o teor de umidade residual.  

ia ψ=  (2.64) 
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onde: 

ψi = sucção correspondente ao teor de umidade volumétrico θi onde ocorre o 

ponto de inflexão da curva característica de sucção;  

s = inclinação da tangente à função de teor de umidade volumétrico no 

ponto de inflexão da curva. 

ip

is
ψψ

θ
−

=  (2.67) 

 

onde ψp é o intercepto da tangente com o eixo das sucções. 
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2.4.2.2. 
Método de van Genuchten (1980) 

Van Genutchen (1980) sugeriu a seguinte equação analítica para obtenção 

da função de teor de umidade volumétrica: 
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(2.68) 

onde: 

a, n, m são parâmetros de ajuste da curva. 

 

O parâmetro a pode ser expresso como uma função de outros dois 

parâmetros b, c conforme:  
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considerando 

250
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DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA



61 

3 
Rebaixamento temporário do lençol freático 

3.1. 
Introdução 

Na maioria dos casos onde se pretende construir abaixo do lençol freático, 

como no caso de garagens subterrâneas quando o nível d’água encontra-se 

relativamente próximo à superfície, é necessário executar-se o rebaixamento do 

lençol pelo menos até o final das construções subterrâneas e instalados os devidos 

sistemas de drenagem e de impermeabilização que assegurem a segurança e 

funcionalidade da estrutura. 

Os sistemas de rebaixamento do lençol freático ajudam portanto na melhoria 

das condições de trabalho em campo, evitam infiltração de água nas escavações e 

diminuem a possibilidade de ruptura de seus taludes, auxiliam nos processos de 

compactação de aterros, etc. 

A descrição da técnica de rebaixamento do lençol freático, suas principais 

características e aplicações, é o principal objetivo deste capítulo, tendo em vista 

que alguns dos exemplos analisados posteriormente se referem a casos de 

rebaixamento temporário do nível d’água subterrânea. 

 

3.2. 
Bombeamento direto (esgotamento de vala) 

Este sistema de rebaixamento é bastante simples, consistindo em coletar  

água em valas executadas no fundo da escavação, ligadas a um ou mais poços 

onde a água é acumulada e posteriormente retirada através de bombas, dos mais 

diversos tipos e potências, cuja escolha é normalmente feita com base na 

experiência. 

De acordo com Urbano (1999), este tipo de bombeamento pode ser 

inadequado quando as paredes da escavação forem suportadas por cortinas 

impermeáveis e os gradientes hidráulicos altos, sob pena de ruptura do fundo da 

escavação; é sempre recomendável observar se há o carreamento de partículas de 
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solo na água de saída das bombas, pois este fenômeno pode causar recalques de 

estruturas vizinhas, dutos enterrados (água, esgoto, telefone), etc. Sempre que 

constatado o carreamento de solo deve-se melhorar o sistema de captação d’água 

utilizando-se de filtros ou pela execução de drenos subhorizontais profundos. 

 

 
 

Figura 3.1 – Bombeamento direto na drenagem de uma escavação (Scott e Schoustra, 

1968) 

 

3.3. 
Rebaixamento com ponteiras filtrantes (well-points) 

Consiste na implantação ao longo do perímetro da área a rebaixar de um 

tubo coletor de 4” de diâmetro, dotado de tomadas d’água (furos) com 

espaçamento entre si de 1m. As tomadas d’água são conectadas a ponteiras 

filtrantes, constituídas geralmente por tubos de PVC de 1 ¼” ou 1 ½” de diâmetro, 

terminado por uma peça de 1m de comprimento (a ponteira propriamente dita) 

perfurada e envolvida por telha de nylon com malha de 0,6mm. 

As ponteiras são instaladas em furos previamente executados com tubos de 

aço e circulação de água, de modo análogo ao processo de perfuração com 

lavagem nas sondagens à percussão (SPT). 

As ponteiras filtrantes são instaladas com espaçamento entre 1m a 3m, 

geralmente, podendo este ser minorado com auxílio de um T (figura 3.2).  Quando 

as tomadas d’água não estão sendo todas usadas, as tomadas d’água devem ser 

vedadas para evitar entrada de ar no sistema.  Como a água é retirada do solo 

utilizando-se vácuo, todo o sistema (união entre os segmentos do tubo coletor, 

ligações de ponteiras ao coletor, etc.) deve ser o mais vedado possível para 

impedir a queda de eficiência do sistema. Na prática, é impossível obter-se 

condições de vácuo absoluto, e por esta razão o rebaixamento máximo conseguido 

é da ordem de 5m. A ponteira tem geralmente um comprimento de 6m, incluindo-

se 1m do trecho filtrante. 
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Para rebaixamentos mais profundos, devem ser utilizados vários estágios 

(figura 3.3). A vazão de água em cada ponteira varia de acordo com a 

permeabilidade do solo, sendo normais vazões de 0,5 a 1 m3/h.. Como as bombas 

utilizadas no sistema têm capacidade entre 30 a 40 m3/h, então cada conjunto pode 

ser constituído por até 60 ponteiras. 

Cada ponteira é ligada ao tubo coletor através de uma mangueira e um 

registro que serve para controlar a vazão, de modo a manter o trecho filtrante 

sempre submerso e assim evitar a entrada de ar.  Quando for verificada a entrada 

de ar no sistema, regula-se o registro para uma vazão menor ou até mesmo 

fecham-se totalmente alguns registros da rede. 

 
 

 

Figura 3.2 – Disposição das ponteiras no sistema de rebaixamento (Urbano, 1999) 

 

 
 

Figura 3.3 – Rebaixamento com três estágios de ponteiras (Urbano, 1999) 

 

3.4. 
Rebaixamento com poços profundos 

Este sistema foi desenvolvido para rebaixamento do nível d’água a 

profundidades maiores do que 5m, evitando-se o uso de mais de um nível de 

ponteiras. Para superar esta limitação, existem dois tipos de rebaixamentos com 
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poços profundos:  a) com a utilização de injetores; b) com o emprego de bombas 

de recalque submersas, de eixo vertical. 

 

3.4.1. 
Rebaixamento com injetores 

Poços de 25cm a 30cm de diâmetro são executados até profundidades de 

40m, no interior dos quais se instalam os injetores. O espaçamento entre poços 

varia de 4m a 8m. A utilização desse sistema pode se dar com a utilização de 

tubos paralelos (mais freqüente, ilustrado nas figura 3.4 e 3.5) ou o emprego de 

tubos concêntricos. 

 
 

Figura 3.4 – Sistema de Rebaixamento com injetores de tubos paralelos (Urbano, 

1999) 
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O sistema funciona como um circuito semi-fechado no qual a água é 

injetada por uma bomba centrífuga através de uma tubulação horizontal que 

possui saídas onde se conectam os tubos de injeção que conduzem a água sob alta 

pressão (7 a 10 atm) até o injetor, instalado no fundo do poço (figura 3.4).  A água 

injetada atravessa o bico do injetor, acrescida da quantidade de água aspirada do 

solo, e sobe pelo tubo de retorno até a superfície. 

Os tubos de retorno estão ligados ao coletor geral que conduz a água até 

uma caixa d’água.  As pressões de retorno são da ordem de 10% das pressões de 

injeção, e o nível d’água no interior da caixa é mantido constante, sendo o excesso 

de fluido conduzido para fora da obra.  A água remanescente é utilizada pela 

bomba centrífuga, num processo semi-fechado. 

 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

Figura 3.5 – (a) Detalhe dos injetores, (b) Vista do sistema de poços profundos 

(Urbano, 1999) 

 

A perfuração onde se instala o injetor é feita geralmente utilizando-se de 

uma perfuratriz rotativa que gira um tubo metálico em cuja ponta encontra-se a 

coroa de perfuração.  Durante a perfuração, injeta-se água pelo interior do tubo de 

revestimento, num processo similar ao empregado na engenharia de fundações na 

execução de estacas tipo raiz.  Concluída a perfuração, instala-se no interior do 

furo um tubo ranhurado, com diâmetro de 4” a 6”, envolto em tela de nylon com 

malha de 0,6mm. A parte inferior do tubo (1m de comprimento) é lisa, sem 

ranhuras, fechada na ponta, de modo que as partículas finas de solo que 

penetraram pelas ranhuras do tubo possam ser depositadas por sedimentação. De 

tempos em tempos, retira-se o injetor e limpa-se o material sedimentado.  
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O espaço entre o tubo ranhurado e o tubo de revestimento é preenchido com 

areia graduada, à medida que este último é retirado.  

