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Fluxo Saturado e nao Saturado

Parte do objetivo do presente trabalho ¢ o desenvolvimento de um programa
computacional para analise de fluxo de agua através de meios porosos saturados e
ndo saturados em dominios bidimensionais.

Neste capitulo ¢ desenvolvido e validado um modelo computacional
bidimensional para simulag¢do de fluxo saturado e ndo saturado do solo. Na etapa
saturada do solo, o fluxo € governado pela Lei de Darcy e as equacdes diferenciais
de continuidade. Na etapa ndo saturada o fluxo ¢ governado pela equacdo de
Richards, esta ultima ¢ uma combinag@o de da Lei de Darcy — Buckingham e as
eqquacdes diferenciais de continuidade. A equacdo de Richards ¢é resolvida
numericamente pelo Método de Elementos Finitos, na aproximagdo espacial é
empregada uma malha de elementos finitos do tipo quadrilateral com quatro nos.

Huyakorn e Pinder (1983) apresentam os métodos numéricos utilizados em
problemas de fluxo dentre deles o Método de Elementos Finitos. Nielsen et al.
(1986) conclui que a utilizagdo do Método de Elementos Finitos para descrever
geometrias nao regulares e a facilidade da inclusdo de propriedades em meios ndo
homogéneos.

O presente trabalho utiliza uma solugdo numérica da equacdo diferencial
parcial ndo linear de Richards. Para a solu¢ao de nao linearidade sdo empregados
os métodos de Picard e Picard modificado utilizando para este ultimo a
formulacao mista, isto €, que a equag@o de Richards estara em fun¢do da carga de
pressdo e do teor de umidade volumétrico, diminuindo desta forma erros por
balango de massa como apontado antes por Celia et al., (1991).

O codigo numérico ¢ desenvolvido na plataforma de programagdo
computacional Matlab. Para a geracdo das malhas de elementos finitos trabalhou-
se com o pre-processador de programa GID v.11.0, desenvolvido pelo centro
internacional de Métodos Numéricos em Engenharia (CIMNE) com sede em

Barcelona — Espanha, para a visualizagdo dos resultados utiliza-se o Matlab.
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3.1
Potencial da Agua no Solo

O potencial de agua presente no solo define o estado de energia em que a
agua se encontra em relacdo a um potencial padrdo. O potencial padrdo ¢ agua
pura isenta de sais, submetida a condi¢des normais de pressdo (pressao relativa
igual a zero) e sobre a superficie do solo.

A agua do solo esta sujeita a um certo namero de forgas que fazem com que
seu potencial difira do potencial padrdo. Essas for¢as somadas que alteram o valor

do potencial total da dgua (y), sdo representadas pela equacao:

Y=Yy +g + o + Y (3.1)

em que y, € o potencial de pressdo, y, € o potencial gravitacional, y, € o
potencial osmotico e y,, € o potencial matricial que diz respeito as interagdes entre
a matriz do solo e a solugdo no solo, incluindo forgas associadas com a adsor¢do ¢
a capilaridade, responsaveis pela retengdo da solugdo no solo (Libardi, 2005).

A parcela osmotica ¢ desprezada. O potencial de pressdo e matrico podem
ser agrupados numa s6 componente; expressando-se essa componente em termos
de potencial por unidade de peso, pode-se chama-la de carga de pressao (4).

O potencial total (y ) e potencial gravitacional (y , ) também expressos em

potencial por unidade de peso passam a ser chamados de carga hidraulica total

(H,) e de carga de elevagdo (z,). Assim a carga hidraulica total é expressa por:

H,=h+z, (3.2)

3.2.
Equacédo Governante

Quando o espaco dos poros do solo estd completamente cheio de agua, o
solo ¢ definido como saturado, assim, o fluxo saturado pode ser definido como o
fluxo de agua através dos solos saturados. A teoria que governa o fluxo de agua
em solos saturados foi formulada pela primeira vez por Darcy (1856). Esta

equag:ﬁo €SCreve-s€ Como:
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{q} = —[KI{VH,} (33)

onde {g} ¢ a vazdo especifica nas direcoes x e z, [K] é o tensor de
condutividade hidraulica ou de permeabilidade ¢ {VH,} é o gradiente da carga
hidraulica total.

