PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

Jackeline Rosemery Castaneda Huertas

Modelagem Numérica de Fluxo 3D em Meios Porosos

Dissertacao de Mestrado

Dissertacao apresentada como requisito parcial para
obtengao do titulo de Mestre pelo Programa de Pds-
Graduacao em Engenharia Civil da PUC-Rio. Area
de Concentracao: Geotecnia

Orientador: Celso Romanel

Rio de Janeiro
Outubro de 2006


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

Jackeline Rosemery Castaineda Huertas

Modelagem Numérica de Fluxo 3D em Meios Porosos

Dissertacao apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre pelo Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Civil da PUC-Rio. Aprovada
pela Comissdo Examinadora abaixo assinada.

Celso Romanel
Orientador
PUC - Rio

Anna Paula Lougon Duarte
PUC - Rio

Janaina Veiga Carvalho
Universidade Severino Sombra

José Eugénio Leal
Coordenador Setorial do Centro
Técnico Cientifico da PUC-Rio

Rio de Janeiro, 16 de outubro de 2006


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

,

odos os di-c' osiEsA dod™® o, - d imypod d o -
0 Mic 1dor ‘1]0§ﬂ o Z aod nn‘/ﬂslddc do
o do o en dor.

Jackeline Rosemery Castaﬁeda Huertas

ido s %c‘fn i W f 4 nn‘/ﬂs'dld fi"vd
An-ena Quiego dg.; [ -

endo exm c'do HO sS40 dc'cngc‘fn e I d de de
/ , 08 * . Ingesso no ¢ 150 de
Mesi do™  ngeln ' d fon 4, n”;ﬂs d de

oif do Sgo dc rrg:io n -c dc OECH,
d&s:noipndo S5 j0 d® =51 don podeaps s

gFe ecanc €Oy, con

Ficha Catalografica

Huertas, Jackeline Rosemery Castafieda

Modelagem Numérica de Fluxo 3D em Meios Porosos
/ Jackeline Rosemery Castafeda Huertas, orientador:
Celso Romanel. — Rio de Janeiro: PUC, Departamento de
Engenharia Civil, 2006.

v., 128 f::il. ; 29,7 cm

Dissertacdo (mestrado) — Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Civil.

Inclui referéncias bibliograficas.

1. Engenharia civil — Teses. 2. Fluxo em solos. 3.
Modelagem tridimensional. 4. Barragem de terra. 5.
Rebaixamento do lencol freatico. 6. Elementos finitos. I.
Romanel, Celso. Il. Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro. Departamento de Engenharia Civil. Ill. Titulo.

CDD: 624


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


VO/2LLOTY0 oN [e}Big oedesyad - ol4-dNd

Acse # s dos py,s

Weny A,‘%'j ndi o Lydl Mo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

-ncondlclon .

Agradecimentos

Ab-ﬁs*ﬂ:,qdo d vd.

Ao }10iaessa é,s'o R me Ty yEca F TS e esene open 30.

Aose ™ 10osd B nc X® . da Anmn } ,1L0 gonp 1w 3n~ln \'glg

Cj V‘nio o 6’5'0 Ro ML S PSS cont oEs sc ndo o
e 0% enodese i *,'1]0.

L, g detw en o esypc, a don w™ Sav fedioso ()¢ c'd'li'd 49,0

[ 1

Aos joxrssares = ,nos do ciso de Mesi dom ngéth v, .. d
(. .

fonmc' n”;ﬂsld de C oif do &lod'c Smego.

As prez d 57w g s do Pry, i #no de  ngeth Yoew R ode éSSI do

}LSC"I‘ﬁnoL‘c"ﬁ‘ﬁMi-l d':"“é.‘? de Csroi.noé,.

A émchen ao de Ap;:c[:c' 0% eno de fesso (de M= S @O CHFS ¥y

coneessdo d 0§ dees dos LT TITD %=1 rﬁenc' no ¢ 1s0.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

Resumo

v os Ve

Numérica de Ifuxo

Rosm my s med, RO me
3D em Meﬁos Porosos. =

i (‘%,s|0. Modelagem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

Abstract

%™ s 3&-: Rosm =y s med , io d sa.
Numerical Moofelmg of 3D Flow% Porous Medla 2! X0 (ﬁ orrcio
yy MSc. ‘ﬂ-cs S ey, T =0 O e ngrrm ,ng fon 1%

nl-ﬁsdd: COﬂC do R.od: ‘rrc'io

Mamco 5@ ons end o 3 };lry‘*ﬂr k- O L L
-IIL}(*ﬂio“gw et 0,ce 0O b odz,s| 0 d:sa-l £ ydo £ nc

PRSHPNSES O # v d» s exc y 1Ons O nd 4ONsS B C. pt y BC S8 ST s

0 consi ¢ ZEO -ci'c,“frh-cs R - R pPSE IR I jed o ndry

condl-lons"n:C‘a by ®C G 4,0Ns 1 dom®e airei P’dg‘ nd"ne-ﬁs? 40 0p

e NG IEA NG 10 RS -é:']-ﬂ“‘nio“gn ‘,-nl-z,c} O O Oy 'S B %S
- - g - ‘ N

dlmc ,13/‘7 n, o4 -c-",,‘ﬂr MO A sie ed s O pme W ocose

%0 A O o -'n’h-cn‘cu n O ’s‘ﬂ-crci o w0 de s's, «d

. i 4 . X . .
N0 Rys aTw = d do n )1 BXC | ons O const C,on O
N - ) .
- dng o nd - on * n con ] e ies s Tven
lc}lg‘,o d ,ons ¥ r:ccsc co Sd‘ﬂ Y s
co pied o hlr'cd > S0, 0n ‘ﬁ:ﬂ‘ﬂ , s o nyy o 9

4 ydi ,-“é‘ﬂ'c ds nd @ dens sec hY pcas ®c ‘ﬂf‘l 0 8o 0“: S

vy

d,ssm ~'on~'s“‘|-c noySs O 9 MO R s 0" ,0 ¢ nsen nd )@e o oen
cond ,ons COl’lSd‘ﬂ g s ed o )i T -cdso §™ KQY,ne >
nd b me # c™y ode g sed on‘ﬂ-c‘,,lnl-c-c?af e od.n o de c‘)‘n-"gﬁ ”l?'

o e .ndr:m:nccs * eeneCco ), od ns msA Y szng‘ﬂ-c d,n gss
ndd e geso. T pppotims T A m e PXY pgss ded n“n s ot

theein dv Mc s oS -:d~'n fﬂ "mrxc V~'oncn~'1=d0 ron"rc

conss ¢ on o‘,’f‘n-c si C i'cs-'ri‘ﬂ =y i;q ydi ORTECH C hy 0 Cno Q=i d
M ndgond == d do n roa"‘rc FXEC 0N o‘,;‘ﬂ-c © nd ,ons 0‘;‘ﬂ-c
Bi oot - ]n‘gn Oppy I 11ln“nec y O Sio f q S

