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Barragem de Terra — Andlise de Percolagao em Estado Constante

Programa: MEF — Percolagao
Arquivo: Demo_manual_32.gmk
Introducgdo

Este exemplo mostra aplicar o médulo GEO5 MEF — Percolagao na andlise de percolacdo através
de uma barragem de terra homogénea. O objetivo é localizar o nivel freatico ao longo da barragem.
Este problema esta dentro da categoria de problemas com fluxos de dgua nao confinados. A tarefa
implica definir a geometria da barragem, as propriedades materiais do solo e as condi¢oes
hidraulicas de fronteira. A andlise permite obter a localiza¢cdo do nivel freatico ao longo do corpo da
barragem, a distribuicdo da pressdo nos poros abaixo do nivel fredtico e a distribuicdo das
velocidades do fluxo de agua. Acima o nivel fredtico, o programa também permite obter as pressdes
nos poros negativas (succdo). Também é visivel a descarga total através das fronteiras permeaveis.

Definigdo da tarefa

A barragem tem uma altura de 11 m, o comprimento das faces a montante e jusante da barragem
é de 24 m e a largura do coroamento da barragem é de 4 m. A camada de subsolo impermeavel
encontra-se 4 m abaixo da superficie do terreno e o nivel fredtico a jusante da barragem esta 1 m
abaixo da superficie do terreno. O solo que compde todo o corpo da barragem é homogéneo e
isotropico, com as mesmas propriedades hidraulicas nas dire¢des vertical e horizontal. O solo
escolhido é classificado como areia siltosa, com base no sistema de classificagdo USDA.

A tarefa consiste em determinar a posi¢ao do nivel fredtico, considerando que o nivel de dgua na
albufeira pode ser 2 m, 9 m, e 10.8 m, acima da superficie do terreno. Vamos, ainda, verificar a
possibilidade de ocorréncia de descargas na base da face de jusante.
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Perfil transversal da barragem de terra homogénea — detalhes geométricos



Analise — introdugdo de dados

A configuracdo do projeto, geometria do modelo computacional e parametros materiais sdo
definidos no regime Topologia [Topo]. Aqui, também se define a malha de elementos finitos. As
condicdes de fronteira hidraulicas sdo introduzidas nas etapas de construcdo seguintes [1], [2] e [3].

Configuracdes do projeto

No regime Topo->Configuragdes, selecione a op¢do Plano de deformagdo para o tipo de projeto e
Fluxo de dgua constante para o tipo de andlise.

Nota: Para visualizar todas as varidveis analisadas, é necessdrio selecionar a op¢Go Resultados
Detalhados. Assim, o programa exibe ndo so as pressées nos poros e as velocidades de fluxo, mas
também os valores do coeficiente de permeabilidade relativa que caracteriza a permeabilidade na
zona ndo saturada acima do nivel fredtico.

Parametros do projeto Normas de dimensionamento Op¢des avancadas do programa
Tipo de projeto : Plano de deformagio - Estruturas de concreto : EN 1992-1-1 (EC2) - Parametros avangados da geracao de malhas
Tipo de andlise : Fluxo de agua constante - Parametros avangados de solos
Modelos de solos avancados

Parametros avangados de fluxo de agua

/' Resultados detalhados

Configuragdes

Janela “Configuragées”



Geometria do modelo

Para criar o modelo computacional, é suficiente definir a dimensdao do modelo desde 0 a 52 m e
introduzir uma interface com os pontos de coordenadas [0, 0], [24, 11], [28, 11] e [52, 0]. A
profundidade do modelo abaixo do ponto mais profundo da interface é definida como 4 m, na caixa

de didlogo Coordenadas globais.
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Os parametros materiais do solo devem ser definidos com base em analises laboratoriais. No
entanto, para este exemplo tais analises ndo estdo disponiveis. Assim, foram adotados valores

aproximados correspondentes a areia siltosa.

Se for selecionado o modelo de van Genuchten, os valores comuns para areia siltosa sao: k. g5 =
k;sar = 1.06 m/dia, a =7.5en =1.89. Aindice de vazios é: e, = 0.7. Para mais detalhes, ver Ajuda®.