O fluxo de 4gua em meios ndo saturados ¢ determinado por dois fatores: as
forcas mobilizantes (principalmente a gravidade e os gradientes de pressdo) e as
propriedades do meio (Nimmo, 2005).

Richads (1931) propde a equagao (3.4) que quantifica o fluxo em meios ndo

saturados em termos da carga de pressao total.
{q} = —[K(0)[{VH.(8)} (3.4)

onde 6 é a umidade volumétrica do solo, K(0) ¢é a condutividade hidraulica
ndo saturada em fung¢do da umidade volumétrica e {VH.(0)} é o vetor gradiente da
carga de pressdo total, também fungdo da umidade volumétrica.

O balango de massa de uma secdo elementar (figura 3.1) para a fase liquida

do meio ndo saturado ¢ dada pela equagdo (3.5).

dq, 0q, aS a¢
_1x - 5 _ 2 3.5
0x + 0z ot Ss5 at (3:3)

onde & =V, /V ¢ a porosidade do meio (Vy e V sido, respectivamente, 0o
volume de vazios e volume total do elemento), S =V,,/V é o grau de saturagdo
(Vw é o volume da agua), S, = p,g(C, +nC,) é o coeficiente de armazenamento

especifico (Cs e C,, sdo respectivamente a compressibilidade do esqueleto de solo

¢ a compressibilidade do fluido) e p,, ¢ a massa especifica da agua.
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aqy
Py Oy dz N ——» O (fn‘.\' o d-\’) dy

qz
Pw (qz + Edz) dx
Figura 3.1- Area elementar de solo.

Como 6 = &S, e admitindo-se que ndo ocorrem variagdes volumétricas
durante o processo de fluxo ( Pl O) tem-se:
dq, 0q, a0 dh

_1x ___ _ - 3.6
ax Tz Y% (3.6)

substituindo a equagdo (3.4) na equagdo (3.6) chega-se a:

0

aH (9)] s oh
ot

Para 1, j variando de 1 a 2 no espago bidimensional, onde x; representa as
coordenadas espaciais.

A equagdo (3.7) é a chamada equagao de Richards (Libardi, 2005, Reichardt
e Timm, 2004), que pode ser escrita em termos de carga de pressdo (%), da
umidade volumétrica (¢), ou numa forma mista, utilizando as duas grandezas.
Neste trabalho utiliza-se a equag@o de Richards formulada em termos da carga de
pressdo (h).

Como em meios nao saturados a umidade volumétrica e a carga de pressao

estao relacionadas entre si, pela regra da cadeia:

060 060 0h oh

- — 3.8
ot ohot C(h) Sat 3.8
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onde C(h) é chamado capacidade de retencdo especifica, representando a
variagdo da umidade volumétrica em um volume unitario de solo para uma
variag@o unitaria na carga de pressao no tempo.

O tensor de condutividade hidraulica poder ser encarado tanto como fungao
de 6, como de A. separando-se a carga hidraulica total em suas componentes de

pressdo e de elevagdo tem-se:

0

oh oh oh
a_xl- K;;(h) a—x] + Ki,(h) | = C(h) Fr + 55

T (3.9)

O termo K;,(h), dentro dos colchetes, aparece pela separagdo da carga
hidraulica total (H), nos seus termos: carga de pressdo (/) e carga de elevagdo
(ze).

Na formulagdo apresentada, o efeito da fase ar no movimento da agua ¢
desconsiderado, simplificando o problema. O caso mais geral seria o de fluxo
bifasico agua-ar, onde o movimento de ambas as fases e consequentemente sua
interacdo, devem ser considerados simultaneamente (Nielsen at. al. 1986).

Para a resolugdo das equacdes acima, € necessario fornecer as condic¢des
inicias da carga de pressdo em todo o dominio e também as condi¢des de
contorno, no presente trabalho considerou-se as seguintes condi¢des de contorno:

1° Tipo — Condigao de Dirichlet (carga constante ou umidade volumétrica)

neste caso utiliza-se a carga de pressdo:
h(x;,t) = hemI; (3.10)

2° Condi¢do de Neumman (fluxo constante) onde o fluxo normal a um

determinado segmento do contorno e imposto:
oh —
[Kij(h) o T Kiz(h)] n; = Q(x;,t) em Iy (3.12)

sendo [, e Iy os dominios dos contornos dos tipos Dirichlet e Neumman,
respectivamente, Q ¢ a vazio no contorno, 7; sio componentes do vetor normal do

contorno [.
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3.3.
Propriedades Hidraulicas de Solos Nao Saturados