Keywords
“’“,q 40 80§ +dw enson =3 odc,]-c‘i"] d» s gond = d do n

~N e =n S.
pOy TR TS

1


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

Sumario

1. Introducao 22
2. Fluxo de agua através de meios porosos 24
2.1. Equacdbes governantes 24
2.2. Solugdes da equacao bidimensional de Laplace 27
2.2.1. Método analitico 27
2.2.2. Modelos fisicos 28
2.2.2.1. Modelos de areia 28
2.2.2.2. Modelos de placas (Hele-Shaw) 29
2.2.2.3. Modelos elétricos 30
2.2.3. Método dos fragmentos 33
2.2.4. Redes de fluxo 36
2.2.5. Método das diferencas finitas 39
2.2.6. Método da caminhada aleaté6ria (método de Monte Carlo) 43
2.2.7. Método dos elementos finitos 44
2.3. Solucdo numérica da equacao tridimensional de Richard 49
2.4. Fluxo em meios nao-saturados 51

2.4.1. Determinacao indireta da fungdo de condutividade hidraulica 53

2.4.1.1. Método de Fredlund, Xing e Huang (1994) 55
2.4.1.2. Método de van Genuchten (1980) 57
2.4.2. Determinacao indireta da funcdo do teor de umidade volumétrico 58
2.4.2.1. Método de Fredlund e Xing (1994) 58
2.4.2.2. Método de van Genuchten (1980) 60
3. Rebaixamento temporario do lencol freatico 61
3.1. Introdugéao 61

3.2. Bombeamento direto (esgotamento de vala) 61

3.3.Rebaixamento com ponteiras filtrantes (well-points) 62
3.4. Rebaixamento com poc¢os profundos 63

3.4.1. Rebaixamento com injetores 64


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

3.4.2. Rebaixamento com bombas submersas 66

3.5. Dimensionamento de um sistema de rebaixamento 67
3.5.1. Fluxo em vala com uma linha de pocos 67
3.5.1.1. Vala penetrante 68
3.5.1.2. Vala parcialmente penetrante 70
3.5.2. Fluxo em vala com duas linhas de pocos 71
3.5.3. Fluxo radial em pocos 73
3.5.4. Grupo de pogos 76
4. Fluxo na barragem de terra de Macusani — Peru 78
4.1. Introdugéo 78
4.2. Descricao da barragem Macusani 78
4.3. Modelagem do fluxo na condicao 3D 81
4.3.1. Primeiro enchimento do reservatorio 84
4.3.2. Rebaixamento rapido do reservatoério 89
4.4. Andlise do fluxo na condi¢do 2D 90
4.4.1. Primeiro enchimento do reservatorio 90
4.4.2. Rebaixamento rapido 93
4.5. Comparacéo de resultados 94
5. Rebaixamento do lencol freatico 97
5.1. Introdugéo 97
5.2. Pequena Central Hidrelétrica Canoa Quebrada 97
5.2.1. Rebaixamento do lencol fredtico 99
5.2.2. Analise considerando método analitico 100
5.2.3. Analise numérica de fluxo permanente tridimensional 102
5.2.4. Analise numérica de fluxo permanente bimensional 108
5.2.4.1. Analise 2D axissimétrica 108
5.2.4.2. Analise 2D plana 110
5.3. Shopping Brooklin — Sdo Paulo 115
5.3.1. Descrigéo geral da obra 115
5.3.2. Analise numérica de fluxo permanente 3D 116

5.3.3. Solugao analitica 121


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

5.3.3.1. Fluxo em vala com duas linhas de pocos
5.3.3.2. Fluxo radial em um poc¢o equivalente

6. Conclusdes e Sugestdes

Referéncias Bibliograficas

121
123

124

127


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

Lista de figuras

Figura 2.1 - Volume de material poroso submetido a fluxo de agua
no regime laminar (Marino e Luthin, 1982)

Figura 2.2 - Modelo vertical de placas paralelas

Figura 2.3 - Modelo de cuba eletrolitica

Figura 2.4 - Regido de fluxo dividida em 4 fragmentos (Harr, 1977)
Figura 2.5 - Rede de fluxo no caso de bombeamento do lencol
freatico (Urbano, 1999)

Figura 2.6 - Fluxo através da interface de solos com diferentes
permeabilidades. (Scott, 1968)

Figura 2.7 - Convencao para numeragao no método das diferencas
finitas (Scott, 1968)

Figura 2.8 - Solos de diferentes permeabilidades pelo método das
diferencas finitas (Scott, 1968)

Figura 2.9 - Representagao grafica para os casos: (a) no interior, (b)
contorno impermeavel, (c) cortina impermeavel (Harr, 1977)

Figura 2.10 - Método da caminhada aleatéria (a) e condi¢cdes de
contorno impermeaveis (b, c)

Figura 2.11 - Representacdo esquematica da funcdo de
condutividade hidraulica (Gioda e Desireri, 1988)

Figura 2.12 - Variagdo abrupta do coeficiente de permeabilidade
com a carga de pressao para representacdo da interface solo seco
— solo saturado (Bathe e Khoshgoftaar, 1979)

Figura 2.13 - Variacdo do coeficiente de reducédo de permeabilidade
k' com a razdo entre cargas de sucgdo - escalas logaritmica e
aritmética (Plaxis v.8)

Figura 2.14 - Funcdo de condutividade hidraulica (Fredlund e
Rahardio, 1993)

Figura 2.15 - Funcao do teor de umidade volumétrico (Fredlund e
Rahardio, 1993)

Figura 2.16 - Esquematizacdo da trajetéria de fluxo desde a
saturacao até atingir o teor de umidade residual. (Krahn, 2004)
Figura 2.17 - Fungdes do teor de umidade volumétrico para areia
fina, silte e argila (Ho, 1979)

Figura 2.18 - Curva de adsor¢ao e dessorcao para um solo de silte
(Fredlund, Xing e Huang, 1994)

29
32
33
37

39

40


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

Figura 3.1 - Bombeamento direto na drenagem de uma escavacao
(Scott e Schoustra, 1968)

Figura 3.2 - Disposi¢ao das ponteiras no sistema de rebaixamento
(Urbano, 1999)

Figura 3.3 - Rebaixamento com trés estagios de ponteiras (Urbano,
1999)

Figura 3.4 - Sistema de Rebaixamento com injetores de tubos
paralelos (Urbano, 1999)

Figura 3.5 - (a) Detalhe dos injetores, (b) Vista do sistema de pocos
profundos (Urbano, 1999)

Figura 3.6 - Esquema de um poco profundo com bomba submersa
(Scott e Schoustra, 1968)

Figura 3.7 - Fluxo bidimensional para vala (Urbano, 1999)

