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Engenharia Civil

Formulacao numeérica, via MEF, de
problemas de adensamento considerando a
variacao do nivel d’agua

Resumo

Esse artigo apresenta a formulagéo isoparamétrica,
via MEF, de problemas de adensamento devido a varia-
¢do do nivel d’agua em termos das varidveis primarias:
deslocamentos e carga hidraulica total. A superficie livre,
durante o regime de escoamento transitdrio, € considera-
da como um contorno moével e, para sua localizacdo, €
adotado o processo de fluxo residual. A estratégia de
reducdo da permeabilidade, necessaria para minimizar o
fluxo nas regides com poro-pressdes negativas, foi ado-
tada nesse artigo. O modelo numérico apresentado foi
implementado no programa computacional ANLOG
para soluc¢do de problemas em estado plano de deforma-
¢do. Sdo apresentados exemplos que validam a formula-
cdo apresentada.
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Abstract

A fully coupled isoparametric formulation based
on the finite element method to solve consolidation
problems due to the drawdown of the water table is
presented in this paper. The primary variables of this
formulation are displacement and total hydraulic head.
The free surface is considered as a changing contour
and its location is determined by the use of the residual
flow procedure, in which the water, firstly stored in the
porous of the soil between two consecutive free surfaces,
is imposed as a flow across the actual free surface. A
strategy to reduce the permeability, necessary to
minimize the flow in regions with negative pore pressure,
is adopted. The numerical model is implemented in an
ANLOG computational code to solve problems in a plane
strain state. Examples to validate this formulation are
presented.

Keywords: consolidation, drawdown of the water table,
free surface, FEM.
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1. Introducao

Inicialmente em equilibrio estético
e sujeita a um potencial hidraulico co-
nhecido, uma camada de solo compres-
sivel e de baixa permeabilidade pode ser
submetida a um gradiente hidraulico de-
vido a uma solicitacdo externa ou devi-
do a variacdo da posicdo do seu nivel
d'agua. Nesse caso, observa-se a ocor-
réncia do fluxo de 4gua da regido de mai-
or para a de menor potencial hidraulico,
acompanhada da varia¢do das tensdes
efetivas e, conseqiientemente, da defor-
macdo do solo. Esse fendmeno, chama-
do de adensamento, ocorre durante um
processo de escoamento transitorio, no
qual sdo observadas deformagdes de-
correntes da transferéncia de carga do
poro-liquido para o esqueleto sélido. Ele
envolve, portanto, uma andlise simulta-
nea de um problema de equilibrio de s6-
lidos deforméveis e um problema de flu-
X0 transiente em meio poroso.

A solugdo exata, de forma acopla-
da, de um problema de adensamento,
considerando condi¢des complexas de
contorno, de geometria e de carregamen-
to, é praticamente impossivel. No entan-
to, uma solug¢do aproximada, baseada,
por exemplo, no Método dos Elementos
Finitos (MEF), pode ser obtida com um
aceitavel grau de precisdo, dentro do pon-
to de vista da engenharia geotécnica.

Os problemas de adensamento re-
lacionados as solicitagdes externas de-
vido a carregamentos superficiais estdo
bem discutidos na literatura (Christian
& Bohemer, 1970; Yokoo et al., 1971;
Hwang et al., 1972; Ghaboussi & Wil-

son, 1973; Booker & Small, 1975; Small
etal., 1976; Carter etal., 1979; Borja, 1986;
€ outros).

Os trabalhos de Borja (1992), Hsi
(1992), Hsie Small (1992 a,b,ce 1993) e
Gongalves (1996) sdo citados como refe-
réncia na analise de problema de aden-
samento devido a varia¢do do nivel
d'agua relacionado com processos de
escavagoes.