Segundo Lambe ¢ Whitman (1969), um solo nao saturado ¢ considerado
como um sistema trifasico, isto ¢, € constituido de trés fases: liquida (agua),
gasosa (ar) e solida (particulas de minerais). Fredlund e Morgenstern (1977), com
base na defini¢do de fase, postulam que se deve considerar uma quarta fase
independente, a interface ar-agua, conhecida também como membrana contratil. A
Figura (3.2) mostra um modelo idealizado de solo ndo saturado.

A fase solida ¢ constituida por particulas minerais e matéria organica,
variando de forma e tamanho, a fase liquida € composta por agua, a fase gasosa ¢
constituida pelo ar livre e estd presente no espago poroso nao ocupado pela agua.
A pelicula contratil comporta-se como uma membrana elastica sobre tensdo
(trag@o) misturada por toda a estrutura do solo.

Neste trabalho considerou-se o solo como um sistema trifasico, supondo que
o volume da pelicula contratil € pequeno, esta pode ser considerada como parte da

fase agua.

Pelicula contratil

Figura 3.2- Elemento de solo ndo saturado (adaptado Fredlund e Rahardjo, 1993).

3.3.1.
Curva Caracteristica

A curva caracteristica representa a variacao da succao (quantidade de agua
que um solo pode ganhar ou perder) com respeito a umidade ou grau de saturagao.

A succdo ¢ dada pela diferenca entre a pressdo do ar e a pressdo da 4gua no poro.
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A Figura (3.3) apresenta uma curva caracteristica tipica, onde alguns valores
merecem destaque como: o teor de umidade volumétrica saturada (6s), que
teoricamente representa a porosidade do solo, mas na pratica tende a ser 10-25%
menor (Rassam et al, 2004); o teor de umidade volumétrica residual (0,) que é
valor do teor de umidade volumétrica além do qual um aumento adicional na
carga de pressdo resultard somente em mudangas pequenas no teor de umidade
volumétrica; o valor de pressdo de entrada de ar que € o valor da carga de pressdo

no qual ocorre & entrada de ar nos poros do solo em um processo de secagem.

0.5 ‘ ‘
D s Walor de pressdo de entrada de ar
= 04 -t
151 - F 3 i
e
g
T 03 \
=
2
et
=
=
2 02
o
=
2
) P,
[ 0.1 \
ar [ ————
D --‘_‘—i—n—__‘_
0.1 1 10 100 1000 10000 10000 100000

Sucgiio [kPa]

Figura 3.3- Curva Caracteristica.

A relacdo entre o valor da carga de pressdo (h) e o teor de umidade
volumétrico (0), em geral ndo é univoca, e essa relacdo pode ser obtida de duas
maneiras distintas: por “secagem” ou por “molhamento”, (Figura 3.4). Cada uma
fornece uma curva continua, mas as duas, na maioria dos casos sdo distintas. Esse
fenomeno ¢ denominado histerese, e ¢ atribuida a nao uniformidade dos poros
individuais com relacdo a fenomenos capilares, bolhas de ar que permanecem
fixas nos macroporos ¢ as mudangas estruturais (Reichardt e Timm, 2004; Lu ¢

Likos, 2004).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812429/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812429/CA

38

Carga de pressio

Umidecimento

& B O
Teor de conteudo de umidade volumétrico

Figura 3.4- Histerese (adaptado, Reichardt e Timm, 2004).

A curva caracteristica tem sido exaustivamente analisada seja quanto as
técnicas de ensaios, seja para avaliar a validade dos diversos modelos ja
existentes, para o ajuste da relagdo entre teor de umidade volumétrica (0) e a carga
de pressdo (h) (Mateus, 2007).