 

3.4.2. 
Rebaixamento com bombas submersas  

Este sistema de rebaixamento é empregado quando se necessita de maiores 

vazões nos poços (de 40 a 60cm de diâmetro) ou maiores profundidades de 

rebaixamento. Neste caso instala-se bomba submersível no interior de um tubo 

ranhurado envolvido com tela de nylon (# 0,6mm). O acionamento da bomba é 

feito através de eletrodos conectados ao motor da bomba, que ligam ou desligam 

automaticamente no contato com a água. 

Todas as bombas utilizadas no sistema de rebaixamento são ligadas a um 

painel de controle elétrico que deve conter, além dos dispositivos normais de 

operação (sistema de controle dos eletrodos, fornecimento de energia e de 

proteção dos motores elétricos), dispositivos especiais para controle e 

desempenho das bombas (voltímetros, amperímetros, etc) que permitam 

rapidamente detectar problemas em qualquer bomba, o equipamento mais caro do 

sistema de rebaixamento. Um simples esquema é mostrado na figura 3.6. 

 

.  
 

Figura 3.6 –  Esquema de um poço profundo com bomba submersa (Scott e Schoustra, 

1968) 
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3.5. 
Dimensionamento de um sistema de rebaixamento 

A configuração de um sistema de rebaixamento depende principalmente da 

quantidade de vazão que deve ser extraída do subsolo e do tempo em que este 

sistema vai estar em operação. 

Matematicamente, o cálculo da vazão envolve a equação diferencial da 

continuidade (fluxo permanente, laminar) e a lei de Darcy. Na maioria dos 

problemas, as condições de contorno complexas, situações de fluxo 3D, existência 

de substratos de diferentes permeabilidades, entre outros fatores, tornam a 

obtenção de uma solução analítica exata uma tarefa extremamente complicada, 

quando exeqüível. 

Por esta razão, utilizam-se soluções aproximadas obtidas por métodos 

numéricos como o método dos elementos finitos, ou soluções matemáticas 

determinadas para situações idealizadas (isotropia, homogeneidade, fluxo 2D, 

condições de contorno simples) que, em termos do projeto de rebaixamento, são 

encaradas como um pré-dimensionamento cujos resultados devem ser ajustados 

em campo após o início de operação do sistema. Na prática, este pré-

dimensionamento do sistema de bombas e componentes (tubulações, ponteiras, 

injetores, etc) também é feito com base em uma vazão 10% superior àquela 

determinada pelas soluções matemáticas pois o sistema necessita, no início do 

rebaixamento, extrair uma vazão maior do que a estimada em fluxo permanente. 

 

3.5.1. 
Fluxo em vala com uma linha de poços 

A figura 3.7 ilustra o caso de rebaixamento com ponteiras filtrantes, 

próximo a um canal, em uma configuração típica de fluxo 2D. Como os poços 

estão alinhados paralelamente ao canal, estes podem, para fins de cálculo ser 

substituídos por uma vala contínua com eixo perpendicular ao plano do papel. 

Assim, determina-se primeiramente a vazão necessária para sustentar o 

rebaixamento H-he (figura 3.7) e calcula-se em seguida a vazão em cada poço 

dividindo-se o valor assim obtido pelo número de poços que compõem a vala. 

Se os poços forem perfurados até uma camada impermeável, a vala é do tipo 

penetrante; caso contrário, é dita parcialmente penetrante. 
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Figura 3.7 – Fluxo bidimensional para vala  (Urbano, 1999) 

 

3.5.1.1. 
Vala penetrante 

a) Aqüífero artesiano (confinado) 

A figura 3.8a apresenta o caso da vala penetrante em aqüífero artesiano, 

onde D é a espessura constante da camada permeável e L a distância da vala ao 

reservatório.  

A área de fluxo A = D x 1, por unidade de comprimento da vala, está  

confinada entre as superfícies impermeáveis superior e inferior, o que permite 

escrever-se a vazão com base na lei de Darcy como 

 

 

ou integrando-se, considerando a origem do eixo y na vala, orientado 

positivamente para a esquerda 

 

dy
dh

DkQ ..=  (3.1) 
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Figura 3.8 – Fluxo em vala penetrante (Urbano, 1999) 

 

Logo, o rebaixamento da linha piezométrica (H-h) a uma distância y a partir 

da saída d’água é obtido como,   

 

b) Aqüífero gravitacional (não-confinado) 

A figura 3.8b apresenta o caso da vala penetrante em aqüífero gravitacional. 

À distância y da saída d’água a área de fluxo é A = h x 1, por unidade de 

comprimento, enquanto que o gradiente hidráulico pela hipótese de Dupuit1 pode 

ser escrito como i = dh/dy. Pela lei de Darcy, a vazão por unidade de 

comprimento pode ser expressa por 

 

                                                 
1 Pela hipótese de Dupuit o fluxo é apenas horizontal (na direção y), desprezando-se a componente 
vertical da velocidade. O erro na adoção da hipótese é tanto maior quanto mais inclinada for a 
linha freática. 
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ou integrando-se, considerando a origem do eixo y na vala, orientado 

positivamente para a esquerda 

 

 Logo, a uma distância y a partir da saída d’água,   

 

3.5.1.2. 
Vala parcialmente penetrante 

a) Aqüífero artesiano (confinado) 

A vazão Q em vala parcialmente penetrante (figura 3.9) é obtida por meio 

da equação (3.9), derivada por Barron (1957) e análoga à equação (3.3) com o 

comprimento de fluxo L aumentado do valor EA segundo a tabela 3.1. 

 

 

Tabela 3.1 –  Valores de EA/D  para fluxo artesiano em vala parcialmente penetrante 

(Urbano, 1999) 

W/D 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

EA/D 1,00 0,50 0,30 0,20 0,18 0,10 0,07 0,04 0,02 0,005 
 

onde W é a profundidade do poço no meio permeável (figura 3.9a) 
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Figura 3.9 – Fluxo em vala parcialmente penetrante (Urbano, 1999) 

 

De acordo com Barron (1957)  a altura máxima de água hD na vala é dado 

por 

 

b) Aqüífero gravitacional (não-confinado) 

Chapman  estimou a vazão Q para L/H � 3 (figura 3.8b) em 

e a altura máxima de linha freática na região da vala, 

 

3.5.2. 
Fluxo em vala com duas linhas de poços 

Esta configuração ocorre quando o rebaixamento é feito considerando-se 

uma linha de poços dispostas em cada extremidade da escavação (figuras 3.10 e 

3.11).  

Quando não se conhece o valor da distância L, esta pode ser estimada com 

base na expressão de Sichardt (1927), 
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onde a unidade de k é m/s e L, H e he (ou h0 para o aqüífero gravitacional) são 

expressos em metros. 

 

 
 

Figura 3.10 – Fluxo de aqüífero artesiano em duas valas (Urbano, 1999) 

 

 
 

Figura 3.11 – Fluxo de aqüífero gravitacional em duas valas (Urbano, 1999) 

 

a) Aqüífero artesiano (confinado)  

A vazão Q em cada vala (figura 3.10) é calculada pela equação (3.9) e a 

altura de água no meio da escavação por meio da equação (3.10). 

 

b) Aqüífero gravitacional (não-confinado) 

Para a situação da figura 3.11, considerando L/H � 3, o valor da vazão em 

cada vala  pode ser calculado pela equação (3.11) e a altura de água no centro da 

escavação por meio da equação (3.12). 
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3.5.3. 
Fluxo radial em poços 

No caso de poços alinhados o cálculo da vazão e da profundidade do 

rebaixamento é feito, como visto anteriormente, considerando-se valas 

equivalentes sob condição de fluxo 2D plano.  Na situação em que a distribuição 

geométrica dos poços em planta é uma poligonal fechada acompanhando o 

perímetro da escavação (em geral retangular) o dimensionamento do sistema de 

rebaixamento pode ser aproximado considerando-se um único poço circular de 

seção transversal equivalente à área delimitada por esta poligonal, considerando 

condições de fluxo 2D axissimétrico. 

A vazão Q é expressa pela equação abaixo, considerando válida a hipótese 

de Dupuit, onde r é a coordenada radial e A área normal ao fluxo, dependente do 

tipo de aqüífero (artesiano ou gravitacional). 

 

a) Aqüífero artesiano (confinado) 

Neste caso a área A corresponde à superfície lateral de um cilindro de raio rp 

� r � R e altura constante D, conforme figura 3.12. 