Esse artigo baseia-se nos trabalhos
de Hsi (1992) e Hsi e Small (1992a,b,c e
1993), considerando, no entanto, apenas
ainfluéncia da variac@o do nivel d'agua.
O processo do fluxo residual proposto
por Bathe et al. (1982), e também utiliza-
do por Hsi (1992), foi adotado nesse tra-
balho para a localizac¢@o da superficie li-
vre durante o processo de solugdo. Esse
procedimento considera que a d4gua, ini-
cialmente armazenada nos poros do solo
entre duas superficies livres consecuti-
vas, € liberada e precisa ser imposta sob
forma de fluxo ao longo da superficie livre
atual. Dessa forma, uma nova posigdo da
superficie livre pode ser determinada.

O modelo numérico apresentado
nesse artigo foi implementado no pro-
grama computacional ANLOG para Ana-
lise Acoplada Néo-Linear de Obras Geo-
técnicas (Zornberg, 1989; Nogueira, 1992
e 1998; Pereira, 2003).

2. O problema fisico

Num processo de fluxo ndo confi-
nado, em regime transiente, a superficie
livre, ao longo da qual a carga de pres-
sdo ¢ nula, mudara de posi¢@o até atingir
o regime permanente. A posi¢do dessa

NA NA;

I b

. ~,
desconhecida N NA;
a priori AN

N}\i

o

ﬁ

superficie NA;

livre

Figura 1 - Problema de fluxo ndo confinado.

superficie deverd ser localizada, em cada
instante de tempo, e, condi¢des de con-
torno especiais deverdo ser prescritas
ao longo da mesma, de modo que a con-
dicdo de continuidade possa ser garan-
tida no dominio do problema. Assim, a
superficie livre € tratada como um con-
torno mével, onde sdo impostas condi-
¢des de pressdo nula e a velocidade com
a qual ela se movimenta.

Para ilustrar melhor o problema em
questdo, considere a situa¢do indicada
na Figura 1, que indica a variago do ni-
vel d'agua em apenas um dos contornos
do dominio ilustrado. A superficie livre
assumira varias posi¢cdes ao longo do
tempo, até alcangar sua posig¢do final na
condi¢do do regime permanente.

Para avaliar a movimentag@o da su-
perficie livre, toma-se, como referéncia,
atrajetoria descrita por uma particula de
agua com velocidade v, inicialmente na
posi¢do P sobre a superficie livre num
instante genérico t, conforme ilustrado
na Figura 2. Apds um intervalo de tempo
dt, essa particula se desloca no espacgo,
ocupando a posi¢do P’, sobre uma nova
superficie livre num instante t+dt.

No instante t, o vetor velocidade v’
dessa particula de 4gua encontra-se ori-
entado de um angulo o com a horizontal,
sendo definido como:

tgo=v. /v Q)

e tem magnitude definida como

’ ’2 ’2
\Y =1’VX +Vy (2)

Figura 2 - Movimento de uma particula de
agua sobre a superficie livre (adaptado
de Hsi, 1992).
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em que

, vV
Vi=o 3a
S, (3a)

Vv

’ y
Vy =5 (3b)

emquev ev, sdo, respectivamente, as componentes cartesi-
anas da velocidade de fluxo ¢ S ¢ o rendimento especifico do
solo usado em problemas de fluxo ndo confinado e que corres-
ponde ao volume de 4gua liberado por unidade de area devido
a reducdo de uma unidade de comprimento na elevagdo do
nivel fredtico (Freeze & Cherry, 1979).

A variagfo na carga hidraulica total dh™ entre as super-
ficies livres do instante t para t+dt pode ser determinada fazendo:

dh™ =dy - dx tgB = v’ dt - v’ dt tgf @

em que B € o angulo formado entre o segmento da superficie
livre e a direg@o x (positivo no sentido horario), conforme ilus-
trado na Figura 2. A distancia normal entre as superficies livres
¢ dada por:

dhs cosf = v, cosP - v senf)dt = v’ _dt Q)

em que v’ ¢ a velocidade real da particula de 4gua sobre a
superficie livre na dire¢do da normal. Usando a defini¢do das
Equagdes 3, tem-se que a velocidade de fluxo na dire¢éo nor-
mal a superficie livre € dada por:

FS
V, =SV, =V, cosf-v,senB =S, o cosB (6

Na forma matricial, a Equagdo 6 ¢ dada por:

m=-v, ™

e corresponde a condicdo de contorno, que devera ser impos-
ta ao longo da superficie livre em cada instante de tempo t.