Diversas expressdes para modelagem da curva caracteristica sdo propostas
por varios autores, tais como: Gardner (1958), Brooks e Corey (1964), Visser
(1966), Farrel e Larson (1972), Roger ¢ Hornberger (1978), van Genuchten
(1980), William (1983) e Fredlund e Xing (1994). O modelo proposto por van
Genuchten (1980) vem sendo frequentemente utilizado em vérios trabalhos, pois
propicia um bom ajuste para uma grande variedade de solos. Esta equagdo ¢

expressa da seguinte forma:

0.-0,

d@:a+€§;¥? (3.12)

onde &, é o teor de umidade volumétrica residual, &, é o teor de umidade

volumétrica saturada, & e n sdo pardmetros empiricos e m € dado por:

1
m=1-—— (3.13)
n

Segundo van Genuchten (1980) o valor de « estd aproximadamente

relacionado com a inversa do valor de pressao de entrada de ar.
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3.3.2.
Curva de Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica ¢ definida como a capacidade de um meio
poroso transmitir determinado fluido. Em um meio saturado, a condutividade
hidraulica ¢ funcdo das propriedades do fluido e do meio poroso, mas no meio nao
saturado ele depende ainda do grau de saturacdo (Freeze e Cherry, 1979). Quando
o solo ¢ saturado, todos os poros estdo preenchidos e sdo condutores, entdo a
condutividade hidraulica ¢ maxima. Quando o solo se torna ndo saturado, alguns
poros sdo preenchidos de ar e a por¢do condutora da area transversal do solo
decresce proporcionalmente. O valor da condutividade hidraulica decresce
rapidamente com o decréscimo do teor de umidade volumétrica () ou da carga de
pressdo (4), devido a diminui¢ao da area util para a conducdo da agua, (Reichardt
e Timm, 2004).

A Figura (3.5) ilustra a fun¢@o de condutividade hidraulica ndo saturada. O
formato da curva de condutividade hidraulica ¢ similar ao formato da curva
caracteristica, inclusive apresentando a histerese para etapas de drenagem e

secagem.

1,E+03

1,E+02 - ! 1 { I | Ksat=10m/d

1,E+01
1,E+00
1,E-01
1,E-02
1,E-03
1,E-04
1,E-05

1,E-06

Condutividade hidraulica [m/dia]

1,E-07

1,E-08

Succéo [kPa]

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Figura 3.5- Fungao da condutividade hidréaulica.
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De acordo com Fredlund (1994) existem basicamente dois tipos de
abordagem para a determinacao da fun¢do de condutividade hidraulica, a primeira
baseada em estudos empiricos e a segunda em modelos estatisticos. Dentro dos
modelos estatisticos encontra-se o modelo de van Genuchten que ¢ apresentado na

seguinte equagao:

Kh)=k.6,% [1 (-0 )’”]Z (3.14)

onde k; ¢ a condutividade hidraulica saturada e 6, ¢ dado por:

6, = - (3.15)

3.4.
Solucdo Numérica da Equacéo de Fluxo

A equagdo de Richards (equacdo 3.9) apresenta uma forte ndo linearidade,
tanto na condutividade hidraulica como na capacidade de retencdo especifica.
Huyakorn e Pinder (1983) apresentam os métodos numéricos mais utilizados em
problemas de fluxo. Dentre os métodos descritos, os mais populares sdo os
Métodos das Diferencas finitas (MDF) e o Método dos Elementos Finitos (MEF).

Segundo Nielsen et al. (1986), na modelagem de fluxo em meios néo
saturado, o MEF apresenta maior flexibilidade em descrever geometrias
multidimensionais com contornos irregulares ¢ maiores propriedades em meios
ndo homogéneos.

Dividindo-se o dominio total (£2) em subdominios ({2,) e considerando-se A
uma solug¢do aproximada de 4 no dominio do elemento ({2,), admite-se que h

possa ser aproximada da seguinte forma:

h= Z N;(x,y,z)h;(t) (3.16)
1=1

onde n, ¢ o nimero de nés do elemento, h; sdo as cargas de pressdo nestes

noés e N, sdo as fungdes de interpolagao.
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A equacao (3.9) pode ser escrita na sua forma residual como:

a e e
[ {o|omas +K13(h)]}wmdn -
(3.17)
hoh

f {[(ce(h)+sese(h)) T

]} W,,dQ¢ = R(h;)
neé qe

em que R(h;) representa o residuo da solugdo aproximada. Aplicando-se o
método dos residuos ponderados (Huyakorn e Pinder, 1983), a minimizacdo do
residuo R(h;) € obtida através da introdug@o de fungdes de ponderacdo que, no

método de Galerkin, s@o as proprias fungdes de interpolagao.

o[, . 0h e
Zf{a_xl[KLj(h)a_x]‘}‘Kl?)(h)]}WmdQ _

né qe

(3.18)
{[(ce(h) + Sese(h)) ]}W doe =0

né qe

para m=1,2,...,n,
onde W, sdo fun¢des de ponderagdo.