Figura 3.8 - Fluxo em vala penetrante (Urbano, 1999)

Figura 3.9 - Fluxo em vala parcialmente penetrante (Urbano, 1999)
Figura 3.10 - Fluxo de aquifero artesiano em duas valas (Urbano,
1999)

Figura 3.11 - Fluxo de aquifero gravitacional em duas valas
(Urbano, 1999)

Figura 3.12 - Fluxo de aquifero artesiano em pocgo circular
penetrante (Urbano 1999)

Figura 3.13 - Fluxo de aquifero gravitacional em poco circular
penetrante (Urbano 1999)

Figura 3.14 - Superposicdo de pocos em aquifero gravitacional
(Velloso, 1977)

Figura 3.15 - Superposicdo de pocos em aquifero gravitacional
(Urbano 1999)

Figura 4.1 - Localizagdo da barragem de Macusani — Peru

Figura 4.2 - (a) turfa de origem vulcanica (b) afloramentos rochosos
na regiao da barragem Macusani, na altitude 4400m acima do nivel
do mar

Figura 4.3 - Caracteristicas do solo de fundacdo da barragem
Macusani

Figura 4.4 - Secao transversal 3 nas andlises 2D de fluxo da
barragem Macusani

Figura 4.5 - Curvas caracteristicas de succdo assumidas para os
materiais da barragem Macusani com base no programa Seep/W
Figura 4.6 - Fungbes de condutividade hidraulica calculadas pelo

62

63

63

64

65

66

68

69

71

72

72

73

74

75

77

79

79

80

80

82

83


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

método de Fredlund e al. (1994) para os materiais da barragem
Macusani

Figura 4.7 - Malha de blocos na analise 3D da barragem Macusani
Figura 4.8 - Malha de elementos finitos na analise 3D da barragem
Macusani

Figura 4.9 - Posicao inicial do lencol fredtico antes do primeiro
enchimento do reservatério da barragem Macusani

Figura 4.10 - Variagdo da carga hidraulica total na altitude 4236m,
correspondente ao pé do talude de jusante, nas seis etapas de
enchimento e na condicéo de fluxo permanente

Figura 4.11 - Posicao da superficie freatica no final do enchimento
do reservatério na condicao de fluxo permanente

Figura 4.12 - Distribuicido das cargas de pressdo no final do
enchimento do reservatorio na condicao de fluxo permanente

Figura 4.13 - Distribuicado das cargas hidraulicas totais no final do
enchimento do reservatorio na condicao de fluxo permanente

Figura 4.14 - Distribuicao das velocidades no pé da barragem
Macusani no final do enchimento do reservatério na condicdo de
fluxo permanente

Figura 4.15 - Distribuicdo dos gradientes hidraulicos no final do
enchimento do reservatorio na condicao de fluxo permanente

Figura 4.16 - Esquematizacao da linha freatica para o rebaixamento
rapido do lencol freatico (t=dia)

Figura 4.17 - DistribuicAo das cargas totais na altitude 4236m
(correspondente ao pé do talude de jusante) para o rebaixamento a
montante da barragem e na condicdo de fluxo permanente dentro
do corpo da barragem

Figura 4.18 - Geometria, materiais e malha de elementos finitos da
secao 3 da barragem Macusani

Figura 4.19 - Posicao inicial da linha freatica e linhas de iguais
cargas de pressao

Figura 4.20 - Posigao da linha freatica na se¢ao 3 durante as etapas
de primeiro enchimento do reservatério e em condicdo de fluxo
permanente

Figura 4.21 - Variagdo da carga hidraulica total na altitude 4236m,
correspondente ao pé do talude de jusante, nas seis etapas de
enchimento e na condicéo de fluxo permanente

Figura 4.22 - Distribuicdo das cargas hidraulicas totais obtidas na

84
84

86

86

87

87

87

88

88

89

90

91

91

91

92

92


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

analise 2D da secao 3 sob regime de fluxo permanente

Figura 4.23 - Distribuicao das cargas de pressao obtidas na analise
2D da secéao 3 sob regime de fluxo permanente

Figura 4.24 - Distribuicdo das velocidades de fluxo obtidas na
analise 2D da secao 3 sob regime de fluxo permanente

Figura 4.25 - Distribuicdo dos gradientes hidraulicos obtidos na
analise 2D da secao 3 sob regime de fluxo permanente

Figura 4.26 - Posi¢ao da linha freatica antes do rebaixamento do
lencol freatico e depois de aplicado o rebaixamento (t=1dia)

Figura 4.27 - Variagdo da carga hidraulica total na altitude 4236m,
correspondente ao pé do talude de jusante, no caso de
rebaixamento rapido do reservatério, para o tempo t=1dia e no
estado permanente

Figura 4.28 - Posicbes das linhas freaticas nas segbes 1, 2, 3 e 4
(analise 3D) e na secado 3 (analise 2D) considerando coeficiente de
permeabilidade do dreno horizontal Kgreno = 4x10°m/s

Figura 4.29 - Posicao das linhas freaticas na secao 3 determinadas
pelas analises 2D e 3D, considerando coeficiente de permeabilidade
do dreno horizontal Kgreno = 4x10°m/s

Figura 4.30 - Posicoes das linhas freaticas nas secdes 1, 2, 3, 4
obtidas nas analises 3D (Kgreno = 4 X 10 m/s) e na analise 2D (Kgreno
=4 x10° m/s)

Figura 4.31 - Comparacdo das posicdes das linhas freaticas na
secdo 3, obtidas em analises 2D (Kgreno = 4x10™° m/s) e 3D (Kgreno=
4x10™ m/s)

Figura 5.1 - (a) Localizagdo da PCH Canoa Quebrada (Gomes,
2006), (b) Arranjo geral da hidrelétrica (Corréa, 2006)

Figura 5.2 - Area do rebaixamento para implantacdo das estruturas
da PCH Canoa Quebrada

Figura 5.3 - Perfil geoldgico-geotécnico ao longo do eixo da casa de
forca da PCH Canoa Quebrada (Corréa, 2006)

Figura 5.4 - Configuragao final do sistema de rebaixamento na area
das estruturas da PCH Canoa Quebrada (Corréa, 2006)

Figura 5.5 - Malha de elementos finitos para a PCH Canoa
Quebrada

Figura 5.6 - Modelo com os diferentes tipos de solos na regido da
PCH Canoa Quebrada

Figura 5.7 - Fungbes de condutividade utilizadas para os diferentes

92

93

93

93

94

95

95

96

96

98

99

101

101

102

102

103


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

tipos de solo da PCH Canoa Quebrada

Figura 5.8 - Posicao natural da superficie freatica na elevagao 340m
Figura 5.9 — Distribuicdo espacial das cargas hidraulicas ap6s o
rebaixamento