3. O modelo matematico

O sistema de equagdes diferenciais parciais, que gover-
nam o problema do adensamento, considerando o meio satu-
rado, sujeito a pequenos deslocamentos e deformagdes, e,
admitindo que os grdos sélidos e o fluido que preenche os
vazios sdo incompressiveis, pode ser escrito como:

Vie-b=0emV (8a)

VIv+mT(Vui1)=o emV (8b)
A Equagdo 8a representa a condi¢do de equilibrio estati-
co escrita em termos do vetor de tensdo total 6 ¢ a Equagdo 8b
representa a condi¢@o de continuidade em termos do vetor de
velocidade de fluxo v e do vetor de deslocamento u.

Nessas equacdes, b € o vetor de forca de corpo ou peso
proprio, m é um vetor de ajuste de equagdes e V eV, sio,
respectivamente, os operadores diferenciais em deslocamen-
to e carga hidraulica total (Pinto, 2004).

Pelo principio das tensdes efetivas, tem-se que:
G =0+ ppm =o'+ ywhpm =o'ty (h-h)m ©)
em que pp € a poro pressao, h ¢ a carga hidraulica de pressdo,
h € a carga hidraulica total, h_¢€ a carga hidraulica de elevagéo
e v, € o peso especifico da agua.

A matriz constitutiva D relaciona o vetor das componen-
tes de tensdo efetiva 6’ com o vetor das componentes de
deformacdo € e depende do modelo constitutivo adotado para
representar a relacdo tensdo-deformacdo do solo (Nogueira,
1998). Assim sendo, de uma forma geral, tem-se a seguinte
relagdo tensdo-deformacao:
c’= De (10)

O vetor das componentes de deformacgéo, por sua vez, se
relaciona com o vetor dos deslocamentos através da seguinte
relacdo cinematica:

= -V, u (11)

O sinal negativo nessa relagdo indica a convengdo de
sinal de compressdo positiva. Supondo valida a lei de Darcy,
tem-se:
v = ki (12)
em que k é a matriz das permeabilidades que depende da fun-
¢do de condutividade hidraulica adotada para relacionar o
coeficiente de permeabilidade com a poro-pressdo (Machado
Jr.,2000). O vetor gradiente hidraulico € dado por

i=-V h (13)
As Equagdes 8a e 8b podem ser escritas em termos dos

deslocamentos e carga hidraulica total usando as defini¢cdes
das Equagdes 9 a 13. Assim sendo, tem-se que:

VI(DV,u)+y,hm-y,hom)-b=0emV (l4a)
VI(kVoh)+m'(V,i)=0 emv

Essas equagdes deverdo atender as seguintes condigdes
de contorno e inicial:

(14b)

on=-T emS_ (15a)
u=u emS, (15b)
vin=-q emS, (15¢)
h=h emS, (15d)
h' =h_ =f(x,y,t) em S (15¢)
vTn =-v, = —(§ A" cosp)ems,, (150)
m" (V,i)=0 emt=0' (152)

em que n representa o vetor normal a uma dada superficie, T
representa as forgas de superficie atuando num contorno S,
u representa os deslocamentos prescritos num contorno S,
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q representa um fluxo prescrito num contorno S , h representa a carga hidraulica prescrita num contorno S, e, S corresponde
a superficie livre.

