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FLUXO EM SOLOS SOB CONDICAO SATURADA

Analise Numérica — Método das Diferencas Finitas
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1. ANALISE NUMERICA — METODO DAS FIFERENCAS FINITAS

Equacao de Laplace *
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Figura 1

Usando o Teorema de Taylor (série de Taylor)

_ oh) Ax?(0°h) Ax*(d°h
eixoX: hy=h, +Ax] —| + > |t 5| T
ox), 2 \ox*) 3 {ox” )

+

2 2 3 3
h3=h0—Ax(@j +AX 8?21 _AX 62 +.ies
ox), 2 \ox) 3 ox®),

! Scott, R.F. (1963) — “Principles of Soil Mechanics” — Addison-Wesley Publishing Company, Inc, pp 134-
156.
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2 2 4 4
h,+h; =2h +2AX oh +2AX oh +.oes
° 2 { ox? a {ox* )

aproximadamente zero
desde que Ax ~ pequeno

AX? [ 9%h o°h  h,+h, —2h,
= h,+h; =2h, +2 > [6X2J0 = o Ao )

2 2 3 3
eixoy:hzzhcﬁLAya—h +Ay 621 +Ay 6? +.n
oy), 20 \oy*) 3oy ),
+
2 2 3 3
h, =h —ay| M| &Y 821 _Ly 62 -
oy ), 2 \oy°) 3 oy’ ),

2 2
h2+h4:2h0+2AL(a hj +
20 \oy? ), 4l

4 4
ZAL(G T] +.....
oy o

aproximadamente zero
desde que Ax ~ pequeno

2 h, +h, —2h
ah: 2+4 o] (3)

oy? Ay?

2

2 2
= h, +h, ;2ho+2A;/I (6 hJ

Substituindo eq. (2) e (3) em na equacéo de Laplace eq. (1), tem-se

h, +h, —2h, _

h1+h3—2h0+ky h,
y

AX?

Ky

Fazendo que

k
k—x= Y ou|AX = k—x Ay
AX?  Ay?

isto &, fixando uma malha retangular , conforme a relacdo acima, ou redesenhando a geometria do

problema a partir da transformacao geométrica, tem-se

(5)

h,+h, +h; +h, =4h,
Em outras palavras, a eq (5) mostra que a carga total em um né central é equivalente a media da soma das

cargas totais nos nés circundantes; isto €
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ho:Z[h1+h2+h3+h4] (6)

Fisicamente este equilibrio pode ser interpretado em termos de continuidade de vazao; isto é ,

- a
| A |
| | |
______ .:________2_______:______
| % |
qentra_qsaizo ______ 3 : q:O :wg Jll____i__
I IS B R
| a | v
| SR |
| 4 |
______ F———j el
| | |
| z |
Entao
Oio 0z T30 T4 =0
h,—h,
0 =K la ax1l
h, —h,
q, =k 2a axl
h —h0
Qs =k 3a ax1
+q40_kh4_h°ax1

> a0 =k(h, +h, +h, +h, —4h_ )=0

ou

h, =%[hl+h2 +h, +h,]
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1.1. CondicOes especiais

1.1.1. Superficie impermeavel
| | |
| | |
_____ _:.______ _2______:____ —
: qﬂ] : [
|B O30 0 11
! G 7
| | |
| | |
I I 4 I
————— T -t -~~~ ————-
| | |
| | |
| | |

vy:ka—hzo = 6—h:
oy oy

Assim sendo, no eixo y:

2 2 3 3
h2=h0+Ay@ +Ay 8?21 +Ay 82 +
oy), 2 \oy*) 3 \oy’ ),

2 2 3 3
h4:h0—Ay6—h +Ay 62 _AyTfoh +
oy ), 2 \oy*), 3 oy® .

3 3
hz—h4:2Ay[a hj +2Ay (6 2] o
o ), 3 oy ),

aproximadamente zero
desde que AX ~ pequeno

oh
= h2 —h4 = ZAy[E]O
oy 24y

Neste caso, a carga no ponto central fica definida como:

h, =%[hl+2h2+h3]
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O0 + 0z + 03 =0
Em termos de vazo: Oy :khl_ho a1
a
h, —h
DN =k—2—%ax1
T T
! ) | _
—————— e o it S B L B R |
! 020 ! a 2
______ 3 | Oipo 0 Il___iﬁlz
| I o | _[hi—hg hy;—hy )
i i i Zqio—k( 5 +h, +h, + 5 =0
—————— b
| | |
| | | h, :%[hl+2h2 +h,]
1.1.2. Diferentes materiais
| | |
Solo 1
_____ J:r_______'_z______i______
.
|B 030 0 il
1 ™
| Qo |
| 4 |
_____ S - S S
: : I Solo 2
Q1o + 0z + 030 +0g =0
h,-h, a h,-h, a
=k =—x1+Kk, ° —x1
10 1 2 2
h, -h
Oy =k, ——"axl

a
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h,-h, a h,—h, a
Oz =k, = Exl k, =2 EXl
h, —h,
* Oy =k, — a ax1l
k2 kl k2
(h, —ho)+?(hl —hy)+k,(h, —h0)+?(h3 —ho)+7(h3 —hy)+k,(h, —h,)=0