Figura 5.10 - Distribuicdo espacial das cargas de pressao apos o
rebaixamento

Figura 5.11 - Distribuicao espacial das velocidades de fluxo apés o
rebaixamento

Figura 5.12 - Nova posicao da superficie freatica com imposi¢ao de
bombeamento nos 74 pocos do sistema

Figura 5.13 - Localizagao da se¢ao 2 no dominio tridimensional
Figura 5.14 - Localizacao da linha freatica na secao 2

Figura 5.15 - Malha de elementos finitos e solos considerados na
andlise axissimétrica

Figura 5.16 - Distribuicdo das cargas hidraulicas (equipotenciais) e
linhas de fluxo na analise axissimétrica

Figura 5.17 - Distribuicdo das cargas de pressao e nova posicao da
linha freatica na andlise axissimétrica

Figura 5.18 - Distribuicdo das velocidades de fluxo na anélise
axissimétrica

Figura 5.19 - Distribuicdo dos gradientes hidraulicos na analise
axissimétrica

Figura 5.20 - Malha de elementos finitos na andlise de fluxo plana
com perfil de solo |

Figura 5.21 - Malha de elementos finitos na andlise de fluxo plana
com perfil de solo Il

Figura 5.22 - Distribuicdo das cargas hidraulicas e linhas de fluxo
com perfil |

Figura 5.23 - Distribuicdo das cargas de pressao e posicao da linha
fredtica

Figura 5.24 - Distribuicao das velocidades de fluxo na analise plana
com perfil |

Figura 5.25 - Distribuicdo dos gradientes hidraulicos na analise
plana com perfil |

Figura 5.26 - Distribuicdo das cargas hidraulicas e linhas de fluxo
com perfil 1l

Figura 5.27 - Distribuicdo das cargas de pressao e posicao da linha
freatica com perfil Il

104
105

105

106

106

107

107

108

109

109

109

110

110

111

112

112

112

113

113

113


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

Figura 5.28 - Distribuicdo das velocidades de fluxo na andlise plana
com perfil 1l

Figura 5.29 - Distribuicdo dos gradientes hidraulicos na analise
plana com perfil 1

Figura 5.30 - Comparacao das posicoes das linhas freaticas na
secao 2 - figura 5.13 - obtidas em analises 2D (perfis de solo 1 e ll) e
3D

Figura 5.31 - Area de rebaixamento (46m x 16m) para construcdo
do shopping Brooklin - Sdo Paulo

Figura 5.32 - Sistema de rebaixamento com ponteiras no shopping
Brooklin — Sao Paulo

Figura 5.33 — Malha de elementos finitos constituida por um Unico
material - Seep3D

Figura 5.34 - Funcédo de condutividade hidraulica nao-saturada
empregada na analise 3D do rebaixamento do lencol freatico no
shopping Brooklin - S&o Paulo

Figura 5.35 - Distribuicdo das cargas de pressdao antes do
rebaixamento

Figura 5.36 - Configuracao do sistema de rebaixamento utilizado na
andlise 3D

Figura 5.37 - Posicao da superficie freatica apos rebaixamento de
3,5m no shopping Brooklin — Sao Paulo

Figura 5.38 - Distribuicdo das velocidades de fluxo apds
rebaixamento

Figura 5.39 - Distribuicdo das cargas hidraulicas, velocidades e
gradientes ao longo do eixo X obtidas pela analise 3D

Figura 5.40 - Distribuicdo das cargas hidraulicas, velocidades e
gradientes ao longo do eixo X obtidas pela analise 3D

Figura 5.41 - Dimensionamento do sistema de rebaixamento,
aquifero gravitacional para fluxo em vala parcialmente penetrante
para duas linhas de pocos

Figura 5.42 - Esquematizacdo da area do aquifero gravitacional
estudado

114

114

114

115

116

117

118

118

119

119

120

120

121

122

123


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

Lista de tabelas

Tabela 2.1 - Fragmentos para fluxo confinado (Harr, 1962)

Tabela 2.1 (cont.) - Fragmentos para fluxo confinado (Harr, 1962)
Tabela 2.1 (cont) - Fragmentos para fluxo n&o-confinado (Harr,
1977)

Tabela 2.2 - Integrais completas elipticas de primeiro tipo (Harr,
1962)

Tabela 3.1 - Valores de Ea/D para fluxo artesiano em vala
parcialmente penetrante (Urbano, 1999)

Tabela 3.2 Coeficientes de permeabilidade para solos arenosos em
aquiferos (Velloso, 1977)

Tabela 4.1 - Valores dos coeficientes de permeabilidade saturados
para analise de fluxo da barragem Macusani

Tabela 4.2 - Funcéao para variagao da carga hidraulica com o tempo
no talude de montante (primeiro enchimento do reservatério) da
barragem Macusani

Tabela 4.3 - Funcdo empregada para o rebaixamento rapido do
reservatério da barragem Macusani

Tabela 4.4 - Vazéao total e por metro de comprimento de barragem
calculadas nas analises 2D e 3D

Tabela 5.1 -- Coeficientes de permeabilidade saturados para as
andlises de fluxo pelo método dos elementos finitos (3D e 2D)
Tabela 5.2 - Valores das vazdes e erros relativos nas analises de
rebaixamento considerando modelos bi e tridimensionais

Tabela 6.1 - Valores das vazbes e erros relativos nas analises de
rebaixamento considerando modelos bi e tridimensionais

Tabela 6.2 - Valores calculados dos rebaixamentos do lencgol
fredtico

34

35

35

36

70

75

81

85

89

96

103

115

125

125


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

Lista de Simbolos

AV
Qx, dy, Oz

> c < 0

kX: ky, kZ

Km

M
b

IX: Iy ) IZ
RX ) Ry, RZéiQ

Volume de material poroso (Marino e Luthin)

Fluxo por unidade de area na direcdo x, Yy, z

respectivamente, por unidade de tempo t

Massa especifica d’agua

Peso especifico d’agua

Poropressao

Carga hidraulica

Carga de pressao

Teor de umidade volumétrica

Coeficientes de conductividade hidraulica nas direcées X, y,

Z respectivamente

Coeficiente de conductividade hidraulica em meios porosos

isitrépicos

Coeficiente de permeabilidade médio (Navier-Stokes)

Viscosidade dinamica do fluido

Largura entre placas paralelas (Hele-Shaw e Hay)

