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Resumo — A infiltragdo de agua em meios porosos ndo-saturados € governada pela equacdo de
Richards, que expressa o principio da conservacdo de massa e a lei de Buckingham-Darcy e pode
ser escrita em trés formas basicas matematicamente equivalentes, “Q-based”, “0-based” e “mixed”,
cujas aproximacgdes numéricas podem levar a resultados significantemente diferentes. As técnicas
utilizadas foram o método de diferencas finitas, 0 método iterativo de Picard e as médias aritmética,
harménica e geométrica na estimativa da condutividade hidraulica. Foram testadas condicfes de
contorno de Dirichlet e Neumann, solos inicialmente muito secos com diferentes permeabilidades.
O resultado obtido foi um modelo numérico, validado com uma solucéo semi-analitica, que satisfaz
a conservagdo de massa, mantém a estabilidade numérica e fornece resultados acurados com o

menor esforco computacional possivel.

Abstract — Water infiltration into unsaturated porous media is governed by the Richards’ equation
expressing the mass conservation law and the Buckingham-Darcy’s law and may be written in three
standard forms mathematically equivalents, -based form, 6-based form and mixed-form, whose
numeric approaches can lead to significantly different results. The finite difference method, the
Picard iterative method, and the arithmetic, harmonic and geometric averages in estimating of the
hydraulic conductivity have been the techniques used. Dirichlet and Neumann boundary conditions,
and soil initially very dry with different permeability have been tested. The obtained result was a
numeric model, validated with a semi-analytical solution, that it satisfies the mass conservation, it
maintains the numeric stability and it supplies accurate results with the smallest computational
effort.
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INTRODUCAO

A 4gua da zona ndo-saturada da crosta terrestre permanece um enigma para o entendimento
cientifico e gerenciamento tecnologico. Esta zona, também chamada zona vadosa, é uma regido do
subsolo limitada por cima pela superficie fisica da Terra e por baixo pelo nivel d’agua, onde
ocorrem inumeros fenémenos fisicos tais como: infiltracdo, evaporacdo, recarga de aquiferos
subterraneos e outros. Predizer o movimento dos fluidos em meios porosos ndo-saturados é um
problema com importancia em muitos ramos da ciéncia e da engenharia. Esses incluem a mecanica
dos solos, a mecanica dos fluidos, a engenharia agricola, a engenharia ambiental, a engenharia civil
e outras.

A equacdo geral de governo associada a este fendmeno origina-se de uma combinacéao da Lei
de Darcy e do principio da Conservagdo da Massa. O escoamento em meios porosos ndo-saturados
envolve um fluxo bifasico de ar e agua, entretanto considerou-se somente o fluxo da agua, sendo
que a fase-ar é continua e esta na pressdo atmosférica e, portanto, ndo afeta a dinamica da fase
aquosa (Freeze, 1971). Além disso, considerou-se 0 meio poroso isotropico e homogéneo; o
escoamento unidimensional e ndo-permanente; a densidade da 4gua somente funcdo da pressdo
capilar; e desprezaram-se os efeitos térmicos e da salinidade. Com isso, 0 movimento do fluido
passa a obedecer a classica equacdo diferencial parcial ndo-linear, conhecida como equacdo de

Richards ou equacédo de Fokker-Planck.

ANTECEDENTES

Simulagdes numéricas de escoamentos em meios pororos ndo-saturados tém uma significante
histéria nos campos da ciéncia dos solos e da hidrologia de aguas subterraneas. Revisdes gerais e
completas na literatura podem ser encontradas nos trabalhos de Nielsen et al. (1986) e Milly (1988).

A primeira experiéncia que possibilitou a quantificagdo da densidade de fluxo num meio
poroso saturado foi desenvolvida por Darcy em 1856. Porém, em condi¢des de ndo-saturagdo, 0s
primeiros argumentos considerados por Buckingham (1907). Alguns anos mais tarde, Gardner e
Widtsoe (1921) escreveram a equacdo de densidade de fluxo em solo n&o-saturado sendo
denominada Lei de Buckingham-Darcy em reconhecimento a ambos.