 
 

Figura 3.12 – Fluxo de aqüífero artesiano em poço circular penetrante (Urbano 1999) 

 

A
dr
dh

kQ =  (3.14) 
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Logo, a altura piezométrica a uma distância r do centro do poço é dada por: 

 

b) Aqüífero gravitacional (não confinado) 

 
 

Figura 3.13 – Fluxo de aqüífero gravitacional em poço circular penetrante (Urbano 

1999) 

 

 

Na avaliação da vazão Q pela equação acima, incorreções na estimativa do 

raio de influência do poço R (distância além da qual o rebaixamento não afeta o 
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lençol d’água) influenciam pouco a vazão calculada, em virtude da função 

logarítmica presente nas equações (3.15) e (3.17).  Por esta razão, a estimativa de 

R é muitas vezes feita com base na equação empírica de Sichardt (eq. 3.13).  

De acordo com Urbano (1999) quando o poço não é totalmente penetrante, 

para efeitos de projeto hw e H são medidos a partir do fundo do poço e o valor 

calculado de Q é majorado em 25%. 

Velloso (1977) recomenda que a vazão máxima Qmax em ambos os tipos de 

aqüífero pode ser determinada por 

onde k é dado em m/s e SL = 2πrwh representa a área da superfície lateral do poço, 

e Qmax � Q (
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3.5.4. 
Grupo de poços 

Seja um conjunto de poços P1 a Pn instalados em um aqüífero gravitacional 

e dispostos ao longo de uma poligonal fechada superior qualquer (figura 3.15). A 

altura hD da freática no interior do grupo de poços em um ponto eqüidistante dos 

mesmos é obtida seguindo-se o mesmo raciocínio adotado para um único poço, 

escrevendo-se as n equações diferenciais de derivadas parciais. 

Seja um conjunto de poços P1 a Pn instalados em um aqüífero gravitacional 

e dispostos ao longo de uma poligonal fechada (figura 3.15).  

Como a equação diferencial governante do problema de rebaixamento em 

poços é linear (equação 3.14), o princípio da superposição de soluções se aplica e 

o resultado final é equivalente à vazão em um único poço de raio πArp =  

onde A é a área do polígono ao longo do qual os poços estão distribuídos. 

Admitindo por hipótese que todas as vazões Qp nos poços são iguais e que 

estes estão dispostos no perímetro de uma área circular de raio rP, então: 

 

a) Aqüífero artesiano (confinado) 

onde hD é a altura do lençol freático no centro do poço equivalente único. 

 

b) Aqüífero gravitacional (não-confinado) 

onde H é a altura do lençol freático no raio de influência R do poço 

equivalente único. 
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Figura 3.15 – Superposição de poços em aqüífero gravitacional (Urbano 1999) 

 

Devido ao cone de depressão junto aos poços, a altura da linha freática hw  

ao longo do perímetro circular pode ser estimada como (Mansur e Kaufman, 

1962), considerando rw o raio de cada poço e n o número total de poços do grupo: 

 

a) Aqüífero artesiano (confinado) 

 

b) Aqüífero gravitacional (não-confinado) 
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4 
Fluxo na barragem de terra de Macusani - Peru 

4.1. 
Introdução 

Neste capítulo são feitas previsões de fluxo permanente e transiente na 

barragem de terra Macusani (Peru) utilizando como ferramentas de análise os 

programas de elementos finitos Seep/W (v.6.02) e Seep 3D (v.1.15) para 

modelagem 2D e 3D, respectivamente, da barragem. Comparações entre os 

resultados numéricos assim obtidos são feitas procurando-se destacar as principais 

diferenças em termos de vazão, gradientes hidráulicos e cargas. 

 

4.2. 
Descrição da barragem Macusani 

A barragem Macusani foi projetada para ser construída em um estreitamento 

do rio Macusani, na província de Carabaya, departamento de Puno, Peru, 

conforme ilustrado na figura 4.1. Barragem de terra do tipo zonada, terá uma 

altura máxima de 71 m, com comprimento de crista de 410 m na altitude de 4304 

metros acima do nível do mar. O reservatório formado pela barragem terá um 

espelho d’água de 4,75 km2, devendo armazenar um volume máximo de 112 

milhões de metros cúbicos, garantindo uma vazão constante para a usina 

hidroelétrica de San Gabán, situada no mesmo rio. 

A área em estudo está localizada na bacia do rio Amazonas e na sub-bacia 

do rio Macusani. O subsolo regional é basicamente constituído por turfas 

vulcânicas, com terreno apresentando superfícies planas e ligeiramente onduladas 

interceptadas por numerosos afloramentos rochosos de paredes abruptas 

(INGEMMET, 1997) - figura 4.2.  
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Figura 4.1 - Localização da barragem de Macusani – Peru 

 

(a) 
 

(b) 
 

Figura 4.2 – (a) turfa de origem vulcânica  (b) afloramentos rochosos na região da 

barragem Macusani, na altitude 4400m acima do nível do mar 

 

As condições do solo de fundação no local da barragem estão apresentadas 

na figura 4.3. A margem esquerda consiste de uma camada superficial de 

depósitos morênicos (materiais transportados por gelerias) e coluvionares de 

pequena espessura sobre camada de grande profundidade formada por turfas 

vulcânicas. A margem direita apresenta também a camada superficial de depósitos 

morênicos seguida por materiais flúvio-glaciais constituídos por blocos em uma 

matriz de areia limpa e/ou argilosa sobre turfas vulcânicas de cor branca a parda 

clara. A superfície freática se encontra na altitude aproximada de 4244 metros 

acima do nível do mar. 
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A seção transversal 3 da barragem Macusani (figuras 4.3 e 4.4) foi utilizada 

como seção transversal típica nas análises 2D de fluxo deste trabalho.  

 

 
Figura 4.3 - Características do solo de fundação da barragem Macusani 

 

 

Legenda
1    -  Zona 1   :  Material impermeável compactado
2    -  Zona 2   :  Filtro/Transição
3    -  Zona 3   :  Dreno
4    -  Zona 4   :  Areia e cascalho compactados
5    -  Zona 5   :  Transição do enrocamento
6    -  Zona 6   :  Enrocamento
7    -  Zona 7   :  Cascalho na superfície de rolamento
8    -  Zona 8   :  Material fluvio glacial
9    -  Zona 9   :  Turfa vulcânica alterada
10  -  Zona 10  : Turfa Vulcânica
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Figura 4.4 - Seção transversal 3 nas análises 2D de fluxo da barragem Macusani 

 

 

Os parâmetros geotécnicos para previsão do comportamento hidráulico 

foram determinados através de ensaios de laboratório pelo CISMID – Centro de 

Pesquisas da Universidade Nacional de Engenharia de Lima, Peru, e estão listados 

na tabela seguinte. 
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Tabela 4.1 - Valores dos coeficientes de permeabilidade saturados para análise de 

fluxo da barragem Macusani 

 
Material 

Coeficiente de 
permeabilidade  
saturado (m/s) 

Barragem Espaldar    :  GP - GM 2 x 10-5 

Barragem Núcleo      :  GC 10-7 
Barragem Drenos      :  GW 4 x 10-5 
Fundação Depósito flúvio-glacial : GW-

GP-GM 
10-5 

Fundação Depósito morênico 10-7 

Fundação Turfa vulcânica alterada 10-7  
 

Na ausência de outras informações sobre a condutividade hidráulica dos 

materiais sob condição não-saturada (incluindo-se as respectivas distribuições 

granulométricas) as curvas características de sucção e as correspondentes funções 

de condutividade hidráulica empregadas nas análises tri e bidimensionais foram 

retiradas dentre as disponíveis no programa Seep/W, de acordo com o tipo de 

solo. A figura 4.5 mostra as curvas características de sucção adotadas para os 

diversos materiais que compõem a barragem, enquanto que a figura 4.6 ilustra as 

correspondentes funções de condutividade hidráulicas determinadas pelo método 

de Fredlund et al. (1994). 

 

4.3. 
Modelagem do fluxo na condição 3D 

As simulações numéricas para a análise de fluxo tridimensional foram 

realizadas com o programa Seep 3D, no qual a estrutura é geometricamente 

modelada pelo usuário através de grandes blocos que, na execução do programa, 

são subdivididos automaticamente em elementos finitos hexaédricos de 20 nós 

(funções de interpolação 3D quadráticas). As análises podem ser feitas 

considerando fluxo transiente ou permanente, para meios porosos total ou 

parcialmente saturados, apresentando heterogeneidades e anisotropias. As 

condições de contorno podem ser impostas em termos de carga hidráulica 

prescrita ou fluxo superficial por unidade de área. 

A figura 4.7 apresenta a configuração dos blocos 3D que descrevem a 

geometria e indicam os materiais da barragem Macusani. A fundação tem 

espessura média de 36m e comprimento de 525m.  Na modelagem foram 
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utilizados 270 blocos prismáticos que se transformaram em uma malha de 

elementos finitos 3D (figura 4.8) composta por 2076 elementos quadráticos 

conectados por 2091 pontos nodais.   