Intensidades de corrente elétrica por unidade de area
2Rs$.96 0 Td (a)Tj 6.7R2drduy ()TjertiddahT deskobd. RarfoiXB6.¢o 96 ) &3 1B

yoox ade graiio er |, x ade
yiixade deTpS:3650 ()Tj3.24 0 TAOLRSE

A

AT T P KD ) 3TN
av re - 2] . )
OCHE O A 3240 (@) @A (G



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

Pi Probabilidade da particula de atingir o ponto i, do método
de Monte Carlo

N4 Numero de caminhadas para atingir o contorno de
montante

N> Numero de caminhadas para atingir o contorno de jusante

(4] Matriz de fluxo global

[B] Matriz que relaciona gradientes com cargas hidraulicas

[l Matriz das condutividades hidraulicas

{n} Vetor global das cargas hidraulicas nodais

[N] Matriz das funcdes de interpolacéo

{x} Vetor das cargas hidraulicas nodais prescritas nos
contornos

{‘ } Vetor das cargas hidraulicas balanceadas

k' Coeficiente de reducéo da permeabilidade para a regiao

ndo saturada (Plaxis v.8)

o Tensao total

Ua Presséo do ar no poro

Uw Pressao d’agua no poro

Mw Inclinagdo da curva que representa a funcao do teor de

umidade volumétrico

At Incremento de tempo

w Fator de algoritmo de integracdo no tempo

k(y) Coeficiente de permeabilidade na sucgéao

ks Coeficiente de permeabilidade na condicao saturada

0 Teor de umidade volumétrico na condicao saturada

N Numero de intervalos de integracdao ao longo da curva

caracteristica de sucgao

e Constante 2,71828
i Numero de intervalo de integracao
J Intervalo de integragédo correspondente a sucgao y

s succao
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umidade volumétrico residual

teor de umidade volumétrico residual
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Coeficiente de condutividade hidraulico do dreno
bidimensional

tridimensional

Vazao por metro de unidade

Mato Grosso

Pequena Central Hidrolétrica

Mega Watts

Standard Penetration Test
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2
Fluxo de agua através de meios porosos

2.1.
Equacdes governantes
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Figura 2.1 — Volume de material poroso submetido a fluxo de dgua no regime laminar
(Marino e Luthin, 1982)
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2.2,
Solucoes da equacao bidimensional de Laplace
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2.2.2
Modelos fisicos

2.2.2.1.
Modelos de areia
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2.2.2.2.
Modelos de placas (Hele-Shaw)
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Figura 2.2 — Modelo vertical de placas paralelas
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Figura 2.3 — Modelo de cuba eletrolitica
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2.2.3.
Método dos fragmentos
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Figura 2.4 — Regiéo de fluxo dividida em 4 fragmentos (Harr, 1977)
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Tabela 2.1 — Fragmentos para fluxo confinado (Harr, 1962)
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Tabela 2.1 (cont.) — Fragmentos para fluxo confinado (Harr, 1962)
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Tabela 2.1 (cont) — Fragmentos para fluxo ndo-confinado (Harr, 1977)
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JOEg L CO e Ty C de Hp BiO o CO
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de

_ K
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Tabela 2.2 — Integrais completas elipticas de primeiro tipo (Harr, 1962)

m* K K K | KK | wm™ m K K KK | KK | w”
0000 | 0571 | o 0.000 | eo 1.000 0.21 | 1665 [ 2.235 [ 0745 | 1.34 | 0.79
0001 | 1571 | 4.841 | 0.325 | 3.08 | 0.998 0.22 | 1670 | 2.214 | 0.754 | 1.33 | 0.78
0.002 | 1.572 | 4495 | 0.349 | 236 | 0.998 0.23 | 1675 | 2.194 | 0763 | 1.31 | 0.F7F
0003 | 1.572 | 4.293 | 0.366 | 273 | 0.997 0.24 | 1680 | 2175 | 0773 | 1.29 | 0.76
0.004 | 1.572 | 4.150 | 0.379 | 264 | 0.996 0.25 | 1.686 | 2.157 | 0782 | 1.28 | 0.75
0005 | 1.573 | 4.039 | 0.389 | 257 | 0.995 0.26 | 1.691 | 2.139 | 0,791 | 1.26 | 0.74
0006 | 1.573 | 3.949 | 0,398 [ 251 | 0.994 0.27 | 1.697 | 2.122 | 0.800 | 1.25 | 0.73
0007 | 1.574 | 3.872 | 0406 | 246 | 0.993 0.28 | 1,702 | 2.106 | 0.308 | 1.24 | 0.72
0.008 | 1.574 | 3.806 | 0413 | 242 | 0.992 029 | 1708 | 2.000 | 0.317 | 1.22 | 0.7
0009 | 1574 | 374z | 0420 | 235 | 0991 030 | 1.714 | 2.075 | 0.826 | 1.21 | 0.70
0.01 1.575 | 1696 | 0.426 | 235 | 0.99 0.31 | 1720 | 2.061 | 0.334 | 1.20 | 0.69
0.0z 1.579 | 1354 | 0471 | 212 | 0.98 0.32 | 1726 | 2.047 | 0.843 | 1.19 | 0.68
0.03 1.583 | 3.156 | 0.502 | 199 | 0.97 0.33 | 1732 | 2.033 | 0.852 | L.17 | 0.67
0.04 1587 | 3.016 | 0.526 | 190 | 0.96 0.34 | 1738 | 2.020 | 0.860 | 1.16 | 0.66
0.0s 1.591 | zong | 0.547 | 1.8% | 0.95 0.35 | 1744 | 2.008 | 0.369 | 1.15 | 0.65
0.06 1.595 | 2821 | 0.565 | 177 | 0.94 0.36 | 1751 | 1.995 | 0.377 | 1.14 | 0.64
007 | 1599 | 2747 | 0582 172 | 0.93 0.37 | 1757 | 1.983 | 0.886 | 1.13 | 0.63
0.0% 1.604 | z 6g4 | 0.598 | 167 | 0.92 0.38 | 1764 | 1.972 | 0.395 | 1.12 | 0.62
0.09 1605 | 2628 | 0612 | 163 | 0.91 033 | 1771 | 1.961 | 0.903 | 1.11 | 0.61
0.10 1612 [ 2578 | 0,625 | 160 | 0.90 040 | 1778 [ 1950 | 0911 | 110 | 0.60
0.11 1617 | 2533 | 0.638 | 157 | 0.39 041 | 1785 | 1.939 | 0.920 | 1.09 | 0.59
01z 1621 | 2493 | 0.650 | 154 | 0.88 042 | 1792 | 1.929 | 0929 | 1.08 | 0.58
0.13 1.626 | 2455 | 0.662 | 151 | 0.87 043 | 1799 | 1.918 | 0.938 | 1.07 | 0.57
0.14 1631 | 2421 |06 | 145 | 0.86 044 | 1.806 | 1.909 | 0.946 | 1.06 | 0.56
0.1s 1.635 | 2389 | 0.684 | 146 | 0.35 0.45 | 1.814 | 1.899 | 0.955 | 1.05 | 0.55
0.16 1640 | 2359 | 0695 | 144 | 0.54 046 | 1.822 | 1.890 | 0.964 | 1.04 | 0.54
017 | 1645|2331 | 0706 | 142 | 0.83 047 | 1.829 | 1.880 | 0.973 | 1.03 | 0.53
0.1% 1650 | 2305 | 0.716 | 140 | 0.32 048 | 1.837 | 1.871 | 0.982 | 1.02 | 0.52
014 1655 | 2281 | 0.726 | 138 | 0.81 043 | 1.846 | 1.863 | 0.991 | 1.01 | 0.51
0.20 1660 | 2 257 | 0.735 | 136 | 0.30 0.50 | 1.854 | 1.854 | 1.000 | 1.00 | 0.50
m’ K K KK | KK | m® m* | K K KK | KK [ m'
2.2.4.
Redes de fluxo
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Figura 2.5 — Rede de fluxo no caso de bombeamento do lencol freatico (Urbano, 1999)
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Figura 2.6 - Fluxo através da interface de solos com diferentes permeabilidades (Scott,
1968)
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2.2.5.
Método das diferencas finitas
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Figura 2.7 — Convengéao para numeragao no método das diferengas finitas (Scott, 1968)
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Figura 2.8 — Solos de diferentes permeabilidades pelo método das diferengas finitas
(Scott, 1968)
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Figura 2.9 — Representacao grafica para os casos: (a) né interior, (b) contorno
impermeavel, (c) cortina impermeavel (Harr, 1977)
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2.2.6.
Método da caminhada aleatéria (método de Monte Carlo)
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Figura 2.10 - Método da caminhada aleatéria (a) e condigbes de contorno impermeaveis
(b, c)