Ky

ZQio = >
k
ZQio __l(h1+h3 —2h0)+?2(h1+h3 _2h0)+k1(h2 _ho)+k2(h4 _ho) =0

2
ZQio :k1(h1+h3 _2h0)+k2(h1+h3 _2h0)+2k1(h2 _ho)+2k2(h4 _ho):0

Zqio =h,(k; +k,)+h,(k; +k,)—4h,(k, +k,)+2k;h, + 2k,h, =0

ou

2k

4h, =h, +h, +

2K, h, + 2__h,
(ky +k3) (ky +Kk3)

1.2. Aplicagéo

malha):
Kk
AX= |[— A
K y

na sec¢édo transformada:

Deve-se satisfazer as seguintes equag¢fes de continuidade

Exemplo

Solucao A: Método lIterativo

O método consiste em subdividir a geometria do problema em nds com espacamento (0s nés sao internos a

Alternativamente, pode-se alterar a escala do problema e permanecer usando malha quadrada, desde que

Fluxo Unidimensional em Solos sob Condic¢Ges Saturadas
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v chutar valores de hi a partir de um tracado estimado de rede de fluxo
v’ corrigir os valores satisfazendo as equacdes de equilibrio

v/ repetir o processo até convergéncia ser atingida

Solucéo B: Método da Relaxacéo (diferencas finitas - relaxacao.xIs)
v" chutar valores de hi a partir de um tracado estimado de rede de fluxo

v’ calcular o residuo (R,)

R, =|h, +h, +h, +h,|-4h,

v" se o residuo for diferente de zero, este pode ser eliminado somando-se ao né o valor do
residuo com sinal negativo (-R,). Entretanto, alterando o no central em (+1), contribui-se em

(-4) para o residuo do no central e (+1) para os residuos dos nos circundantes, dado que

[h, +h, +h, +h,]-4h, =0

v' Para obter uma solucdo mais eficiente,, deve-se eliminar o residuo ponto a ponto, tendo
como inicio aquele que apresenta o maior residuo.

v' Se o residuo é alterado, a carga total é alterada por um Fator de distribuicdo de -1/4; isto
€ se R,=-10 e for adicionado ao né (+10) a carga final sera:

ha =h, + (- 2 ) 0)

ou

i, =h, +<_ %)X (-R,) =h, +%

é transmitido aos outros nés. Este fator é denominado de e deve ser aplicado a

correcdo do no, para que o erro seja transferido para os outros nos.

: : : Ponto central
| W) |
__:_ _____________ _:.___
| | 1
'y 0 I hO:Z[hl+h2+h3+h4]
- ¥ 1L
l l Fator de distribuicdo = 1/4
| 4 |
- = ————- T-—-
| | |
| | |
| | |

Fluxo Unidimensional em Solos sob Condic¢Ges Saturadas 8



%

o) )
St : FEUER
FS . Faculdade de Engenharia Nerruery
2 UERJ ¢ 0

e Departamento de Estruturas e Fundacdes __/(pGEC|V),—\:

Superficie impermeavel (eixo y)

| |

| |
o l2 A

I I

I I 1

:3 9 1 ho:_[h1+2h2+h3]

| | % 4

l l l Fator de distribuicéo = 1/4
. L

| | |

| | |

| | |

! ! Superficie impermeéavel (eixos x e y)
12 A

| |

| |

| |

| |

1
e LA h, = Z[Zhl +2h,]

Fator de distribuicdo = 1/4

| | ) sdlo 1 Diferentes materiais
_T _____________ _:___
| |
| | 2k
8 0 i 4h, =h, +h, + L —h, + 2_h,
! ! (k; +k,) (k; +k,)
| |
! 4 ! Fator de distribuicdo = 1/4
S S . S N
! ! Sold 2
| | |
! ! Parede impermeavel
! 1 h, +h
e——2 WS . N
! ! h,==|h,+h, +h, + 2>
3: : o 4|: 1 3 4 2
3 1§ 1L S
[ 0 ! Fator de distribui¢éo = 1/4
|
[ [
| |
I 4 I
S S . N

A convergéncia do residuo é funcdo dos valores calculados; isto €, se a soma dos residuos é nula, o
processo converge. Caso contrario ndo ha convergéncia.
E importante observar que o Erro é proporcional ao quadrado da discretizagdo. Portanto, quanto menor

a discretizacao, menor sera o erro.