 

 
 
Figura 4.5 – Curvas características de sucção assumidas para os materiais da barragem 

Macusani com base no programa Seep/W 
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Figura 4.6 – Funções de condutividade hidráulica calculadas pelo método de Fredlund e 

al. (1994) para os materiais da barragem Macusani 
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Figura 4.7 – Malha de blocos na análise 3D da barragem Macusani 

 

 
 

Figura 4.8 - Malha de elementos finitos na análise 3D da barragem Macusani 

 

4.3.1. 
Primeiro enchimento do reservatório 

O nível do lençol freático antes do primeiro enchimento do reservatório 

localizava-se entre as altitudes 4244m (à montante) e 4236m (à jusante), conforme 

indicado na figura 4.9. As condições de contorno foram introduzidas em termos 

de cargas hidráulicas totais nos contatos solo-água e como fluxo prescrito nulo 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA



85 

nos contatos considerados impermeáveis. As cargas hodráulicas foram medidas 

com relação ao nível 4240m, tomado como referência. 

O processo de enchimento foi feito por etapas, considerando 1 mês o tempo 

total para o reservatório atingir a altitude máxima de 4300m acima do nível do 

mar. A tabela 4.2 indica a função linear de enchimento, mostrando as 6 etapas de 

enchimento com as respectivas cargas totais H (m) no pé do talude de montante 

em relação a um nível de referência situado na altitude de 4200m. A análise no 

tempo foi executada considerando-se um número máximo de iterações por 

intervalo de tempo igual a 500, com tolerância de 0,001 na solução do problema 

de fluxo, de natureza não linear em virtude da introdução de funções de 

condutividade hidráulica não-lineares para os diferentes materiais. O intervalo de 

tempo é ajustado automaticamente pelo programa dependendo das características 

das funções de condutividade hidráulica e da tolerância nos resultados finais 

(0,001 no caso, valor padrão recomendado pelo Seep/3D). 

 
Tabela 4.2 – Função para variação da carga hidráulica com o tempo no talude de 

montante (primeiro enchimento do reservatório) da barragem Macusani 

Etapa  Tempo  
(dias) 

Carga 
total H (m) 

Altitude  
(m) 

- 0 44 4244 
1 5 49 4249 
2 10 61 4261 
3 15 70 4270 
4 20 83 4283 
5 25 92 4292 
6 30 100 4300  

 

Para a seção transversal 3 (figura 4.3) a distribuição das cargas totais na 

altitude 4236m (correspondente ao pé do talude de jusante) nos tempos 

correspondentes  às etapas 1 a 6 do enchimento do reservatório, bem como na 

condição de fluxo permanente,  estão indicadas na figura 4.10.  
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Figura 4.9 – Posição inicial do lençol freático antes do primeiro enchimento do 

reservatório da barragem Macusani 

 

 

 
 
Figura 4.10 – Variação da carga hidráulica total na altitude 4236m, correspondente ao pé 

do talude de jusante, nas seis etapas de enchimento e na condição de fluxo permanente  

 

Na condição de fluxo permanente 3D, a posição da superfície freática, a 

distribuição das cargas de pressão, das cargas totais, velocidades e gradientes 

hidráulicos encontram-se ilustradas nas figuras 4.11 a 4.15, respectivamente.   
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Figura 4.14 – Distribuição das velocidades no pé da barragem Macusani no final do 

enchimento do reservatório na condição de fluxo permanente 

 

 
 

Figura 4.15 – Distribuição dos gradientes hidráulicos no final do enchimento do 

reservatório na condição de fluxo permanente 
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4.3.2. 
Rebaixamento rápido do reservatório 

Com a barragem operando em condições de fluxo permanente 3D, simulou-

se em seguida a situação de rebaixamento rápido do nível do reservatório. Para 

tanto, foi considerada a função linear da tabela 4.3 para descrição da variação da 

condição de contorno à montante, relacionada com o decréscimo do nível do 

reservatório no tempo. A análise no tempo foi executada considerando-se um 

número máximo de iterações por intervalo de tempo igual a 500, com tolerância 

de 0,001 na solução do problema de fluxo não-linear. O intervalo de tempo é 

ajustado automaticamente pelo programa. 

A figura 4.16 mostra a posição da linha freática quando foi executado o 

rebaixamento do nível freático à montante, como indica a tabela 4.3. Note que 

dentro do corpo da barragem ainda não se atingiu o fluxo no estado permanente. 

Para a seção transversal 3 (figura 4.3) a distribuição das cargas totais na 

altitude 4236m (correspondente ao pé do talude de jusante) no instante do 

rebaixamento do nível do lençol freático à montante, bem como na condição de 

fluxo permanente da barragem, estão indicadas na figura 4.17. 

Tabela 4.3 – Função empregada para o rebaixamento rápido do reservatório da 
barragem Macusani 

Tempo 
 (dias) 

 Carga total H 
(m) 

Altitude 
 (m) 

0 100 4300 
1 44 4244  

 

 
 

Figura 4.16 – Esquematização da linha freática para o rebaixamento rápido do lençol 

freático (t=dia) 
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Figura 4.17 – Distribuição das cargas totais na altitude 4236m (correspondente ao pé do 

talude de jusante) para o rebaixamento à montante da barragem e na condição de fluxo 

permanente dentro do corpo da barragem 

 

4.4. 
Análise do fluxo na condição 2D 

Nesta seção são apresentados os resultados numéricos das análises de fluxo 

bidimensionais obtidas com o módulo Seep/W do pacote de programa de 

elementos finitos GeoStudio v6.02.  

As análises se referem à seção 3, aqui considerada como seção transversal 

típica para o problema de fluxo plano 2D. A figura  4.18 mostra a geometria da 

barragem e fundação (espessura de 36m e comprimento de 525m) bem como a 

malha de elementos finitos, composta por 2277 elementos, dos quais 2202 são 

elementos quadrilaterais bilineares (4 nós) e 75 triangulares de velocidade 

constante (3 nós). A posição inicial do lençol freático se localiza na altitude 

4240m, à montante, e 4236m, à jusante, conforme figura 4.19. 

 

4.4.1. 
Primeiro enchimento do reservatório 

Na análise 2D, o mesmo procedimento de enchimento do reservatório por 

etapas empregado na análise 3D foi utilizado, considerando-se o reservatório 

atinge sua cota máxima em um mês, de acordo com as etapas da tabela 4.2  

O tempo total de análise do problema de fluxo foi discretizado em 46 

intervalos de tempo de 5 dias cada, com número máximo de 500 iterações por 

intervalo e tolerância de 0.1 para convergência da solução numérica não-linear. 

Condição de fluxo permanente foi atingida ao final do último intervalo de tempo 

(230 dias). 
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A figura 4.20 mostra a evolução no tempo da posição da linha freática no 

final de cada uma das 6 etapas de enchimento do reservatório e sua posição final 

em regime de fluxo permanente.  

A figura 4.21 ilustra a variação no tempo da carga hidráulica total dos 

pontos localizados na altitude 4236m (correspondente ao pé do talude de jusante). 

Sob regime de fluxo permanente, as distribuições das cargas hidráulicas 

totais, das cargas de pressão, das velocidades e dos gradientes hidráulicos estão 

sumarizadas nas figuras 4.22 a 4.25, respectivamente. 

 

 
 

Figura 4.18. – Geometria, materiais e malha de elementos finitos da seção 3 da 

barragem Macusani 

 

 
 

Figura 4.19 – Posição inicial da linha freática e linhas de iguais cargas de pressão 

 

 
 

Figura 4.20 – Posição da linha freática na seção 3 durante as etapas de primeiro 

enchimento do reservatório e em condição de fluxo permanente 
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Figura 4.21 – Variação da carga hidráulica total na altitude 4236m, correspondente ao 

pé do talude de jusante, nas seis etapas de enchimento e na condição de fluxo 

permanente 

 

 

 
 

Figura 4.22 – Distribuição das cargas hidráulicas totais obtidas na análise 2D da seção 3 

sob regime de fluxo permanente 

 

 

 
 

Figura 4.23 – Distribuição das cargas de pressão obtidas na análise 2D da seção 3 sob 

regime de fluxo permanente 
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Figura 4.24 – Distribuição das velocidades de fluxo obtidas na análise 2D da seção 3 sob 

regime de fluxo permanente 

 

 
Figura 4.25 – Distribuição dos gradientes hidráulicos obtidos na análise 2D da seção 3 

sob regime de fluxo permanente 

 

4.4.2. 
Rebaixamento rápido 

Com a barragem operando em condições de fluxo permanente 2D, 

novamente simulou-se uma situação de rebaixamento rápido do nível do 

reservatório, considerando a mesma função de rebaixamento da tabela 4.3. A 

figura 4.26 mostra a posição da linha freática, para o rebaixamento rápido, t=dia, 

bem como a linha freática antes do rebaixamento, enquanto que a figura 4.27 

ilustra a distribuição das cargas hidráulicas para o rebaixamento rápido do lençol 

freático à montante para o tempo, t=1dia e quando a linha freática atingiu o estado 

permanente, na altitude 4236m (pé do talude de jusante). 