Em 1928, Richards formulou as bases teoricas a fim de descrever a percolacdo da agua em um
meio poroso ndo-saturado, descrevendo o principio de Buckingham. Em 1931, utilizando o
principio da Conservagdo da Massa, Richards apresentou a equacdo geral do movimento da dgua

em um meio poroso ndo-saturado.



Em 1971, o primeiro modelo numérico que solucionava a equagdo de Richards foi proposto
por Frezze. Neste trabalho, a equacdo do escoamento é resolvida pela técnica “Line Sucessive
Overrelaxation (LSOR)”. No entanto, 0 modelo possuia instabilidades numéricas e dificuldades de
convergéncia.

A partir dai, uma variedade de técnicas de solucdo utilizando o Método das Diferencas Finitas
e 0 Método dos Elementos Finitos tem sido usada com as formas da equacdo de Richards
conhecidas como “y-based” e “6-based”, onde as variaveis dependentes sdo a carga devido a
pressdo da agua nos meniscos capilares () e o contetdo de umidade (6), respectivamente. Os
principais trabalhos foram: Neuman (1973), Narasimham e Withrspoon (1976), Haverkamp et al.
(1977), Hayhoe (1978), Haverkamp e Vauclin (1979), Cooley (1983), Hornunh e Messing (1983),
Huyakorn et al. (1984 e 1986). Todos esses trabalhos apresentavam significantes erros no balango
de massa.

Posteriormente, Allen e Murphy (1986) e Celia e Pinder (1987) apresentaram a forma
“mixed” da Equacdo de Richards para extrair algoritmos de solugdo numérica. Esta forma é
matematicamente equivalente as formas basicas anteriores, mas apresentava resultados diferentes de
cada uma delas. Os algoritmos usavam aproximacoes de colocagdo (Método dos Elementos Finitos)
no espaco, sendo que Celia e Pinder (1987) ainda aplicaram uma versdo com direcdo alternada.
Allen e Murphy (1986) chamaram sua aproximacdo de Método Quasi-Newton enquanto Celia e
Pinder (1987) referem-se ao metodo como Método de Picard Mo dificado. Ambos demonstraram
excelente balango de massa em suas solu¢Ges numeéricas. Zarba (1988) usou ao método iterativo de
Picard Modificado com aproximagdes com diferencas finitas e elementos finitos no espaco e
demonstraram perfeito balanco de massa. Entretanto, Celia et al. (1990) concluiram que a
formulacdo conservativa de massa ndo € suficiente para garantir boas solucdes numéricas. Para
problemas de infiltragdo em solos inicialmente muito secos, aproximages com elementos finitos
produzem solugdes oscilatorias mesmo enquanto conservam a massa.

Ross e Bristow (1990) usaram a Tranformacdo de Kirchhoff para linearizar a equacdo de
Richards. Entretanto, esta técnica aumentou os esfor¢os computacionais, além de apresentarem bons
resultados apenas para solos homogéneos. Srivastava e Yeh (1991) propuseram uma solucao
analitica simplificada aproximando as fungdes ndo-lineares presentes na equacdo de Richards como
funcdes exponenciais. Zaidel e Russo (1992) apresentaram o esquema Ponderacdo Assintética
baseado no comportamento assintético da fungdo condutividade hidraulica ndo-saturada.

Solugdes validadas destas equagOes sdo dificeis de serem obtidas devido a forte néo-
linearidade entre as fungdes presentes na mesma. Na falta de solucdes analiticas, a acuracia dos
diferentes métodos numéricos de solucdo pode ser avaliada baseada no erro de balango de massa.

Obviamente, isto é somente uma condicdo necessaria que nao é suficiente para assegurar a validade



da solucdo, e apenas sera confirmado com base no erro de balango de massa e na comparacao das
solugdes obtidas por algoritmos diferentes.

Com este proposito, o presente trabalho apresentard& um modelo numérico que permitird
simular e verificar a validade de uma solu¢do comparando o erro de balango de massa e os perfis de
umidade correspondentes as diferentes solu¢Bes. O modelo serd validado em relacdo a solugédo

semi-analitica de Philip.
EQUACAO DE GOVERNO

A Lei de Buckingham-Darcy é a equacao que descreve a densidade de fluxo num meio poroso

ndo-saturado. Esta equagdo , que na forma tensorial escreve-se como:

q; = _Kij(w):_h 1)
X.