4. O modelo numérico

Utilizando o principio dos trabalhos virtuais, pode-se obter a seguinte forma integral para as equagdes governadoras desse
problema:

*T *T *T *T
\j/u (VID(—Vuu))jV + \j/u v (y,hm)av - \j/u Vi (y,hem)dV - \J;u bdV =0 (16)
[h'V](-kVh)dV + [h"(m TV a)dV =0 (16b)
\% \%

onde u* e h* sdo, respectivamente, os vetores de deslocamentos virtuais e de carga hidraulica total virtual.

Aplicando o teorema da divergéncia e integrando por partes, tem-se:

-~ \j/(Vuu*)T D(-V u)dV - yw\j/(Vuu* )ThmdV +7,, i(Vuu*)T hemdV + [y gndS— fu’"bdV = 0 (17a)
s v

(V)T (-kV, h)dV + [h vndS+ [h’ (mTV i)dV = 0 (170)

% S %
Aplicando-se, agora, as condi¢des de contorno naturais (Equacdes 15), tem-se:

- j(Vuu*)TD(—Vuu) av -1y, j(Vuu*)Thde +Yw j(Vuu*)T homdV — ju*TT das- ju*deV =0 (182)
% % % s v

— J(Voh") (kv h)dV = [h'(g)dS, + [hFS (S, cosp)dSg + [ (mV, a)dv =0 (18b)
v Sv Srs v

parceladevidaao  parceladevido o rebaixamento do NA
fluxo prescrito (q)

O vetor de deslocamento u e a carga hidraulica total h podem ser aproximados através do MEF, em fung@o dos vetores de
deslocamentos e cargas hidraulicas nodais, i e ﬁ, respectivamente, como
u=N,u (19a)
h=N;h (19b)

em que N e N, sdo as matrizes que contém as fungdes de forma N, do elemento Q8 isoparamétrico quadrilateral quadratico de 8
nos, utilizado nesse trabalho.

. . ~ . Ak ~ ~ . . ~
Aplicando a aproximagio pelo MEF e considerando que e h" sdo valores quaisquer diferentes de zero, as equacdes
anteriores serdo sempre satisfeitas se:

Ki—v,Ch=F (202)
CTi+G™h S +Hh=0Q (20b)
em que

F=F +F +F @1

representa a forga externa constituida das parcelas:

T
F'[ = £NU TdS (223)
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devido as forcas de superficie T,

F, = \j/NudeV (22b)

devido a forca de peso proprio b e

Fo =7y \I/BUT NymdVh, (22¢)

devido ao potencial gravitacional.

Q= [N, qds, 3)
Sy

representa o vetor de fluxo nodal equivalente a uma taxa de infiltragdo prescrita q,

K= \j/BuTDBu dv o4

¢ amatriz de rigidez do esqueleto solido,

Cz\j/BuTmNh dv 25)

€ amatriz de acoplamento,

_ T
¢ amatriz de fluxo e

FS _ T
G™= Si;\lh S,Nj, cosBdSeg @7
€ amatriz da superficie livre do meio.

Pré-multiplicando-se a Equagéo 20b por (-y, ), tem-se

Kia-v,Ch=F (28a)
—yWCTﬁ—yWGFSﬁFS —yWHﬁ =—7,Q (28b)

A solugdo do sistema de equagdo representado pelas Equagdes 28 envolve uma integragdo no tempo em fungéo dos termos

em taxa ﬁ e leS . Assim, a solugfo u = ﬁ(t) e ﬁ = ﬁ(t) desse sistema de equagdo, conhecendo-se seu valor inicial em t=0,
pode ser obtida discretizando-se o dominio do tempo em intervalos de tempo finitos e avaliando-se a solugdo em instantes
conhecidos de modo que

U, =u,+Au (29a)
h,,=h,+Ah (29b)

em que Al e Ah sdo obtidos integrando-se as Equacdes 28 dentro do incremento de tempo At.