 

 
 

Figura 4.26 – Posição da linha freática antes do rebaixamento do lençol freático e depois 

de aplicado o rebaixamento (t=1dia) 
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Figura 4.27 – Variação da carga hidráulica total na altitude 4236m, correspondente ao pé 

do talude de jusante, no caso de rebaixamento rápido do reservatório, para o tempo 

t=1dia e no estado permanente 

 

4.5. 
Comparação de resultados 

A figura 4.28 mostra as posições das linhas freáticas nas seções 1, 2, 3 e 4 

da barragem Macusani (figura 4.3), na condição de fluxo permanente após o 

primeiro enchimento do reservatório, determinadas com as análises de fluxo 3D. 

Para efeitos comparativos, também é mostrada nesta figura e na figura 4.29 a 

posição da linha freática da seção 3 obtida pela análise 2D.  

Conforme pode ser notado, na seção 3 há uma significativa diferença entre 

as linhas freáticas determinadas nas análises bi e tridimensionais, com ocorrência 

de fluxo, na simulação 3D, acima do dreno horizontal da barragem. O fluxo 3D 

proveniente das ombreiras laterais eleva a posição da superfície freática na região 

de jusante, fenômeno que não pode ser capturada na modelagem do problema 

considerando apenas fluxo 2D. 

Com o objetivo de verificar a influência do coeficiente de permeabilidade 

do dreno na posição da superfície freática, este foi majorado para o valor kdreno = 4 

x 10-4 m/s, sendo as análises de fluxo tridimensionais então repetidas.   

A figura 4.30 mostra as respectivas posições das linhas freáticas nas seções 

1, 2, 3 e 4, e as diferenças observadas na seção 3 em relação à análise 2D estão 

comparadas na figura 4.31. Como pode ser observado, a linha freática nesta nova 

análise 3D com coeficiente de permeabilidade do dreno kdreno = 4 x 10-4 m/s está 

contida no interior do dreno horizontal na região de jusante da barragem.  
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As vazões totais Q calculadas nas diferentes análises estão mostradas na 

tabela 4.4, considerando-se um comprimento médio da barragem de 245m para 

cálculo da vazão q por unidade de comprimento.  Conforme pode ser observado, a 

vazão média por unidade de comprimento estimada na análise 3D é 5,8% superior 

àquela calculada na simulação numérica 2D admitindo-se o mesmo valor para o  

coeficiente de permeabilidade do dreno horizontal  (kdreno = 4 x 10-5m/s).  Com a 

mudança deste para  kdreno = 4 x 10-4m/s na análise 3D, esta diferença cresce então 

para 14,93%. 
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Figura 4.28 – Posições das linhas freáticas nas seções 1, 2, 3 e 4 (análise 3D) e na 

seção 3 (análise 2D) considerando coeficiente de permeabilidade do dreno horizontal  

kdreno = 4x10-5m/s 
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Figura 4.29 – Posição das linhas freáticas na seção 3 determinadas pelas análises 2D e 

3D, considerando coeficiente de permeabilidade do dreno horizontal kdreno = 4x10-5m/s 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA



96 

 

11

13
7

26
3

38
9

51
5

2D 

seção 4
seção 3

seção 2
seção 1

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

C
ar

ga
 T

ot
al

Coordenada X

2D seção 4 seção 3 seção 2 seção 1

 
 

Figura 4.30 – Posições das linhas freáticas nas seções 1, 2, 3, 4 obtidas nas análises 3D 

( kdreno = 4 x 10-4 m/s) e na análise 2D (kdreno = 4 x 10-5 m/s) 

 

Seção 3 (2D e 3D)

0

20

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400 500 600

Largura (m)

C
ar

ga
 T

ot
al

 (m
)

3D (Kdreno=4x10-4m/s) 2D (Kdreno=4x10-5m/s)  
 

Figura 4.31 – Comparação das posições das linhas freáticas na seção 3, obtidas em 

análises 2D (kdreno = 4x10-5 m/s) e 3D (kdreno= 4x10-4 m/s) 

 

Tabela 4.4 – Vazão total e por metro de comprimento de barragem calculadas nas 

análises 2D e 3D 

Tipo de análise Vazão total 

Q (m3/s) 

Vazão por metro  

 q (m3/s/m) 

3D (kdreno = 4 x 10-5 m/s) 1,89 x 10-3 7,71x 10-6 

2D (kdreno = 4 x 10-5 m/s) ______________ 7,10 x 10-6 

3D (kdreno = 4 x 10-4 m/s) 2,0 x 10-3  8,16 x 10-6 
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5 
Rebaixamento do lençol freático 

5.1. 
Introdução 

Neste capítulo, as diferenças nos resultados de análises numéricas de fluxo 

com simulações bi e tridimensionais são investigadas no contexto do 

rebaixamento do nível d’água subterrânea. Dois problemas foram abordados neste 

capítulo: a) o rebaixamento para construção das estruturas da PCH (Pequena 

Central Hidrelétrica) Canoa Quebrada - MT; b) rebaixamento para construção das 

fundações e pisos subterrâneos do Shopping  Brooklin, na cidade de São Paulo. 

 

5.2. 
Pequena Central Hidrelétrica Canoa Quebrada 

A PCH Canoa Quebrada, com potência de 28 MW, está localizada no Rio 

Verde, Estado de Mato Grosso na divisa entre os municípios de Lucas do Rio 

Verde e Sorriso (figura 5.1a). O barramento da usina é constituído por uma 

barragem de terra homogênea com crista na elevação 363m e altura máxima de 

37m no leito do rio.  A barragem incorpora o vertedouro, localizado na margem 

esquerda do rio com extensão aproximada de 630m, e uma casa de força  (figura 

5.1b). 

A escavação para implantação das estruturas de concreto (canal de adução, 

tomada d’água, casa de força, vertedouro, canal de fuga) representa uma área 

aproximada de 25.256 m2 (figura 5.2) com geometria alongada, de 360 m de 

comprimento paralelamente à margem do rio e largura média de 70m.  

A fundação das estruturas de concreto foi executada na elevação 325m com 

escavação de 17m de profundidade abaixo da superfície do terreno  
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(a) 

 
 

  
(b) 

 
 

Figura 5.1 – (a) Localização da PCH Canoa Quebrada (Gomes, 2006), (b) Arranjo geral 

da hidrelétrica (Corrêa, 2006) 
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Figura 5.2 –  Área do rebaixamento para implantação das estruturas da PCH Canoa 

Quebrada 

 

O perfil do subsolo na área da casa de força e vertedouro é caracterizado por 

uma estratificação subhorizontal, típica de depósitos sedimentares. A partir da 

superfície do terreno, observa-se uma camada de areia fina siltosa, fofa a pouco 

compacta, com 1 a 5m de espessura que ocorre aproximadamente até a elevação 

335m. Daí em diante, até a elevação 330m, o substrato é constituído por areia silto 

argilosa pouco a medianamente compacta. Abaixo da elevação 330m, a camada de 

areia siltosa é muito compacta, não sendo verificado  a ocorrência de rocha até o 

limite das sondagens (Corrêa, 2006). 

 

5.2.1. 
Rebaixamento do lençol freático 

A superfície do lençol freático ocorre em torno da elevação 340m. Na figura 

5.3 apresenta-se o perfil do subsolo com a indicação da escavação e das estruturas 

de concreto da PCH Canoa Quebrada.  

O rebaixamento do lençol freático foi de 18m, da elevação natural 340m 

para a elevação 322m, três metros abaixo da base das fundações de concreto. O 

sistema de rebaixamento foi constituído por 74 poços profundos com diâmetros de 

40cm, comprimento mínimo de ficha de 12m, espaçados a cada 10m, 

aproximadamente. Adicionalmente, foram também empregadas 133 ponteiras 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA



100 

filtrantes em torno da região central da escavação e bombas com capacidade de 

vazão de até 15m3/h. A figura 5.4  mostra a configuração final do sistema de 

rebaixamento, juntamente com a instrumentação utilizada para monitorar o 

rebaixamento do lençol d’água, formada por 10 medidores de nível d’água e 4 

piezômetros de tubo aberto (Corrêa, 2006). 