L http://www.finesoftware.eu/help/geo5/en/material-models-in-flow-analysis-01/
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Adicionar novos solos X
Identificagdo Fluxo de dgua Desenhar
Nome : | Areia siltosa Coeff. Permeabilidade na direcdo X: kysat = 1.060E+00 | [m/dia] Categoria de padrao :
Coeff. Permeabilidade na direcdo Z: kzsat = 1.060E+00 | [m/dial GEO v
Razéo inicial nula: eg= 070 1] Procurar :
Transicdo de modela de zona : | van Genuchten - Subcategoria :
Pardmetro do modelo : o= 7.500 | [1/m] Solos (1-16) e
Modelo de parametro : n= 1.890 | -] Padréo
7
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Caixa de didlogo “Editar pardmetros do solo” — Definicdo dos pardmetros materiais

Nota: A permeabilidade do solo, em zona saturada ou parcialmente saturada, acima do nivel
fredtico, é definida através da multiplicagdo do coeficiente de permeabilidade em solo totalmente
saturado K, pelo coeficiente de permeabilidade relativa K,.. Este segundo coeficiente é obtido a
partir do modelo da zona de transicGo. Este modelo define como é que o coeficiente de
permeabilidade relativa K, se desenvolve consoante a pressGo (pressGo nos poros) h,. Esta
dependéncia estd representada graficamente na figura seguinte, para os modelos Log-linear e de van

Genuchten.
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Evolugdo do coeficiente de permeabilidade relativa em fungdo da pressdo nos poros, para os modelos

da zona de transigcdo Log-linear e de van Genuchten

Como se pode verificar, para pressées positivas — em regibes abaixo do nivel fredtico — o
coeficiente de permeabilidade relativa é sempre constante e igual a 1. O modelo para a zona de
transicGo ndo tem influéncia no fluxo de dgua abaixo do nivel fredtico, em zonas totalmente
saturadas. Em regibes de pressées negativas (acima do nivel fredtico) o grau de saturagdo diminui.
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Isto leva a reducgdo da permeabilidade hidrdulica, sendo que apenas a parte saturada dos poros
contribui para o fluxo de dgua.

Malha de elementos finitos

Por defeito, a andlise do programa GEO5 MEF — Percolacdo adota a opc¢do de elementos
triangulares com 3 nds. Para as dimensdes do modelo em analise, a utilizacdo de elementos com 1 m
de comprimento sera suficiente. Devido a simplicidade da geometria e do solo ser homogéneo, nao é
necessario nenhum refinamento da malha.

Nota: O refinamento da malha é importante em modelos com geometrias mais complexas, que
contém elementos estruturais detalhados (ex.: cortinas estanques, drenos). A op¢do de introdugdo de
dados avancados permite a aplicagdo de uma malha hibrida (combina¢éo de malhas triangulares e
quadrangulares).

Nome : Malha de elementos finitos Etapa : topologia
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Etapa No. 1 — nivel fredtico 2 m acima do terreno na face de montante

Para cada etapa, antes de executar a analise, é necessario definir as condicdes de fronteira
hidraulicas. Estas condicdes de fronteira sdo definidas, no programa, como pontos ou linhas de fluxo.

Nota: Por defeito, todas as fronteiras externas sGo consideradas como impermedveis. A andlise —
andlise de elementos finitos — implica a definicGo das pressdes nos poros ao longo de uma parte da
fronteira externa (linhas ou pontos da fronteira externa) ou em pontos dentro do dominio.

Condicoes de fronteira — etapa No. 1

Para a etapa No. 1, vamos definir as seguintes condicdes de fronteira:

Para a face a montante, o tipo de condicdo de fronteira é definido através da presséo nos
poros para a posi¢ao do nivel freatico a 2 m acima da superficie do terreno. Note que ao
longo da fronteira acima do nivel freatico é considerada uma superficie impermeavel.
Nado é definida succdo ao longo da linha em que se definem as condicdes de fronteira
através da pressao nos poros, sendo que a succdo é determinada através da analise.

Para a face a jusante, a condicdo de fronteira é definida através da percolacdo.

Para a superficie vertical na base da face de jusante, o tipo de condicdo de fronteira é
definido através da pressGo nos poros para a posicao do nivel fredtico a -1 m de
profundidade. Esta condicdo representa um fluxo de agua confinado para este nivel

fredtico.
V. Na fronteira inferior do dominio e ao longo do coroamento da barragem, vamos manter
o tipo de condicGes de fronteira como impermedvel. Este tipo de condicdo de fronteira
impede o fluxo através da fronteira.
Nome : Linha de fluxo Etapa: 1

Condigdes de fronteira (fluxo — linhas) na etapa No. 1
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Definicdo de Linhas de Fluxo (condigées de fronteira)

Nota: O tipo de condigcdo de fronteira de percolacio é utilizado ao longo de segmentos de
fronteiras externas, em que ndo se conhece a priori se a fronteira estard localizada acima ou abaixo
do nivel fredtico. A condigdo de fronteira de percolacéo ativa uma busca automdtica de um ponto de
descarga (saida; ponto da superficie de percolacdo atravessado pelo nivel fredtico) e define condi¢des
de fronteira apropriadas abaixo (pressGo nos poros negativa) e acima (fluxo nulo) deste ponto. Esta
condigdo deve ser considerada apenas em fronteiras onde possam ocorrer escoamentos livres.