2.2.7.
Método dos elementos finitos
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Figura 2.11 — Representag¢ao esquematica da funcao de condutividade hidraulica (Gioda
e Desireri, 1988)
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Figura 2.12 — Variagdo abrupta do coeficiente de permeabilidade com a carga de
pressao para representagdo da interface solo seco — solo saturado (Bathe e
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2.3.
Solucao numérica da equacao tridimensional de Richard
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24.1.
Determinacao indireta da funcao de condutividade hidraulica
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Figura 2.14 — Fungéo de condutividade hidraulica (Fredlund e Rahardio, 1993)

TEOR DE UMIDARE
VOLUMETKICY) o7

NEGATIVA POSITIVA

Figura 2.15 — Fungéo do teor de umidade volumétrico (Fredlund e Rahardio, 1993)

Particulas de solo Bolhas de ar

54

Figura 2.16 — Esquematizacéo da trajetéria de fluxo desde a saturagdo até atingir o teor

de umidade residual. (Krahn, 2004)
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Figura 2.17 — Fungdes do teor de umidade volumétrico para areia fina, silte e argila (Ho,
1979)
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Método de Fredlund, Xing e Huang (1994)
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- Y x | | |

Figura 2.18 — Curva de adsorgao e dessorgao para um solo de silte (Fredlund, Xing e
Huang, 1994)
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24.2.
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Método de van Genuchten (1980)
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Rebaixamento temporario do lencol freatico
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Introducao
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Figura 3.1 — Bombeamento direto na drenagem de uma escavagao (Scott e Schoustra,
1968)

3.3.
Rebaixamento com ponteiras filtrantes (well-points)
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Figura 3.2 — Disposigéo das ponteiras no sistema de rebaixamento (Urbano, 1999)

o N E ) 1°Estagio
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Figura 3.3 — Rebaixamento com trés estagios de ponteiras (Urbano, 1999)

3.4.
Rebaixamento com pocos profundos
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3.4.1.
Rebaixamento com injetores
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Figura 3.4 — Sistema de Rebaixamento com injetores de tubos paralelos (Urbano,
1999)
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Figura 3.5 — (a) Detalhe dos injetores, (b) Vista do sistema de pogos profundos
(Urbano, 1999)
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3.4.2.
Rebaixamento com bombas submersas
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Figura 3.6 — Esquema de um pogo profundo com bomba submersa (Scott e Schoustra,
1968)
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3.5.
Dimensionamento de um sistema de rebaixamento
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3.5.1.
Fluxo em vala com uma linha de pocos
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Figura 3.7 — Fluxo bidimensional para vala (Urbano, 1999)

3.5.1.1.
Vala penetrante
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T .

Figura 3.8 — Fluxo em vala penetrante (Urbano, 1999)
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3.5.1.2.
Vala parcialmente penetrante
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Tabela 3.1 — Valores de EA/D para fluxo artesiano em vala parcialmente penetrante
(Urbano, 1999)
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Figura 3.9 — Fluxo em vala parcialmente penetrante (Urbano, 1999)
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3.5.2.
Fluxo em vala com duas linhas de pocos
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Figura 3.10 — Fluxo de aquifero artesiano em duas valas (Urbano, 1999)
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Figura 3.11 — Fluxo de aqifero gravitacional em duas valas (Urbano, 1999)
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3.5.3.
Fluxo radial em pocos
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Figura 3.12 — Fluxo de aquifero artesiano em poco circular penetrante (Urbano 1999)
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b) Aquifero gravitacional (ndo confinado)

Figura 3.13 — Fluxo de aquifero gravitacional em pogo circular penetrante (Urbano
1999)
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3.5.4.
Grupo de pocos

S¢j ™ conj nodeypp os fayns  dosTm ¥ 0?6

* d,S}PS 0s 0 qngo de e KO gon ’Ifb d s ¥, O il LA 5 A

,ﬂ"ﬂ: d ‘,I‘ﬁa'."C no. n+, o dog ppdeyp os™ ™ onor 'éi's n+e dos

e E¥ 0s* O ~ld scg"ndosc()‘l #3 o1 gocno do doy,i e nCco pp o

-csa-c\;cndo S= sne g dl[:ﬁ'cnc' 4 de dﬂl v d syt ¢ S
N conj nodeyp os I fn'ns ,]dos‘ﬁ ¥h0g y ¢on

-cd'sy,os 0s 0.qngo d=e H-,gon ,]:Fb d P I 5.
(‘c:n o * ao dl[ﬁ-cnc' oan ne do jjo » deie ,X® =n o
9y os-’c,-ﬂmel o ao . onlncly'od S M HPS, a0 de SO FSS® byf *

: ) 4 ) P 507 8 i ) =
oves  do R TR L B ncoyp o dei . or, = A/x

onde A* 4= do MO ;£ON0 0 qngo do P ¥ 0s®s @0 d'Si" ,'dos.

A -l-lndo }p‘ﬂ.'}io-cs: * ods s ZPs Q,, n0s pp 0s sd0,g s® ®

v
TSESES 4 M no e wi "8 d® ciC . i .0f»®N 3
s®sES 30 d,spps Os N0 py® =10 de ae cic J dev 01, #nd0

a) Aquifero artesiano (confinado)

nQ, =ﬂ(H—hD)
Q(RJ (3.19)

Ty

ndfip e L £BN 0. 414 CONo ceni M OF - BNT N CO.
ond® 3 7 do 0 yed, cono ce odopp or | % ,CO

b) Aquifero gravitacional (ndo-confinado)

kzx
nQ =——\H —h
0=~ (H —h,) 520
q :
onde % * - do #n o ]‘,j-cé,-lco not .o de W fcnc' R doypo

" - £n¥+ 1nco.
IV.% !