Integrando-se por partes os dois primeiros termos de equagéo (3.18) vem:

2f (Ce(h)+S§Se(h))Z—}tl N, +1<e(h) MNom | 10 =

= e axj

o7 (3.19)
Z f K0 g+ K0 | i + Z f 3(h)—dQe
né re né qe

onde I'®representa o contorno do elemento, 7 representa a normal a esse
contorno.

A equacdo (3.19) pode ser escrita matricialmente da seguinte forma:
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1t + 51 {5} = (@) - (6) (3.20)
_ ON,, ON; . ¢ a matriz de
1] = Z (i[ [ (h)_a_xj i condutividade 3.21)

[S] = z I(Ce(h) + 525¢(h))N,,,N,dQ® ¢ a matriz de massa (3.22)
e Qe

¢ o vetor de vazdes
@=Y [|x (M—+5W5Mﬁe T )

nodais
e Te

oN,,
(6} = Z f —kiz () 0x; df® é o vetor associado
e Qe

aos gradientes de

(3.24)

carga de elevagdo

A integragdo das equagdes acima e a respectiva montagem das matrizes
elementares, resulta nas matrizes globais que resolvidas fornecem os valores de
carga de pressdo nodais.

Celia et al. (1990) observaram que os resultados do MEF apresentam
oscilagdes na previsdo de carga de pressdo, concluindo que a diagonalizagdo da
matriz [S] (equag@o 3.22) ¢ condigdo necessaria e suficiente para a eliminagdo
desse problema.

Fisicamente, a diagonalizacdo representa que a propriedade relativa a
acumula¢do de massa ndo esta mais distribuida nos elementos mas, concentrada
nos nods, resultando em uma matriz diagonal (Wendland et al., 2005; Desai ¢ Abel,
1972).

Neste trabalho adotou-se o seguinte esquema de diagonalizacdo da matriz

[S] proposto por Milly (1985), expresso pela equagdo:
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e

onde §;; ¢ o delta de Kroenecker, C;(h) ¢ a capacidade especifica e N; sdo

as fung¢des de interpolagao.

3.4.1.
Discretizagao Espacial

A regido de fluxo ¢ dividida em uma malha de elementos quadrilaterais de
quatro nos; os cantos desses elementos sdo os chamados pontos nodais. De acordo
com a equacgdo (3.16) a funcdo aproximada da carga de pressdo estd em funcdo
das fungdes de interpolagdo, que para o elemento isoparamétrico bilinear de

quatro nos sao:

1
Ny(r,s) = Z(l —r)(1-ys)

N,(r,s) = %(1 +7r)(1—y5)
. (3.26)
N5(r,s) = Z(l +7r)(1+s)

Ny(r,s) = %(1 —r)(1+s)

As matrizes [H] e [S] e o vetores {G} podem ser reescritos da seguinte

forma:

(=Y [ (B (w1l ldrds 3.27)
Is1= )" [ yteemldrds (3.28)

6=y [[BrKs widrds (3.29)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812429/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812429/CA

44

onde:
{K$(h)} é asegunda coluna do tensor de permeabilidade;

A matriz [B] nas coordenadas globais x e z pode ser escrita como:

d

_ a N1 N4]

[EB]_ o|IN, -+ N,
0z

Fazendo a transformacdo para coordenadas locais, com aplicagdo da regra

(3.30)

da cadeia e rearranjando-se os termos, tem-se:

[ﬁ 6_51 oN, ON,

_lox ox||ar T or

[B] —[ar aSJ oN, aN, (3.31)
dy oyllas ™ “os

Aplicando o conceito da matriz Jacobiana que ¢ a responsavel pela
transformacgdo das derivadas espaciais em relacdo ao sistema de coordenadas

globais para as coordenadas locais (7,s).