 

5.2.2. 
Análise considerando método analítico 

Para a estimativa das permeabilidades foram executados ensaios de campo, 

com resultados experimentais concentrados na faixa de 5x10-6m/s a 10-7cm/s. Para 

fins de cálculo analítico da vazão de rebaixamento, o subsolo foi considerado 

como meio poroso isotrópico, homogêneo, com coeficiente de permeabilidade k = 

3x10-6m/s.  A vazão, calculada pela aproximação dos poços em vala contínua 

totalmente penetrante em aqüífero gravitacional através da equação 3.7, resultou 

na vazão h/m48Q 3total
analítico = , considerando a extensão da vala em 360m. 

A vazão total medida em campo (calculada pela razão entre o volume de 

água bombeada em determinado intervalo de tempo) foi determinada em 

h/m243Q 3total
campo =  ( s/m0675,0Q 3total

campo = ) indicando erro relativo de 80,25% do 

valor previsto analiticamente em relação ao medido em campo.   

Correa (2006) executou uma retroanálise com base na equação (3.7) e valor 

da vazão em campo para determinar um novo coeficiente de permeabilidade do 

meio poroso homogêneo, estabelecido em k = 8 x 10-6 m/s e cerca de 2,2 vezes 

superior ao inicialmente adotado (k = 3,6 x 10-6 m/s). 

O problema deste tipo de análise é a pressuposição e aceitação de que o 

modelo analítico baseado em fluxo 2D para valas totalmente penetrantes em meio 

homogêneo possa representar a realidade de fluxo em campo, o que, 

evidentemente, não é o caso, constituindo-se em mera primeira aproximação. 
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Figura 5.3 - Perfil geológico-geotécnico ao longo do eixo da casa de força da PCH 

Canoa Quebrada (Corrêa, 2006) 

 

 
 

Figura 5.4 - Configuração final do sistema de rebaixamento na área das estruturas da 

PCH Canoa Quebrada (Corrêa, 2006) 
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5.2.3. 
Análise numérica de fluxo permanente tridimensional 

Na figura 5.5 está esquematizada a malha de elementos finitos para o 

projeto de rebaixamento, constituída pela justaposição de 591 blocos hexaédricos 

que foram subdivididos pelo programa computacional Seep 3D em 4626 

elementos finitos 3D de 20 nós (quadráticos) conectados por 6223 pontos nodais. 

As dimensões da malha são de 445m (direção x), 47,5m (direção y) e 240m 

(direção z). Os tipos de solos e correspondentes coeficientes de permeabilidade 

saturados estão indicados nas figura 5.6 e tabela 5.1. 

 

 
Figura 5.5 - Malha de elementos finitos para a PCH Canoa Quebrada 

 

 
Figura 5.6 - Modelo com os diferentes tipos de solos na região da PCH Canoa 

Quebrada 
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Tabela 5.1 - Coeficientes de permeabilidade saturados para as análises de fluxo pelo 

método dos elementos finitos (3D e 2D) 
 

Tipo de solo Coeficiente de permeabilidade 
(m/s) 

Solo aluvionar 
(areia fina argilosa) 3x10-6 

Solo aluvio-coluvionar 
(cascalhos arredondados de quartzo em solo arenoso 
pouco compacto) 

7x10-4 

Arenito conglomerático 
(com cascalhos de quartzo e intercalações de solo) 3x10-4 

Solo residual de arenito 
(areia silto-argilosa) 5x10-7 

 

Os valores dos coeficientes de permeabilidade na condição saturada foram 

estimados da literatura com base no tipo de material do subsolo de Canoa 

Quebrada na região do rebaixamento. As correspondentes funções de 

condutividade hidráulica, necessárias para solução do problema de fluxo com 

auxílio do método de malha fixa (capítulo 2, item 2.2.7), foram as apresentadas na 

figura 5.7, com base na recomendação de Desai (1976), Li e Desai (1976), Bakker 

(1989) - figura 2.13. 

 
 

Figura 5.7 - Funções de condutividade utilizadas para os diferentes tipos de solo da 

PCH Canoa Quebrada 
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A figura 5.8 apresenta a posição natural da superfície freática antes do 

rebaixamento, localizada  elevação 340m. 

 

 
 

Figura 5.8 – Posição natural da superfície freática na elevação 340m 

 

Para cálculo da vazão total, as condições de contorno nas superfícies laterais 

da malha foram impostas como h = he e na área poligonal do rebaixamento 

determinada pelo alinhamento dos 74 poços prescreveu-se uma perda de carga 

hidráulica total ∆h = 18m, equivalente ao desnível provocado pelo rebaixamento. 

O valor da vazão total calculada foi de h/m6,201Q 3total
D3 = (ou 0,056 m3/s) 

com erro relativo de 17,03% em relação à vazão de campo, considerado razoável 

em virtude das hipóteses introduzidas no problema, causadas pelo  

desconhecimento dos valores dos coeficientes de permeabilidade dos diferentes 

tipos de solo e de suas respectivas variações com a sucção. 

As figuras 5.9 a 5.11 mostram as distribuições espaciais computadas pelo 

programa Seep 3D das cargas hidráulicas, de pressão e velocidades de fluxo na 

condição de fluxo permanente após o rebaixamento de 18m do lençol freático. 
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Figura 5.9 – Distribuição espacial das cargas hidráulicas após o rebaixamento 

 

 

 
 

Figura 5.10 - Distribuição espacial das cargas de pressão após o rebaixamento 
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Figura 5.11 - Distribuição espacial das velocidades de fluxo após o rebaixamento 

 

Uma outra simulação numérica do rebaixamento foi feita, desta vez 

considerando que em cada um dos 74 poços o bombeamento imposto foi de 2,73 

m3/h (ou 7,57x10-4 m3/s) totalizando uma vazão combinada de 201,6 m3/h (ou 

0,056 m3/s) em todo o sistema e rebaixamento.  

A figura 5.12 apresenta a nova posição do lençol freático obtido a partir da 

simulação do bombeamento, enquanto que a figura 5.14 indica a correspondente 

localização da linha freática ao longo da seção transversal 2 (figura 5.13). 

 

 
 

Figura 5.12 – Nova posição da superfície freática com imposição de bombeamento nos 

74 poços do sistema 
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Figura 5.13 - Localização da seção 2 no domínio tridimensional 
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Figura 5.14 - Localização da linha freática na seção 2 

 

Embora a vazão total em ambas as análises tenha sido a mesma, observou-se 

que no caso de bombeamento prescrito nos poços distribuídos no perímetro da 

poligonal o rebaixamento do lençol freático foi superior ao calculado na situação 

em que a carga total foi simplesmente prescrita na elevação 322m. Esta diferença 

de respostas numéricas é mais visível no plano da seção 2, apresentado na figura 

5.14, onde o nível d’água rebaixou para a elevação 315m (25m de rebaixamento). 
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5.2.4. 
Análise numérica de fluxo permanente bimensional  

Para o caso da PCH Canoa Quebrada foram feitas duas análises de fluxo 

2D, a primeira admitindo-se fluxo axissimétrico e a outra sob condição de fluxo 

plano. Ambas as análises foram executadas pelo método de prescrição de cargas 

hidráulicas nodais nos poços profundos da periferia da área de rebaixamento.  

 

5.2.4.1. 
Análise 2D axissimétrica 

Na situação em que a distribuição geométrica dos poços em planta é uma 

poligonal fechada acompanhando o perímetro da escavação, vimos no capítulo 3, 

item 3.5.3, que o dimensionamento do sistema de rebaixamento pode ser 

aproximado considerando-se um único poço circular de seção transversal 

equivalente à área delimitada por esta poligonal, sob condições de fluxo 2D 

axissimétrico. A vantagem da utilização deste modelo pelo método dos elementos 

finitos é que a restrição da homogeneidade do meio poroso, exigência da 

formulação analítica, é dispensada. 

O poço único foi determinado com raio rp = 90m, com seção transversal 

equivalente à área da poligonal demarcada pelos poços profundos. A profundidade 

do poço foi fixada em 20m a partir da superfície do terreno, atingindo a elevação 

322m correspondente à posição do lençol freático rebaixado.  

A malha de elementos finitos da figura 5.15 foi composta de 914 elementos 

quadrilaterais de 4 nós e 4 elementos triangulares de 3 nós, conectados por 997 

pontos nodais. 

 
 

Figura 5.15 - Malha de elementos finitos e solos considerados na análise axissimétrica 
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As condições de contorno consideradas foram prescrição de 

impermeabilidade no eixo de axissimetria, carga hidráulica constante de 340m no 

contorno vertical à direita (relacionada com a posição natural da superfície 

freática) e carga hidráulica de 322m (i.e. rebaixamento de 18m) nos pontos 

situados na elevação 322m e dentro da distância r � rp a partir do eixo de 

axissimetria. 