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410772/CA

77

Figura 3.15 — Superposicao de pogos em aquifero gravitacional (Urbano 1999)
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Fluxo na barragem de terra de Macusani - Peru
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Descricao da barragem Macusani
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Figura 4.2 — (a) turfa de origem vulcanica (b) afloramentos rochosos na regiao da

barragem Macusani, na altitude 4400m acima do nivel do mar
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Figura 4.3 - Caracteristicas do solo de fundacao da barragem Macusani
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Figura 4.4 - Secao transversal 3 nas analises 2D de fluxo da barragem Macusani
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Tabela 4.1 - Valores dos coeficientes de permeabilidade saturados para andlise de
fluxo da barragem Macusani
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Modelagem do fluxo na condi¢ao 3D
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Figura 4.5 — Curvas caracteristicas de sucgao assumidas para os materiais da barragem

Macusani com base no programa Seep/W
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Figura 4.6 — Funcdes de condutividade hidraulica calculadas pelo método de Fredlund e

al. (1994) para os materiais da barragem Macusani
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Montante

Depdsite

Figura 4.7 — Malha de blocos na analise 3D da barragem Macusani

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

4.3.1.
Primeiro enchimento do reservatorio
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Tabela 4.2 — Fungéo para variagdo da carga hidraulica com o tempo no talude de

montante (primeiro enchimento do reservatorio) da barragem Macusani
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Figura 4.9 — Posi¢ao inicial do lengol freatico antes do primeiro enchimento do
reservatério da barragem Macusani
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Figura 4.10 — Variacdo da carga hidraulica total na altitude 4236m, correspondente ao pé
do talude de jusante, nas seis etapas de enchimento e na condi¢édo de fluxo permanente
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Ge-006

Figura 4.14 — Distribuicdo das velocidades no pé da barragem Macusani no final do

enchimento do reservatorio na condicdo de fluxo permanente

Figura 4.15 — Distribuicdo dos gradientes hidraulicos no final do enchimento do

reservatério na condigao de fluxo permanente
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4.3.2.
Rebaixamento rapido do reservatorio
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Tabela 4.3 — Fungdo empregada para o rebaixamento rdpido do reservatério da
barragem Macusani
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Figura 4.16 — Esquematizagéo da linha freatica para o rebaixamento rapido do lengol

freatico (t=dia)
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Figura 4.17 — Distribuicdo das cargas totais na altitude 4236m (correspondente ao pé do
talude de jusante) para o rebaixamento a montante da barragem e na condi¢do de fluxo

permanente dentro do corpo da barragem
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Figura 4.18. — Geometria, materiais e malha de elementos finitos da se¢do 3 da

barragem Macusani

Nome: Barragem Macusani
Condicoes iniciais antes do enchimento

Linha frediica antzs do enchimenio

Figura 4.19 — Posicao inicial da linha freatica e linhas de iguais cargas de presséo
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Figura 4.20 — Posicao da linha fredtica na secao 3 durante as etapas de primeiro

enchimento do reservatério e em condigéo de fluxo permanente
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Figura 4.21 — Variagdo da carga hidraulica total na altitude 4236m, correspondente ao

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

permanente

Frojeto: Barragem Macusani
Enchimenta Concluido - Estado Permanente

Figura 4.22 — Distribuicao das cargas hidraulicas totais obtidas na analise 2D da se¢éo 3

sob regime de fluxo permanente
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Figura 4.23 — Distribuicéo das cargas de pressao obtidas na andlise 2D da se¢ao 3 sob

regime de fluxo permanente
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Frojeto: Barragem Macusani
Enchimenta Concluido - Estado Permanente

Figura 4.24 — Distribuicdo das velocidades de fluxo obtidas na analise 2D da se¢éo 3 sob

regime de fluxo permanente

Projeta: Batragern Macusani
Enchimento Concluido - Estado Permanents

Figura 4.25 — Distribuicdo dos gradientes hidraulicos obtidos na analise 2D da segéo 3

sob regime de fluxo permanente

4.4.2.
Rebaixamento rapido
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Figura 4.26 — Posicao da linha fredtica antes do rebaixamento do lengol freatico e depois
de aplicado o rebaixamento (t=1dia)
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t=1dia e no estado permanente

4.5.
Comparacao de resultados
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Figura 4.28 — Posicoes das linhas freaticas nas secbes 1, 2, 3 e 4 (analise 3D) e na
secdo 3 (analise 2D) considerando coeficiente de permeabilidade do dreno horizontal

Kareno = 4x10°m/s
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Figura 4.29 — Posic¢édo das linhas freaticas na se¢ao 3 determinadas pelas andlises 2D e
3D, considerando coeficiente de permeabilidade do dreno horizontal kgreno = 4x1 0°m/s
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Figura 4.30 — Posi¢cdes das linhas fredticas nas secoes 1, 2, 3, 4 obtidas nas andlises 3D
(Kareno = 4 x 10* m/s) e na analise 2D (Kgreno = 4 X 10° m/s)
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Figura 4.31 — Comparacao das posicoes das linhas freaticas na secao 3, obtidas em
andlises 2D (Kgreno = 4x10° m/s) @ 3D (Kgreno= 4x10* m/s)

Tabela 4.4 — Vazdo total e por metro de comprimento de barragem calculadas nas
andlises 2D e 3D

Tipo de andlise Vazdo total Vazao por metro
Q (m%/s) q (m%s/m)
3D (Kgreno = 4 x 10° m/s) X x 9
2D (Kgreno = 4 x 10 m/s) x 9
3D (Kgreno = 4 x 10 m/s) X ex ¢
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Figura 5.1 — (a) Localizagdo da PCH Canoa Quebrada (Gomes, 2006), (b) Arranjo geral
da hidrelétrica (Corréa, 2006)
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Figura 5.2 — Area do rebaixamento para implantagcdo das estruturas da PCH Canoa
Quebrada
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Hxd D4 BARRESEM