Entre os métodos de passo simples, para solug@o de equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem, os mais difundidos
sdo os da familia de métodos trapezoidais generalizados, os quais fornecem uma formula de recorréncia em fungéo apenas das
varidveis de estado e ndo de suas taxas. Dessa forma, usando-se essa metodologia, chega-se a seguinte forma incremental, para
as Equagoes 28:

KA — y,,CAh = AF (30a)
— v, CT Al — aAty, HAR - 7,,G AR ™S =y, At|HR , - Q, — 0AQ] (30b)

em que o. ¢ uma constante de integragdo que depende do tipo de marcha no tempo adotada. Quando o = 0, tem-se uma marcha
explicita e o algoritmo gerado € conhecido como Forward Euler. Para o= 0.5, tem-se o algoritmo de Cranck-Nicholson e, para o=1,
o algoritmo Backward Euler, ambos definindo uma marcha implicita.
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Nas Equagdes 30, a parcela KAu representa o incremento de forga interna, devido ao incremento de tensdo efetiva AG”,
YwCAh representa o incremento de forga interna, devido a variagdo da carga hidraulica total Ah, AF representa o incremento
de forca externa aplicada no passo corrente, At ll-lﬁ n=Q, - aAQJ representa a variacdo de volume imposta no passo corrente,

G "SAh ™S representa a variagdo de volume imposta, devida a variacdo da superficie livre no passo corrente, C' A representa

a variacdo de volume, devida a variagdo da tensdo efetiva, AtHAh representa a variacdo de volume, devida a variacdo da carga
hidraulica.

As Equagdes 30 podem ser utilizadas nos casos de fluxo confinado e ndo confinado. Para problemas com fluxo ndo

FSA1. FS ~ . .. . . . L.
confinado, a parcela y,,G ~Ah™ nfo ¢é conhecida a priori. Assim sendo, um esquema iterativo torna-se necessario para a
solucdo do sistema de equagdo.

Dessa forma, adotando a formula de recorréncia

l’ilr(1+l = “n+1 + 8“ (la)
ﬁﬁﬂ - hn+1 + 8h (31b)
chega-se ao seguinte sistema de equagdo:
K e duk k-1
= AF,,, — AF;
[— 1CT =7y (G™ + oAt )HSh k et (32)
em que
AF.. AF
e YWAt[l-lfln _Qn - (XAQ] (33a)
- jB TAe™ aV -y, jB "mAh* dv
AF,, " =

- ijNh mAak 1dV+ocAtijBh AVKLdV -y, GFSARKE (33b)

O ciclo iterativo € interrompido, quando, entre duas itera¢cdes consecutivas, ndo se verifica, dentro de uma tolerancia
preestabelecida, variagdo da carga hidraulica total. Nas equagdes governadoras, o termo relativo a matriz da superficie livre G
impde o fluxo apenas nos nos dos elementos através dos quais a superficie livre passa. Essa matriz, no entanto, ¢ avaliada ao
longo da superficie livre, que, por sua vez, devera ser localizada a partir de uma posi¢do anteriormente conhecida.

A estratégia adotada, para localizar a superficie livre, no interior de um elemento, em cada instante de tempo, caso ela exista,
¢ encontrar os pontos interiores a esse elemento nos quais as poro-pressdes sdo nulas. Dessa forma, € possivel obter-se a
configuragéo da superficie, no interior de um elemento.

Assim, para um dado elemento, pelo qual passa a superficie livre, resolve-se a seguinte equagio:

An; +Bn, +C=0 G4
em que:

A=A (h—h,) (35a)
B=B (h-h,) (35b)
C=C(h-h,) (35¢)
(&

A=025y,[1-8) 0 (1+&) -20+&) (@+&) 0 (1-&) 2(-1+&)] (36a)
B=025y,[6 &) 2(-1+8) (& -8) O (& +&) 21-8) (L +&) of (36b)
C=025y,[-1+8) 20-8) (-1+8) 20+8) (1+8) 20-8) (1+8) 20-&,)] (360)
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em que h e h, sdo conhecidos para um

dado elemento e &, ¢ obtido, dividindo-
se a coordenada natural em pequenos
intervalos, conforme ilustrado na Figura
3 (Hsi, 1992). Assim, para cada valor de
E_,k, obtém-se sua respectiva coordenada
natural 1, a qual, ao atender a Equag@o
33, pertence a superficie livre.