As figuras 5.16 a 5.19 mostram os resultados obtidos em termos de cargas 

hidráulicas, cargas de pressão, velocidades e gradientes hidráulicos, 

respectivamente. A vazão total calculada foi de 0,975 m3/s (3510 m3 /h), um valor 

bastante discrepante do medido em campo (0,0675 m3/s ou 243 m3 /h) com erro 

relativo de 1344,44%. 

 
 

Figura 5.16 - Distribuição das cargas hidráulicas (equipotenciais) e linhas de fluxo na 

análise axissimétrica 

 

 
 

Figura 5.17 – Distribuição das cargas de pressão e nova posição da linha freática na 

análise axissimétrica 

 

 
 

Figura 5.18 – Distribuição das velocidades de fluxo na análise axissimétrica 
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Figura 5.19 – Distribuição dos gradientes hidráulicos na análise axissimétrica 

 

5.2.4.2. 
Análise 2D plana 

Da observação da geometria da área poligonal de rebaixamento, optou-se na 

análise plana 2D em considerar-se a seção transversal 2 com 240m de largura, 

mostrada na figura 5.13 

Duas linhas de poços, separadas da distância de 240m e com profundidade 

de 20m a partir da superfície do terreno, foram consideradas conforme figura 5.20. 

Para esta análise bidimensional analisaram-se duas seções transversais com 

perfis de solo diferentes: perfil I - formado por solo superficial aluvionar, seguido 

de camada de arenito conglomerático e solo residual (figura 5.20); perfil II - 

constituído por solo superficial aluvionar, seguido de camada colúvio-aluvioanar e 

solo residual (figura 5.21). 

 

a) Perfil de solo I 

A malha de elementos finitos para a análise do problema de rebaixamento 

com o perfil de solo I foi formada por 2224 elementos, dos quais 2124 

quadrilaterais de 4 nós e 100 triangulares com 3nós, ligados por 2318 pontos 

nodais (figura 5.20). 

 

 
 

Figura 5.20 - Malha de elementos finitos na análise de fluxo plana com perfil de solo I 
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As figuras 5.22 a 5.25 apresentam os resultados numéricos obtidos com a 

análise de fluxo plano, expressos em termos da distribuição de cargas hidráulica, 

cargas de pressão, velocidades de fluxo e gradientes hidráulicos. O valor da vazão 

total na análise plana 2D, considerando perfil de solo I e extensão de 445m, foi  

determinado como h/m8,118Q 3total
plano =  ou  s/m033,0Q 3total

plano = . 

 

b) Perfil de solo II 

A malha de elementos finitos para a análise do problema de rebaixamento 

com o perfil de solo II foi formada por 2223 elementos, dos quais 2125 

quadrilaterais de 4 nós e 98 triangulares com 3nós, ligados por 2318 pontos nodais 

(figura 5.21). 

 

 
 

Figura 5.21 - Malha de elementos finitos na análise de fluxo plana com perfil de solo II 

 

As figuras 5.26 a 5.29 apresentam os resultados numéricos obtidos com a 

análise de fluxo plano, expressos em termos da distribuição de cargas hidráulica, 

cargas de pressão, velocidades de fluxo e gradientes hidráulicos. O valor da vazão 

total na análise plana 2D, considerando perfil de solo II e extensão de 445m, foi 

determinado como h/m2,295Q 3total
plano =  ou  s/m082,0Q 3total

plano = . 
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Figura 5.22 – Distribuição das cargas hidráulicas e linhas de fluxo com perfil I 

 

 
 

Figura 5.23 – Distribuição das cargas de pressão e posição da linha freática 

 

 
 

Figura 5.24 – Distribuição das velocidades de fluxo na análise plana com perfil I 
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Figura 5.25 – Distribuição dos gradientes hidráulicos na análise plana com perfil I 

 

 
 

Figura 5.26 – Distribuição das cargas hidráulicas e linhas de fluxo com perfil II 

 

 
 

Figura 5.27 - Distribuição das cargas de pressão e posição da linha freática com perfil II 
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Figura 5.28 - Distribuição das velocidades de fluxo na análise plana com perfil II 

 

 
 

Figura 5.29 – Distribuição dos gradientes hidráulicos na análise plana com perfil II 

 

Para efeitos de comparação dos resultados numéricos obtidos na seção 2 da 

figura 5.13, as posições das linhas freáticas obtidas nas análises 3D e 2D, de fluxo 

plano, considerando os perfis de solo I e II, foram comparadas na figura 5.30. 

Com o mesmo propósito é apresentada a tabela 5.2 listando os valores 

medidos e previstos de vazão total, bem como seus respectivos erros relativos. 
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Figura 5.30 - Comparação das posições das linhas freáticas na seção 2 - figura 5.13 - 

obtidas em análises 2D (perfis de solo I e II) e 3D 
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Tabela 5.2 - Valores das vazões e erros relativos nas análises de rebaixamento 
considerando modelos bi e tridimensionais 
 

Tipo de Análise Vazão 
(m3/s) 

      Erro                
relativo 

       (%) 
Medido em campo 0.0675 ------ 
Permanente 3D 0.056 - 17,03 

Perfil I             0,033 - 42,14 Plano 
Perfil II             0,082 +21,48 Permanente 2D 

 
Axissimétrico 0,975 1344,44  

 

5.3. 
Shopping Brooklin – São Paulo 

5.3.1. 
Descrição geral da obra 

O shopping Brooklin está localizado na rua Califórnia na cidade de São 

Paulo, projetado para ser construído em uma área de 46m x 16m (figura 5.31). A 

profundidade para apoio das sapatas é de 6,5m abaixo do nível natural do terreno 

e a presença do lençol freático foi constatada na profundidade de 3m, através de 

ensaios de campo (SPT). 

 

 
 

Figura 5.31 – Área de rebaixamento (46m x 16m) para construção do shopping 

Brooklin - São Paulo 
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O perfil do subsolo na área da construção do shopping é caracterizado por 

uma camada superficial de 3m constituída por argila arenosa muito mole, amarela, 

seguida de substrato de areia pouco siltosa, pouco compacta a compacta, cinza,  

até a profundidade de 19m (limite das sondagens). 

A profundidade a rebaixar não precisará ultrapassar 6,5m de profundidade a 

partir da superfície do terreno. No sistema de rebaixamento foram utilizados 2 

conjuntos de ponteiras de único estágio, com 6m de comprimento (incluindo 0.5m 

de dreno Propex), espaçadas a cada 2m ao longo do perímetro formado pelas 

ponteiras (figura 5.32). A vazão medida em campo foi s/m0156,0Q 3total
campo = . 

 
 

Figura 5.32-Sistema de rebaixamento com ponteiras no shopping Brooklin – São Paulo 

 

5.3.2. 
Análise numérica de fluxo permanente 3D  

A figura 5.33 mostra a malha de elementos finitos 3D composta de 500 

blocos hexaédricos que se subdividem em 4000 elementos finitos de 20 nós 

(quadráticos) conectados por 5355 pontos nodais. O maciço de solo analisado para 

simulação do rebaixamento é constituído por material homogêneo (areia pouco 

siltosa) existente entre as profundidades de 3m (posição natural do lençol freático) 

e, no mínimo, até 19m. A argila muito mole existente até a profundidade de 3m 

não foi considerada na malha de elementos finitos. 
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A configuração do modelo 3D possui as seguintes dimensões: 66m na 

direção x, 16m ao longo da direção y  e 36m na direção z. Cabe destacar que a 

área a rebaixar está na parte central do domínio, com medidas de 46m (direção x) 

e 16m (direção z).  

Para a análise tridimensional considerou-se um valor do coeficiente de 

permeabilidade saturado de 3x10-5m/s, obtido na literatura para areia pouco siltosa 

(tabela 3.2). A função de condutividade hidráulica está ilustrada na figura 5.34, 

modelando a situação da modelagem tradicional de solo saturado – solo seco, 

conforme mencionado no capítulo 2 (item 2.2.7).  

A figura 5.35 apresenta a distribuição das cargas de pressão com indicação 

da posição da superfície freática natural na profundidade de 3m, correspondente 

ao topo da malha de elementos finitos. 

 

 

 
 

Figura 5.33 – Malha de elementos finitos constituída por um único material - Seep3D 
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Figura 5.34 – Função de condutividade hidráulica não-saturada empregada na análise 

3D do rebaixamento do lençol freático no shopping Brooklin - São Paulo 

 

As condições de contorno são de carga total constante nos contornos laterais 

da malha (h = 16m) e aplicação de vazão em cada um das 62 ponteiras da figura 

5.36 no valor de ( ) ( ) s/m10516,2620156,062QQ 34total
campo

ponteira −= ×== . 