J

onde o vetor q; é a densidade de fluxo [L/T], dh/0x; € o vetor gradiente do potencial
hidraulico [L/L], o tensor de 2% ordem K () ou K;(0) € a condutividade hidraulica ndo-saturada
[L/T], em funcédo da carga devido a pressao da agua nos meniscos capilares, Y [L], ou em funcdo do
contetido de umidade, 6 [L3/L°].

Em meios porosos os escoamentos sdo lentos (10® < v < 10° m/s). Com isso, o termo do
potencial cinético (vZ/Zg) é negligenciado em presenca dos outras parcelas, logo o potencial
hidraulico (h), reportado ao peso [L], torna-se a soma do potencial gravitacional (z) e do potencial
piezométrico (Y =p/pg), onde v é a velocidade efetiva do fluido em movimento [L/T], p é a

pressdo hidrodinamica [M/LT?], g é a aceleracdo da gravidade [L/T?] e p é a massa especifica da
4gua [M/L?].
Em escoamentos em meios porosos nao-saturados, supondo-se que o liquido e o s6lido séo

mios continuos, a equacdo da Conservacao da Massa para a fase aquosa do fluxo é dada por:

Osn,, pv)+ W =0 @)

onde S ¢ o grau de saturacéo e n,; é a porosidade efetiva [L/L?], que é definida como a razéo
entre o volume de vazios interconectados do solo (V,;) € o volume total (V).



Mas, observando-se os conceitos de densidade de fluxo, também conhecida como velocidade
de Darcy ou velocidade aparente e o contetdo de umidade volumétrico; e sendo considerado a

massa especifica da dgua constante, pode-se escrever, na forma tensorial:

Ja.
9,98 _, 3)
ax,. ot

Agora, aplicando a Eq.(1) na Eq.(3), tem-se a equacdo geral de governo do escoamento de

agua em meio poroso anisotropico:

69__iD KB 0
- anqu(w)axj(wH)E (4)

Finalmente, admitindo-se um sistema de eixos cartesianos x,y,z (onde z é necessariamente a
direcdo vertical orientada positivamente para cima) que coincidam com as dire¢des principais do
tensor da condutividade hidraulica, os elementos ndo pertencentes a diagonal principal serdo nulos.
Dai,

00 0 oy 0 oy 0 U
a—&%W(w)&%w%w(w)aga%Zz(m)gg—zﬂ% (5)

Contudo, o fendmeno da infiltracdo mostra-se ser preferencialmente na direcdo vertical. Logo,
despreza-se os efeitos do movimento no plano xy em relagdo ao movimento vertical em z, obtendo-
se a equacdo de Richards unidimensional. Esta equacdo pode ser escrita de trés formas basicas,

onde a variavel dependente sera a carga devido a pressdo da agua nos meniscos capilares, Y (z,t)
[L], ou ser& o contetido de umidade, 8 (z,t) [L3/L®], e relages constitutivas entre ) e 8 permitem a

conversao de uma forma na outra. Sao elas:

Forma “\-based”:

oy _ 9 YD IK(W)
w3 —quw)gg—az (6)



Forma “6-based”:

96 _ 0 O 080 0K(6)
ot oz Ej(e) azH oz 7

Forma “mixed”:

8 _o oyn 9K(W)
ot oz @((q’) azH oz ®)

onde C(y)=d6/dh é a fungdo capacidade especifica de umidade moisture capacity [1/L] e
D(8)=K(B)/C(8) é a difusividade hidraulica ndo-saturada [L*/T].

Os termos do lado esquerdo das Egs. (6), (7) e (8) descreve os efeitos da drenagem e
prenchimento dos poros, assim afirmacdo em termos da variagdo temporal em relagdo ao contetdo
de umidade é mais apropriado do que em relacdo & pressdao. Em outras palavras, o termo
(d6/dh)oh/ot é mais apropriado escrito na sua forma mais simples: 06/0t.