Resultados — etapa No. 1

Ao configurar a opcdo de resultados detalhados (Topo->Configuragdes), é possivel visualizar a
distribuicdo da pressdao nos poros abaixo do nivel fredtico, as componentes horizontal e vertical da
velocidade do fluxo de dgua e a carga hidraulica global.

Nome : Analise Etapa : 1
Resultados : total; variavel : Velocidade x; escala : <0.00; 0.22> m/dia
2Q [m3/dia/m]

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20
0.22

Distribuicdo da componente horizontal da velocidade na etapa No. 1

O programa também permite visualizar o fluxo total através de segmentos particulares em que se
verifica fluxo de agua. O sinal negative representa a afluéncia de caudal para o modelo, enquanto
que o sinal positivo representa o escoamento de caudal para fora do modelo. A partir da imagem é
possivel perceber que o caudal entra no corpo da barragem através da face de montante e é escoado
apenas através da base da barragem. Os valores do fluxo sdo apresentados para 1 m de
desenvolvimento da barragem.

A imagem seguinte mostra que acima do nivel freatico o coeficiente de permeabilidade relativa
diminui rapidamente. A maioria do fluxo verifica-se abaixo do nivel freatico, ou seja, em zona
totalmente saturada.

Nome : Analise Etapa : 1
Resultados : total; variavel : Permeabilidade rel. K;; escala : <0.00; 100.00> %
Q [m3/dia/m]

0.00
8.50
17.00
25.50
34.00
42.50
51.00
59.50
68.00
76.50
85.00
93.50
100.00

Distribuigcdo do coeficiente de permeabilidade relativa na etapa No. 1



Etapa No. 2 — nivel fredtico 9 m acima do terreno na face de montante

Nesta etapa vamos considerar que o nivel de agua na albufeira esta a 9 m acima da superficie do
terreno, na face de montante da barragem. Os tipos de condicdes de fronteira permanecem
inalterados. Apenas é necessario alterar a pressdo definida na face de montante (fronteiras vertical e
inclinada da parte esquerda do modelo). O nivel de dgua nestas fronteiras passa de 2 m para 9 m.

Apds executar a analise em estado de fluxo constante, com as condi¢Ges de fronteira alteradas,
obtemos distribui¢cdes bastante diferentes para as varias varidveis observadas. A partir da imagem
seguinte, é possivel verificar que o nivel fredtico estd mais préximo da face de jusante. No entanto,
continua a ndo se verificar uma descarga de caudal na superficie de percolacdo, sendo que todo o
caudal é escoado para fora do corpo da barragem abaixo da superficie do terreno.

Nome : Analise Etapa : 2
Resultados : total; variavel : Velocidade yx; escala : <0.00; 1.50> m/dia
2Q [m3/dia/m]

0.00
0.15
0.30
0.45
0.60
0.75
0.90
1.05
1.20
1.35
1.50

Distribui¢cdo da componente horizontal da velocidade na etapa No. 2



Etapa No. 3 — nivel freatico 10.8 m acima do terreno na face de montante

Nesta etapa, o nivel de dgua na albufeira serd aumentado em mais 1.5 m, de modo a atingir a sua
altura maxima, de 10.8 m. De igual forma, apenas as duas fronteiras na parte esquerda do modelo
serdo afetadas, sendo necessario ajustar as condicdes de fronteira da face de montante da
barragem.

Os resultados da analise mostram que neste caso o nivel freatico atinge a superficie de percolagdo
e que se verifica um escoamento livre do caudal ao longo da face de jusante. Isto é percetivel através
do valor ndo nulo para o fluxo de dgua ao longo da superficie de percolagdo. De notar que no caso de
fluxo de agua constante, a quantidade total de agua que entra no corpo da barragem deve ser igual a
guantidade total de dgua que é escoada.

Nome : Analise Etapa: 3
Resultados : total; variavel : Velocidade x; escala : <0.00; 1.82> m/dia
Q [m3/dia/m]

r~

Distribuigdo da componente horizontal da velocidade na etapa No. 3
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Conclusdo

Foram executadas trés andlises para mostrar a localizacdo e formato do nivel fredtico, para
albufeiras com niveis de agua de 2 m, 9 m e 10.8 m. Nos primeiros dois casos, o escoamento apenas
se verifica abaixo da superficie do terreno. Quando o nivel de dgua na albufeira atinge os 10.8 m, o
nivel fredtico ao longo do corpo da barragem atinge a face de jusante e verifica-se um escoamento
superficial.

Nota: A andlise também mostra que a forma e posicdo do nivel fredtico depende apenas das
condigcées de fronteira, geometria e propriedades materiais do solo. Ao contrdrio das andlises de
tensdo ou de fluxo transitdrio, a andlise de fluxo constante ndo depende das condicbes iniciais. Cada
etapa é independente das outras.
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