A Equag@o 34 deverad ser resolvida
para todos os n pontos no interior do
elemento e sua solug¢do deverd perten-
cer ao intervalo de -1a+1. Casom, <-I
ou M, > +1, a superficie livre néo per-
tencera ao interior daquele elemento em
&=&,

Um vetor de coordenadas globais
xFS definira a posi¢do da superficie livre,
no interior de um elemento, e estas coor-
denadas deverdo ser utilizadas para ava-
liar a matriz G*S. Esse vetor pode ser ob-
tido, fazendo a seguinte interpolagdo:

xS = Np Exami)x

Namedida em que a superficie livre
cai, surgem regides com poro-pressdes
negativas. A reducdo da poro-pressdo
implica a diminuig&o do valor da condu-
tividade hidraulica. Assim, nas analises
de problemas de fluxo, envolvendo a va-
riacdo do nivel d'dgua ,a metodologia da
reducdo da permeabilidade do solo, aci-
ma da superficie livre, é utilizada como
forma de minimizar o fluxo nessa regifo
(Desai e Li, 1983; Hsi & Small, 1992a,b,c).
Uma fungdo de condutividade hidrauli-
ca, como a indicada na Figura 4, ¢ adota-
da nesse modelo. Nessa figura, p,_ cor-
responde a pressdo de entrada de ar, p,
corresponde ao valor da poro-pressdo,
a partir do qual a permeabilidade atinge
seu valor minimo k. e k__ corresponde

lim sat

ao valor da permeabilidade saturada.

G

5. Exemplos

5.1 Adensamento
unidimensional

Uma camada de solo com 5m de
espessura, constituida por um material
homogéneo, isotropico e elastico de
propriedades: E= 10000 kPa,v =0.0 e

E=-1 E=+1
& g o = +1
: A
n’nn
(VAR
hs P
L
o © o—n=-1
hl h2 h3

Figura 3 - Localizagado da superficie livre no interior de um elemento (Hsi, 1992).

l(]iml

k
Ax
sat

I

lim

=Y

pe
()1

Figura 4 - Curva de condutividade hidraulica hipotética.

k_, =4x10°m/s, é submetida a uma vari-
acdo instantanea do nivel d'agua do topo
a base da camada. A base da camada ¢
considerada impermeavel e a drenagem
se da apenas pelo topo (H,=20m). A ma-
lha de elementos finitos adota é indica-
da na Figura 5, onde uma condi¢&o uni-
dimensional de deformacao e fluxo é ado-
tada. Nessa figura, também sdo apresen-
tadas as comparagdes entre os resulta-
dos obtidos pelo programa ANLOG e a
solucdo de Terzaghi. A distribuigdo de
excesso de poro-pressdo inicial € unifor-
me e corresponde a 200kPa. Os resulta-
dos validam a formulag&o apresentada.

5.2 Fluxo em uma barragem
quadrada

Nesse exemplo, faz-se uma abor-
dagem do problema de fluxo onde a
posi¢do da superficie livre ¢ avaliada
ao longo do tempo. Assim, procura-se
investigar a técnica de localizagdo da
superficie livre utilizada, bem como a
imposicdo de fluxo ao longo dessa
superficie.

O exemplo consiste numa barragem
quadrada com as dimensdes mostradas
na Figura 6. Assume-se que a barragem
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possui isotropia de permeabilidade, esta
inicialmente saturada e com nivel d'agua
coincidindo com a superficie do terreno.
Provoca-se, entdo, uma variagdo instan-
tanea do nivel d'agua do lado esquerdo
da barragem. Essa diferenca de potenci-
al hidraulico faz com que o nivel d'agua,
no interior da barragem, varie ao longo
do tempo, até que se atinja o regime de
fluxo permanente.