No lado direito das Egs. (6), (7) e (8), nota-se que a derivada espacial da carga hidraulica é
usada para descrever a difusdo da agua pelo meio poroso. A condutividade hidraulica como uma
funcdo da carga devido a pressdo ndo € diretamente representativo do entendimento fisico. Sdo os
poros preenchidos que facilitam a transmissdo da agua através do meio poroso. De fato, na
modelagem do comportamento da dgua na zona nao-saturada, é secundario o entendimento fisico do
escoamento, devido o conteddo de umidade e a carga devido a pressdao serem diretamente
relacionados. Porém, formalmente, a condutividade hidraulica deveria ser expressa em termos do

contetdo de umidade, K(8). Além disso, K() tipicamente exibe histerese, enquanto que em K(6)

é geralmente menos pronunciada (Nielsen et al., 1996).

Entédo, a expressdo que melhor representa o fendbmeno fisico do escoamento em meios porosos
n&o-saturados é a equacgéo de Richards na forma “mixed” apresentada na Eq.(8).

Para a resolucdo das equacbes acima, considerou-se as seguintes condicGes iniciais e de

contorno:



1° Tipo — Condicéo de Dirichlet (carga constante  ou 6 ):

[h(z,0) =hiygar 0<z<L
HO.0=h,,  t>0 )
H1(Lv t) = hinitial ' t> O

2° Tipo — Condicdo de Neumann (fluxo constante):

[(N(z,0) =hyyga, 2#0
(0,0 =

(L) =hjga, t>0
=10, 1) =q,, t>0

(10)

SOLUCAO NUMERICA

Nesta secdo sdo mostradas as aproximacdes numéricas para as trés formas da equacdo de
Richards. A discretizacdo numérica dessas trés equacOes diferenciais parciais pelo método de
diferencas finitas (DF) centrado no espaco usando o esquema de Euler implicito atrasado no tempo

leva ao sistema de equacdes tridiagonal ndo-linear que pode ser escrito forma matricial como

By 0000 0 0 0 Dtﬁmﬂg ORY' 0
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onde os coeficientes a",BM,y™, and R (i =1,2,...,N; onde N é o nimero de nés) sdo funcdes
ndo-lineares das varidveis y or 8 . As varidveis dependentes sdo 0s incrementos das variaveis y or 6

passando do nivel de iteragdo m para o nivel de iteragdo m+1 e sdo escritas como



Pt =i - ou  JM=67"-67, (j=i-lii+]) (12)
Entretanto o sobrescrito n refere-se ao tempo, onde At=t"" —t". Entdo, a Eq. (12) pode ser
reescrita como

6?+1'm+1 — l.IJ?+1,m+1 _ LIJ?ﬂ,m ou 5?+l’m+1 — e;1+1,m+1 _ e;Hl,m, (J =i _1, i, i +1) (13)

n+l,m

Os termos com sobrescrito sdo as aproximagoes das fungdes correspondentes. Assim, K75
indica a aproximagdo da condutividade hidraulica num ponto intermediario da malha,
analogamente para as fungbes C!*™™e D[..Y. Além disso, o termo R!™™ é definido como o
residuo associado com a iteragdo de Picard. Na convergéncia, o residuo e a diferenca na iteragéo,
Eq.(13), aproximam-se de zero. Todavia, 0 sistema de equacdes algébricas ndo-lineares das
Egs.(11) é resolvido usando o método iterativo de Picard (técnica que pode ser subtituida por
Newton-Raphson) e o algoritmo de Thomas. Os algoritmos das trés formas da equagéo de Richards

séo dados pelos coeficientes a seguir:

Aproximacéo “y-based” (HFD)

n+l,m
n+lm _—_ _ Ki—1/2 .

' (Az)
citm Ky L KW
A (azf (az)

n+l,m
1im _— _ Ki+1IZ

U
U
U
B
U
Oy = - (14)
U
U
U
U
U
H

n+lm _

()"
n+lm K:’]—+1’m n+lm n+lm Kr:l’m n+lm n+lm
i v e A e i T

n+lm _ e n+lm n+l,m _ n
_ Ki+1/2 Ki—1/2 _Cn+1,m l"I'Ji l"I'Ji
i

Az At

Aproximacéo “0-based” (TDF)