Fluxo Unidimensional em Solos sob Condic¢Ges Saturadas 9
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t—— === -2 8|
| | | |
o I

|
I T N I ____[13

T
| : I :

Z) BB [
A A

@ Bl | Dol 121 15 |

 I—  I— — —
impermeéavel

Equacdes:

60m

N6s 1,2, 6,9,12, 13, 14:= |[h, + 2h, + h,]-4h, =R

(o]

N6s 3, 15: = |[2h, + 2h, |- 4h, =R,

NGs 4, 5, 8,10, 11: = |[h, +h, + h, +h, |- 4h, =R,

0

N6s 7 : = |h, =%[h1 +h, +h, +80+60}—4h0 =R
lteracao 1
Pontoe | Carga Inicial | Residuo | Carga Final
1 790 1,2 /a7
2 780 =20 775
3 770 o0 770
4 784 -7 B 765
5 770 A5 7556
B 760 -3,0 753
7 70,0 o4 701
g 70,0 o0 70,0
e 70,0 3.0 70,8
10 B2 0 7.0 B35
11 B30 10,0 B5 5
12 B¢ 0 5.0 B5 8
13 B2 0 -1.0 B1.8
14 53,0 3.0 B35
15 57 0 -3,0 B5 0
[ somA 10,0

impermeavel

Fluxo Unidimensional em Solos sob Condic¢Ges Saturadas
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lteracao 2 lteracao 3
Carga Inicial Residuo Carga Final] Carga Inicial Residuo Carga Final
73,7 -4.3 77 B 77 B =15 72
i7h -3.1 767 767 -3.3 /55
770 25 764 764 25 a7
755 15 76,1 76,1 -1.9 /56
Fi=r= -3,1 /48 /48 -1.2 45
753 =21 747 747 27 741
701 0.1 701 701 07 702
70,0 19 705 705 -1.0 702
70,8 =20 703 703 14 7056
B35 2.4 B4 3 B4 3 13 B4.7
B5 5 1.3 B5 5 B5 .8 27 BE 5
B5 8 3.8 BE 7 BE 7 01 BE,7
E1.8 4.3 628 528 19 B33
B35 25 B4 4 G4 4 1.4 B4.5
B5 0 -1.0 b4 B B4 B 33 BS B
SOMA 3.6 | SOMA 1.7
lteracao 4 lteracac 5
Carga Inicial Residuo  Carga Final | Carga Inicial Residuo  Carga Final
72 -1.8 /B8 /B8 0,7 /B B
759 -1.56 755 755 -2.3 749
787 -3,0 750 750 -1.3 747
756 0.5 /55 /55 1.1 a2
745 22 74,0 74,0 0.5 738
741 09 /38 /38 22 733
702 0.4 70,1 70,1 0.4 /02
702 049 /05 /05 09 02
/05 1.2 /03 /03 09 /05
B4 7 13 B5 0 B5 0 03 B5 1
BB 5 o4 BB B BB B 1.8 B¢ 0
BE,7 25 B7 3 B7 3 01 57 3
B33 1,0 B35 B35 13 B39
B4 8 25 B5 5 B5 5 05 55 B
B5 B 0.7 B5 .7 B5 .7 25 BE 4
SOMA 2.2 SOMA 0.9

Fluxo Unidimensional em Solos sob Condic¢Ges Saturadas
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Iteracao

Figura 2. Evolucéo do Erro

Solucéo C: Montagem da matriz

A montagem da matriz é feita escrevendo as equacdes de equilibrio conforme mostra o exemplo abaixo

No (1) (2 3 4 (5) (6) Q] (C)] ) Carga
@ -ah, h, 2h, 80
@) hy -4h, hs 2hs
@) 2h, -ah, 2hg
(4) hs -4h, hs hy 80
(5) h, ha -4hs he he
(6) hs 2hs -4he hg
@) ha -4h, he (80 +60)/2
® hs h, -4hg hg
(C)d he 2hg -4hg
Nota: * a tabela esta incompleta
Fluxo Unidimensional em Solos sob Condiges Saturadas 12
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Matriz [R]

-4

-4

-4
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