Esse problema foi analisado por
Herbert (1968) e utilizado por Bathe et
al. (1982), para validar o processo do
fluxo residual, em analises de fluxo ndo
confinado, sem levar em conta o efei-
to do adensamento. Hsi (1992) também
avaliou esse problema através da for-
mulagdo acoplada, porém adotando
uma rigidez elevada para o esqueleto
solido da barragem, de modo a forgar
apenas a ocorréncia do processo de
fluxo. Essa mesma estratégia foi ado-
tada nesse trabalho.

A malha de elementos finitos, cons-
tituida por 64 elementos isoparamétricos
quadraticos de oito nés, utilizada nessa
analise, ¢ ilustrada na Figura 6 e ¢ idénti-
ca aquela utilizada em Hsi (1992).

Para efeito de comparagéo, cinco
instantes de tempo foram adotados como
sendo 1.89,4.19,7.19,12.19 ¢ 100 dias,
este ultimo ja tendo atingido o regime de
fluxo permanente. A constante da mar-
cha de integrag¢do no tempo escolhi-
da para todos os instantes de tempo
foi ao=1.0 (backward difference) e o pro-
cesso de solugdo utilizado foi puramen-
te incremental. Os pardmetros utilizados
na analise foram: y_= 19.6kN/m’,
v, = 9.8kN/m’, k_ = 3.5x107 m/s,
k. =3.5x10*m/s,p =0,p, =-4.8kPa,
E=5x10"kPa,v=03eS =0.1.

A Figura 7 apresenta os resultados
entre programa ANLOG e a solugéo de
Hsi (1992). De modo geral, boa concor-
dancia foi obtida entre ambos os resul-
tados. Para todos os instantes, observa-
ram-se pequenas discordancias na face
de surgéncia da agua (em x=0).
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Figura 6 - Fluxo numa barragem quadrada.

6. Conclusoes

O presente trabalho apresentou uma
formulag&o via MEF, para solugéo de pro-
blemas de adensamento, devido a variagdo
do nivel d'dgua. O modelo numérico apre-
sentado baseia-se no trabalho de Hsi (1992)
e foi implementado no programa computa-
cional ANLOG, para solugéo de problemas
em estado plano de deformacéo.

A superficie livre, durante o regime
de escoamento transiente, é considera-
da como um contorno mével, onde con-
di¢des de contorno especiais em fluxo
sdo impostas. Um procedimento para lo-
calizagéo da superficie freatica e imposi-
¢do de fluxo ao longo dessa superficie
foi discutido. A redugéo da permeabili-
dade, necessaria para simular o fluxo em
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Figura 7 - Evolugéo da superficie livre numa barragem quadrada.

condi¢do ndo-saturada também foi apre-
sentada no presente artigo.

A formulagdo apresentada ¢ valida-
da através de um exemplo de adensa-
mento unidimensional, onde os resulta-
dos sdo comparados com a solugdo ana-
litica de Terzaghi.

O problema de fluxo nédo confinado
proposto por Herbert (1968) foi apresen-
tado e os resultados comparados aos de
Hsi (1992), onde se verifica uma boa con-
cordancia para a posigdo da superficie
livre em cinco instantes de tempo prede-
finidos.

Uma formulagio acoplada fluxo-
deformacéo ¢ fundamental na avaliagdo
do comportamento de obras geotécni-
cas submetidas a variagdo do nivel
d'agua, uma vez sua estabilidade esta di-
retamente relacionada ao seu estado de
tensdo efetiva e neutra. Essa formulagéo

permite a previsdo, ao longo, do tempo
da posigdo da superficie livre que afeta
diretamente a magnitude dos excessos
de poro-pressdo.
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