[J| que pode ser interpretado como um fator de escala entre o sistema global

de coordenadas e o sistema local:

_lar 7 ar||*% 2
UI'=1an, oN, | x5 zs (3.32)
9s " asdlXa Z

onde (x;,z;) representam as coordenadas globais dos nds do elemento
quadrilateral.

A inversa da matriz Jacobiana ¢ dada pela equagdo:

or O0s

_ ox Ox
U = Jdr 0Js (3.33)

dy dy
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Desta forma, a matriz [B] pode ser definida como:

aN, aN,
_pei|lor 7 ar

[B] = /] oN, oN, (3.34)
ds 7 0Os

Para integracdo das matrizes apresentadas adotou-se a quadratura de Gauss

para sua avaliacdo numérica.

3.4.2.
Discretizagdo no Tempo

No presente trabalho o tempo total de andlise ¢ subdividido em incrementos
de tempo (At). Sendo a condi¢do inicial do problema a carga de pressdo h,
conhecida e assumindo que esta varia linearmente dentro do passo de tempo, tem-

se:
h® = (1 — @w)ht + wht*! (3.35)
admitindo-se que:

dh Ah  hH1— Rt
dt At At (3.36)

onde t representa o passo de tempo anterior (resultados conhecidos) e t + 1
o0 passo de tempo decorrente (variavel desconhecida).
Substituindo as equagdes (3.36) e (3.35) na equagdo (3.20) e expandindo-se,

tem-se:
[H]wh*1} + 2 [SI(A1) = (Q) — (6) + [H]{(@ — DAt} + 5 [S](h) (337

O coeficiente w ¢ aquele que define o tipo de algoritmo no tempo, podendo
variar entre os valores 0 a 1. Para @ = 0 (esquema explicito), para @w = 0.5

(esquema de Crank-Nicolson) e w =1 (esquema puramente implicito).
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3.4.3.
Método Picard Modificado

A solucdo da nao linearidade da equagdo de fluxo ndo saturado ¢ tratada
através de métodos iterativos dentre os quais os mais conhecidos sao os métodos
de Newton-Rapshson e o de Picard.

As matrizes e vetores da equacdo (3.37) [S], [H], {O} e {G} s@o funcdes de

h e sdo avaliadas em h®, entdo a equacdo (3.37), torna-se:

[H]t+w{wht+1} + Ait [S]t+w{ht+1} — {Q} _ {G}t+w
1 (3.38)
HH]" (@ = DA+ = [S177{RY

O método de Picard, também chamado de método de aproximagdes
sucessivas, possui uma formulagdo simples que pode ser obtida diretamente da
equagao (3.38).

Segundo Neuman (1973), o esquema puramente implicito (@ = 1) € o que
melhor se aplica a problemas que possuem no seu dominio fluxo em condicdes
ndo-saturadas e saturada. Adotando esse critério na equagdo (3.38): Chega-se a

seguinte equagao:
[[H]t+1,k + Alt [S]t+1,k {ht+1,k+1} — {Q} — {G}t+1,k + Ait [S]t+1,k{ht} (339)

onde & denota a iteracdo anterior ¢ k +1 a iteragdo corrente.

Celia et al. (1990) introduziram o método de Picard Modificado, escrito de
forma mista (equacdo de fluxo ndo saturado escrita em termos de carga de pressdo
e umidade volumétrica).

O método de Picard modificado ¢ apresentado na equacdo (3.40), nesta
equagdo ¢ acrescentado um termo dependente do teor de umidade volumétrico no

lado direito.
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1
<[H]t+1,k + E[S]Hl,k) {RtHLR+1Y = {0} — {G}+1F +

{9}t+1,k _ {9}t> (340)

1
—1s t+1,k ht S
+ (SIS + 5]
A solugao numérica baseada na forma da equagao (3.40) fornece excelentes
resultados, pois minimiza o erro do balanco de massa. Entretanto uma boa
conservagdo de massa ndo garante uma boa solucdo numérica (Celia et al., 1990).
Neuman (1973) sugere que o calculo dos coeficientes [S], [H], {O} e {G}

seja efetuado no ponto médio do intervalo de tempo, resultado em:

1 1 1 1 1
([H]t+7,k + E [S]t+7,k> {ht+7,k+1} — {Q} _ {G}H-E'k +

1 (3.41)
1 le, {632™ — {o3"
— 2’
+ o [S17 24 + [50) |
Definindo-se:
1 [5]”%""- 1
[D172* = | —=—+ [H]""2" (3.42)
1 [S] t+%,k 1 1
{R}H-?k — i {h}t+§,k + {Q}H-?k
1 (3.43)
5k t
t+lk {9}t+2 - {9}
— 2’ - -
(612" + [59) | 5
Substituindo as equagdes (3.42) e (3.43) na equacdo (3.41), obtém-se:
[D]t+%,k{h}t+1,k+1 - {R}H%’k (3.44)

Que constitui o sistema de equagdes a ser resolvido em cada iteragdo até que

seja atingido o critério de convergéncia.
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3.4.4.
Critério de Convergéncia

O processo de solucdo da ndo linearidade exige um critério de parada. Neste
trabalho ¢ adotado como critério de convergéncia o algoritmo proposto por
Gerscovich (1994). Neste algoritmo, uma primeira aproximagdo para a carga de

pressdo é calculada a partir da condigdo inicial ({h}°):

{h}tk = {h}”%"c = {h}° (3.45)

}t+1,k

Em seguida, uma segunda aproximagio de {h ¢ calculada através de

uma extrapolacdo linear:
1
(k= (e (2 - () (3.46)

Com o vetor de carga de pressdo da equagdo (3.46) entra-se na equacdo
(3.44) e calcula-se um novo vetor de cargas de pressdo representado por
{R}+1E+L que em seguida é verificado pelo critério de convergéncia definido

por:

< tolerancia (3.47)

{h}t+1,k+1 _ {h}t+1,k
H {h}t+1,k+1

na qual:

1= (3.48)

e que denota a norma Euclidiana do vetor {h}.

1
e Ao Iy ~ t+ok+1 4
Se o critério de convergéncia ndo for satisfeito, entdo o valor de {h} "2 é

atualizado através de:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812429/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812429/CA

49

1
L MR o 13 LR 9%
(RyEHsHt 7 +{h}2 (3.49)
2
1
Com este valor de {h}t+5'k+1 reavaliam-se os coeficientes da equagdo

(3.44), obtem-se uma nova aproximacdo para {h}*1**1 e mais uma vez o
critério de convergéncia na equacao (3.47) ¢ verificado. Esse processo ¢ repetido

até que o criterio de convergéncia seja satisfeito, quando entdo o valor de

1
{R}**2%*1 ¢ finalmente calculado como:

C+1k+1 t+1.k+1 {h}t+1’k+1 - {h’}t (3 50)
2’ = ’ .
") (e 4 2
Concluido o ciclo iterativo, atualiza-se o valor de {h}*.
{R}t = {p}trtit (3.51)

Um codigo numérico € desenvolvido no programa Matlab, utilizando a
metodologia descrita no presente capitulo. Este programa ¢ denominado “Matlab
Flux2D”. A criagdo da malha de elementos fintos ¢ feita utilizando o programa de
pré-processamento GID, onde sdo inseridas as informagdes relativas a
coordenadas nodais, condutividade dos elementos, propriedades dos materiais ¢

condicdes de contorno.

3.4.5.
Exemplos de Validagéo

A validacao do calculo de fluxo ndo saturado ¢ apresentado a seguir.

A discretizagdo da geometria ¢ mostrada na figura (3.6) em elementos
quadrilaterais. Foram definidos 1000 elementos e 1100 nds. A condi¢do de
contorno foi assumida no topo do modelo como carga de pressao igual a zero, e na
base foi considerado fluxo constante igual a zero. A condicdo inicial no dominio

foi de carga de pressdo igual a -100 cm.
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hee=0cm

100 cm

Figura 3.6- Geometria e discretizacdo para a validag¢ao de fluxo ndo saturado.