Figura 5.3 - Perfil geolégico-geotécnico ao longo do eixo da casa de for¢ga da PCH
Canoa Quebrada (Corréa, 2006)
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Figura 5.4 - Configuracao final do sistema de rebaixamento na area das estruturas da
PCH Canoa Quebrada (Corréa, 2006)
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5.2.3.
Analise numérica de fluxo permanente tridimensional
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Figura 5.5 - Malha de elementos finitos para a PCH Canoa Quebrad
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Figura 5.6 - Modelo com os diferentes tipos de solos na regido da PCH Canoa
Quebrada
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Tabela 5.1 - Coeficientes de permeabilidade saturados para as analises de fluxo pelo
método dos elementos finitos (3D e 2D)
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Figura 5.7 - Fungbes de condutividade utilizadas para os diferentes tipos de solo da
PCH Canoa Quebrada
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Figura 5.8 — Posig¢ao natural da superficie freatica na elevagao 340m
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Figura 5.9 — Distribuicdo espacial das cargas hidraulicas apds o rebaixamento

Figura 5.10 - Distribuicao espacial das cargas de pressao apos o rebaixamento
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Figura 5.11 - Distribuigio espacial das velocidades de fluxo apés o rebaixamento
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Figura 5.12 — Nova posic¢do da superficie freatica com imposi¢cdo de bombeamento nos

74 pogos do sistema
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Figura 5.13 - Localiza¢&o da sec¢ao 2 no dominio tridimensional

Secao 2 - Posicao da linha freatica
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Figura 5.14 - Localiza¢&o da linha fredtica na segéo 2
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5.2.4.
Analise numérica de fluxo permanente bimensional
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5.24.1.
Analise 2D axissimétrica
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Projeto: Canca Quebrada
Tipo de Analise: Fluxo Permanente - Axissimétrica

Eixo da axissimetria
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Figura 5.15 - Malha de elementos finitos e solos considerados na andlise axissimétrica


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

109

As cond s de conano consda ds (O MEsay do de

) . ; i g dig - e
B il ',“d dcno-cixod: R Cig*‘n.da,“c cons n=¥ de no

conano - c 4 dlml = con d co HoS, @0 N ,]d S PG5

‘,l‘cé~lC = cug“ﬂ.ldé +f de " @ ee XWeno de W nos ppnos
~ - p A v p < i L 1

s, dos n rR, 0 o= dento d dsang 1 <i, .9 do=exo de

X S5 et

As PR 5.€ 5, 7% osiw osies ,]dos 0 -ldos‘*ﬂ # osdecigs

‘*ﬂ-ldﬁé s cigs de ypessio eqeddes ¢ g dl-zn-:s“m'cbé 4Fos

"”Sf?c’,? n+e. A v Z30 O ]c (i ,1d fol de S /s 5" H e . ?
s ne dlsa-ch n+e dov -cdldo"an (o IS eﬁ-\- /s o 9 Y% o mio

L vO de

P
Poga = 18m I

Eixo de Axissimetria
raia do poga equivalere =

Coordenada X (m) (x 1000}

Figura 5.16 - Distribuicdo das cargas hidraulicas (equipotenciais) e linhas de fluxo na

analise axissimétrica
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Figura 5.17 — Distribuicado das cargas de pressdo e nova posi¢cao da linha freatica na

analise axissimétrica
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Figura 5.18 — Distribuigéo das velocidades de fluxo na analise axissimétrica
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Figura 5.19 — Distribuigdo dos gradientes hidraulicos na andlise axissimétrica

5.2.4.2.
Analise 2D plana
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Projeto: Canoa Quebrada
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Figura 5.20 - Malha de elementos finitos na analise de fluxo plana com perfil de solo |
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Figura 5.21 - Malha de elementos finitos na analise de fluxo plana com perfil de solo Il
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Projeto: Canoa Quebrada
Tipo de Analise: Fluxo Permanente 2D (simétrica)
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Figura 5.22 — Distribuicao das cargas hidraulicas e linhas de fluxo com perfil |
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Figura 5.23 — Distribuicdo das cargas de pressao e posigcao da linha freatica

Projeto: Canoa Quebrada
Tipo de Analise: Fluxo Permanente 2D (simétrica)
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Figura 5.24 — Distribuicdo das velocidades de fluxo na anadlise plana com perfil |
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Figura 5.25 — Distribuicdo dos gradientes hidraulicos na analise plana com perfil |

Figura 5.26 — Distribuigdo das cargas hidraulicas e linhas de fluxo com perfil Il

Figura 5.27 - Distribuigdo das cargas de pressao e posicao da linha freatica com perfil 1l
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Projeto: Canoa Quebrada
Tipo de Andlise: Fluxo Permanente 20

Idealizagdo dos pogos.

\P:QDNS

L

Pogo V
T

]

Elevagao (m

P
1 g
530 53 5435 S50 S4Es 551 5535 5 555 5610

Coordenada Z (m) (x 1000)

Figura 5.28 - Distribuicdo das velocidades de fluxo na analise plana com perfil Il

Projeto; Canoa Quebrada
Tipo de Analise: Fluxo Permanente 20

Pogo V

Idealizagdo dos pogos.

NQDNS

]

Elevagdo (m

PN T T SO T T

Figura 5.29 — Distribuicao dos gradientes hidraulicos na analise plana com perfil Il
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Figura 5.30 - Comparacao das posicdes das linhas freaticas na secao 2 - figura 5.13 -

obtidas em anadlises 2D (perfis de solo | e 1l) e 3D


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410772/CA

115

Tabela 5.2 - Valores das vazbes e erros relativos nas andlises de rebaixamento
considerando modelos bi e tridimensionais
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5.3.
Shopping Brooklin — Sao Paulo
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Descricao geral da obra
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Figura 5.31 — Area de rebaixamento (46m x 16m) para construgdo do shopping
Brooklin - Sao Paulo
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Figura 5.32-Sistema de rebaixamento com ponteiras no shopping Brooklin — Sdo Paulo

5.3.2.
Analise numérica de fluxo permanente 3D
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Figura 5.33 — Malha de elementos finitos constituida por um Unico material - Seep3D
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Figura 5.34 — Fungéo de condutividade hidraulica ndo-saturada empregada na analise
3D do rebaixamento do lencol freatico no shopping Brooklin - Sao Paulo
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Figura 5.35 — Distribui¢cdo das cargas de pressao antes do rebaixamento
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Figura 5.36 — Configuragédo do sistema de rebaixamento utilizado na andlise 3D

Figura 5.37 - Posicdo da superficie freatica ap6s rebaixamento de 3,5m no shopping
Brooklin — S&o Paulo
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Figura 5.38 —Distribui¢cdo das velocidades de fluxo apds rebaixamento
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Figura 5.39 —Distribuicao das cargas hidraulicas, velocidades e gradientes ao longo do
eixo X obtidas pela andlise 3D
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Figura 5.40 — Distribuicdo das cargas hidraulicas, velocidades e gradientes ao longo do

eixo X obtidas pela andlise 3D

5.3.3.
Solucao analitica
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Figura 5.41 —Dimensionamento do sistema de rebaixamento, aquifero gravitacional
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5.3.3.2.
Fluxo radial em um poco equivalente
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Figura 5.42 — Esquematizacao da area do aquifero gravitacional estudado
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