A figura 5.37 apresenta a nova posição do lençol freático, na profundidade 

de 6,5m da superfície do terreno, enquanto que a figura 5.38 mostra as 

distribuições de velocidades, com maiores valores aparecendo nas regiões junto às 

ponteiras, como seria natural esperar.  

 

 
 

Figura 5.35 – Distribuição das cargas de pressão antes do rebaixamento 
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Figura 5.37 - Posição da superfície freática após rebaixamento de 3,5m no shopping 

Brooklin – São Paulo 

 

 
 

Figura 5.36 – Configuração do sistema de rebaixamento utilizado na análise 3D 
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Figura 5.38  –Distribuição das velocidades de fluxo após rebaixamento 

 

As figuras 5.39 e 5.40 ilustram a distribuição das cargas hidráulicas, 

velocidades e gradientes hidráulicos ao longo dos eixos X e Z, respectivamente, 

determinadas com base na análise 3D de elementos finitos. 
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Figura 5.39 –Distribuição das cargas hidráulicas, velocidades e gradientes ao longo do 

eixo X obtidas pela análise 3D 
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Figura 5.40 – Distribuição das cargas hidráulicas, velocidades e gradientes ao longo do 

eixo X obtidas pela análise 3D 

 

5.3.3. 
Solução analítica 

Dois métodos foram empregados para a solução do rebaixamento do lençol 

freático, considerando um aqüífero gravitacional: o primeiro, pela simulação do 

fluxo em vala, com duas linhas de poços parcialmente penetrantes, e o segundo 

considerando o fluxo radial em poços.  

 

5.3.3.1. 
Fluxo em vala com duas linhas de poços 

No campo foram consideradas ponteiras filtrantes distribuídas ao longo do 

perímetro da área de rebaixamento,  separadas da distância de  2m,  como mostra 

a figura 5.32. Para efeitos de cálculo, a seqüência de poços (ponteiras) pode ser 

representada por duas valas contínuas, conforme descrito no item 3.5.2., com 

profundidade de 6m, mesmo comprimento das ponteiras empregadas em campo. 
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O lençol freático na região do shopping, de acordo com o perfil de sondagem, 

situa-se 3m abaixo da superfície do terreno.  

Como o valor da vazão do aqüífero medido em campo foi 0,0156m3/s, e o 

número de ponteiras empregado foi 62, então a vazão para cada ponteira é de 

aproximadamente 2,516x10-4m3/s.  

Neste caso estudaram-se duas posições de vala, uma na direção do eixo X e 

a outra ao longo do eixo Z (figura 5.34).  A vazão nas valas paralelas ao eixo X  e 

Z, dadas pelo somatório das vazões das ponteiras alinhadas com os 

correspondentes eixos, foram  respectivamente Qx = 1,20x10-2 m3/s e Qz = 

3,52x10-3 m3/s. 

A solução analítica para valas parcialmente penetrantes em aqüífero 

gravitacional, considerando a relação L/H � 3,  é dada por (ver seção 3.4.1.2) 

 

 

onde H = 16m, h0 = 11m e L = 82,15m, considerando-se k = 3x10-5m/s. 

 

 
 

Figura 5.41 –Dimensionamento do sistema de rebaixamento, aqüífero gravitacional 

para fluxo em vala parcialmente penetrante para duas linhas de poços 
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Com o valor hD=12m resultaria então na possibilidade de escavação até 4m 

abaixo do nível freático original. 

 

5.3.3.2. 
Fluxo radial em um poço equivalente 

Nesta representação do problema considerou-se a existência de fluxo radial 

para um poço equivalente parcialmente penetrante (profundidade de 16m). O raio 

do poço equivalente foi calculado em rp = 16m e seu raio de influência  

determinado como r = 23m, conforme figura 5.42. 

O valor da carga hidráulica no interior do poço hw , após o rebaixamento (Q 

= 0.0156m3/s), é dado por  

 

 
 

Figura 5.42 – Esquematização da área do aqüífero gravitacional estudado 

 

Neste caso, o rebaixamento do lençol freático foi de apenas 2m, insuficiente 

para execucação das escavações necessárias para as fundações do shopping 

Brooklin – São Paulo. 

 

��
	



��
�




π
−=

��
	



��
�




π
−=

− m16
m23

ln
)s/m10x3(

s/m0156.0
)m16(

rp
r

ln
k
Q

hhw

5

3
2

22

 

 
m14hw =  

(5.3) 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA



124 

6 
Conclusões e Sugestões 

Nesta dissertação, problemas de fluxo de interesse da prática da engenharia 

geotécnica foram estudados em simulações bi e tridimensionais pelo método dos 

elementos finitos. Antes das conclusões sobre os exemplos específicos aqui 

analisados, vale lembrar a dificuldade de se medir (e dispor) de valores  - e não 

apenas faixas de variação  - do coeficiente de permeabilidade saturado de solos e 

suas respectivas curvas características de sucção, sem os quais os mais 

sofisticados programas computacionais (como o Seep 3D, v.1.15 e o Seep/W 

v.6.0.2 utilizados nesta pesquisa)  tornam-se pouco eficientes na tarefa de auxiliar 

o engenheiro na previsão de vazões e distribuição de cargas, velocidades e 

gradientes hidráulicos. 

No caso do fluxo pela barragem Macusani – Peru constatou-se que a 

superfície freática na região do talude de jusante mostrava-se na análise 3D em 

posição superior àquela calculada  na seção crítica 3 com base em modelagem 

bidimensional.  Esta diferença está provavelmente associada com o fluxo 

provenientes das ombreiras laterais, não possível de ser representado no modelo 

de fluxo plano. A diferença entre as posições da superfície freática foi mais 

significativa do que as discrepâncias observadas nos valores de vazão.  

Nos problemas de rebaixamento (PCH Canoa Quebrada e Shopping 

Brooklin) os resultados foram analisados com base em modelos analíticos 

idealizados, elementos finitos 3D, duas versões de elementos finitos 2D 

(axissimetria e fluxo plano) e comparados com os valores de vazão medidos em 

campo em ambas as obras. 

Constatou-se da tabela abaixo, relativa às análises da PCH Canoa Quebrada, 

que os erros relativos entre a resposta de campo e a previsões numéricas foram 

maiores para a situação de análise bidimensional considerando fluxo plano e 

bastante superiores na simulação axissimétrica.  Com este respeito, e a despeito do 

desconhecimento dos valores de condutividade hidráulica dos diferentes tipos de 
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solo, a análise 3D revelou-se mais coerente em relação ao valor experimental da 

vazão medida em campo. 

 

Tabela 6.1 - Valores das vazões e erros relativos nas análises de rebaixamento 

considerando modelos bi e tridimensionais 

Tipo de Análise Vazão 
(m3/s) 

      Erro                
relativo 

       (%) 
Medido em campo 0.0675 ------ 
Permanente 3D 0.056 - 17,03 

Perfil I             0,033 - 42,14 Plano 
Perfil II             0,082 +21,48 Permanente 2D 

 
Axissimétrico 0,975 1344,44  

 

Com relação ao caso do shopping Brooklin – São Paulo, o rebaixamento do 

lençol freático foi simulado através de uma metodologia numérica (3D) e duas 

metodologias analíticas (fluxo plano em duas linhas de vala, fluxo radial em poço 

equivalente). Da tabela 6.2, observa-se que a hipótese de fluxo radial em poço 

produziu um rebaixamento de apenas 2m do nível do lençol freático, enquanto 

que os valores correspondentes, obtidos numericamente e com a representação de 

fluxo em valas contínuas, foram bastante próximos entre si e condizentes com a 

situação de campo. 

 

 

Tabela 6.2 - Valores calculados dos rebaixamentos do lençol freático 
 

Tipo de análise Rebaixamento 
(m) 

Numérica (3D) 3,5 
Valas contínuas  4 Analítica 

 Poço equivalente 2  
 

 

Sugestões 

Como temas para futuras pesquisas na área deste trabalho, sugerem-se: 

a) No caso de escavações, verificar a partir de qual valor da relação 

comprimento / largura da área de rebaixamento o modelo  de fluxo plano 

2D torna-se aplicável;  
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b)  No caso de escavações, verificar a partir de qual valor da relação 

comprimento / largura da área de rebaixamento o modelo de fluxo 

axissimétrico torna-se aplicável; 

 

c) No caso de barragens de terra em vales estreitos, verificar a influência dos 

efeitos 3D na posição da superfície freática em outros tipos de 

configurações e materiais componentes da barragem. 
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