As curvas caracteristica e de condutividade hidraulica referente ao solo
limoso, ¢ adotando o modelo de van Genuchten (1980) estdo apresentadas na
figura (3.7). As propriedades hidraulicas consideradas esta apresentadas na

sequéncia:

k., =722.10"cm/s

0. =0,35
6, =0,02
a=0,041cm™
n=1964
0.50 1E-004;
0.45 % 1E-0054
— 040 = 1E-0064
g g
B 035+ = 1E-0074
BT 4 R ?
B 030 E 1E-0084
] b E
P 0.25 2 1E-0033
OO E
£ 0.20 E 1E-0104
E E K=} ]
5 0,157 2 1E-0115
J = E
0.10 1 o 1E-012]
0.05 LI 1 T 1 A RANT 1E-013 — T T T T T T 1
1 10 100 1000 10000 -0 -2000 4000 6000 -3000 -10000
Carga de Pressio [cm] (Carga de Pressio [cm]

Figura 3.7- Curva caracteristica.
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Na simulagdo do fluxo saturado - ndo saturado também ¢ avaliado o erro do

balango de massa, que ¢ a diferenca entre a quantidade de volume de agua que

entra e o volume de agua que sai do modelo avaliado.

No exemplo o maximo erro no balango de massa foi de 0.32% quando

utilizado o programa HYDRUS 2D/3D e de 4,2% quando utilizado o codigo
implementado Matlab-Flux2D.

Os passos de tempo se mantiveram fixos em 1s em ambos os programas a
fim de evitar diferencas advindas da variagdo do mesmo. O tempo total de
simulagdo foi de 6000s, suficiente para que ocorresse a saturacdo completa do
perfil. O nimero maximo de iteragdes, permitido em um mesmo passo de tempo,
foi de 100 iteracdes. O tempo necesario para a simulagdo foi de 800 segundos, ja o
programa comercial HYDRUS termino a simulagdo em 5 segundos.

Na figura (3.8) esta apresentada a curva de variacdo de carga de pressdo em

fun¢do do tempo para as profundidades e sinaladas na figura.

0
S
UISNNARES e SORRBRIWISOo s ap i
q OO ot «76""“0* I
el ﬂ/(«""

-10

-20

40

-50 —

Carga de Pressdo [cm]

-60 —

HYDRUS 1D - profundidade 4 cm
<> Matlab Flux2D - profundidade 4 cm
HYDRUS 1D - profundidade 6 cm
<> Matlab Flux2D - profundidade 6 cm
HYDRUS 1D - profundidade 8 cm
<> Matlab Flux2D - profundidade 8 cm
HYDRUS 1D - profundidade 10 cm
<> Matlab Flux2D - profundidade 10 cm

-70

-80

(SRR
SO OO

290 ; !
-100 r*’;ﬁ’; T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Tempo [s]

Figura 3.8- Evolu¢do da carga de pressdao no tempo.

Em seguida apresenta-se um segundo exemplo que simula o fluxo saturado
e ndo saturado num bloco bidimensional retangular de dimensdes de 1,2 m x 1,5
m. Neste caso, a condi¢cdo de contorno ¢ de carga de pressdo constante em alguns

nos no topo do modelo, ver figura (3.9) enquanto todos os outros nos do perimetro
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sdo mantidos com fluxo nulo. O bloco ¢ discretizado em quadrilateros, com 180

elementos e 208 nos.

Neonstante = 1M

{1)
LE 2

Rinicial = —5m

1.5 m

e

F
A 4

1.2m

Figura 3.9- Geometria do exemplo de valida¢do, malha de elementos finitos e
condi¢des iniciais.

As propriedades hidraulicas sdo as mesmas apresentadas no primeiro
exemplo e na figura (3.7).

Como no caso anterior os passos de tempo se mantiveram fixos em 1s em
ambos os programas a fim de evitar diferengas advindas da variagdo do mesmo. O
tempo total de simulagao foi de 30 horas, para que ocorresse a saturagao completa
do perfil. O tempo total da andlise foi de 6 horas, o programa numerico HYDRUS
2D/3D realizou a analise em 9 minutos.

A figura (3.10) apresenta a evolucdo da carga de pressdo no tempo para os

trés nés mostrados na figura (3.8).
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——— HYDRUS 20-na (1)
O O O Mallab Flux20 - nd (1)

HYDIRUS 20 - né |2
O p o Matlab PR - i (2)
——————— HYDRUS 20- 0t (3)

O O O Matlab D - na (3)

B

Carga die Pressiio [m]
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Figura 3.10 — Evolucdo da carga de pressao no tempo para os nos 1, 2 e 3.

A partir dos resultados anteriores conclui-se que o programa desenvolvido
calcula de maneira satisfatoria o fluxo transiente com satura¢do variavel para

problemas unidimensionais e bidimensionais.
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