D n+l,m - — D|n—+11/2m .
O
Dran o 1, DI DI
O At (Azf ()
an __ DI
SO
O n+l,m n+l,m
D D
ER_rHl,m = i-1/2 e_n+l,m_e_n+1,m + i+1/2 e_n+l,m
|:| i (AZ)Z ( i-1 i ) (AZ)2 ( i+l
0 _KEI-Kme e -o)
H Az At
Aproximacéo “mixed” (MDF)
D n+lm _ K|n—+11/21 -
O
pran - O KT K
O At (Az) (az)
H n+m — _ Kr:lllzm -
SO
|:| Kn+1,m Kn+1,m
mpﬂ,m - i-1/2 p+1,m _ p+1,m + i+1/2 p+1,m
|:| i (AZ)Z (llJl—l l'|J| ) (AZ)Z (llJHl
0 KUK e oo
H Az At

Discretizagdo das condicfes de contorno

_grin)-

-y

n+l,m
i

)_

(15)

(16)

No presente trabalho, as condig¢fes de contorno de Dirichlet e Neumann sdo permitidas. A

primeira simula uma carga constante de agua que pode ser um lago ou um rio, e a segunda simula

uma chuva constante. Para cada tipo, a Eq. (11) é modificada no né do topo e do fundo da amostra

analisada. Na condicdo de 1° tipo, onde a carga devido a pressao é prescrita e constante, 0s

coeficientes o, oy, yi", yny,R7"e R da matriz da Eq.(11) sdo igualados a zero, e B"e B, sdo

igualados a unidade. Por outro ladro, a condi¢éo de 2° tipo, onde o fluxo é prescrito e constante no

no do topo, é dado por:

_ _Hcoh __[98
a= §<02+K§ o §302+D§

(17)



Assim sendo, os coeficientes da Eq.(11) para o primeiro bloco séo obtidos daqueles blocos internos

genéricos como a seguir:

<o
EB[” de B, colocando K",,, =0 ou D;,, =0;
Oy deyi'; (49

0
K K[ DT Dy
aﬂ“ de R", colocando — 42 (h7 —h1" )+ 220 oy 2 (6r ‘951)*%'2 =0,

(az) (az)f

m
1-

Estimativa das funcdes néo-linares K e D

A aplicagéo do operador de diferencas finites provoca o problema de aproximar as fungdes K
e D em pontos intermediarios da malha espacial (i+1/2). Para isso, deve-se determinar a ponderagdo
necessaria para a determinacdo dos valores da condutividade hidraulica Kis, ou valores da
difusividade ndo-saturada Dj+1/,. NO presente trabalho usou-se trés médias diferentes propostas por
Haverkamp and Vauclin (1979):

Média aritmética

Ki + Ki+ Di + Di+
Kis, =———= and Dy =———+ (19)
2 2
Média harmonica
20K, K, 2D, [D,,
K2 =———= and (DI =—= (20)
Ki +Kiy D, +Di,y
Média Geométrica
Kia =K KKy and Divp =4D; Dy (21)

Avaliacéo do erro no balanco de massa

Uma forma de avaliar o simulador numérico é quantificando sua capacidade de conservar a

mass no seu dominio de interesse. Segundo Celia et al. (1990), conservacdo global de massa



adquada é uma condigdo necessaria, mas nao suficiente para a aceitagdo de um modelo numérico.
No seu artigo, eles propuseram uma medicdo da habilidade de um modelo numérico atraves da

seguinte definigéo:

BM(AD) = massa total adicional no dominio 22)
fluxo total dentro do dominio

onde a massa adicional é medida com respeito a massa inicial do sistema. Para aproximacoes

com diferencas finites com condicGes de contorno de Dirichlet, isto é avaliada como:

N

> (0 -6 @)

n+ly —
BM(t") =— T
Z 12 ? 1+1D_K#\1—1/2 : "+ 1At

= 0 Az O O A4z

(23)

onde N sdo 0s nés {z1, z, ..., zn}, € € assumido o espacamento da malha Az constante. O erro no

balanco de massa é calculado por
EBM(%) =100,0 1,0 - BM(At)| (24)

Relagdes constitutivas experimentais

As relacdes constitutivas entre 6, U e K sdo dadas por fungbes experimentais que descrevem
as propriedades do solo. Forma utilizados trés tipos de relagBes constitutivas usuais da literatura
para caracterizar os diferentes tipos solo. O primeiro e o0 segundo tipo foram propostos por
Haverkamp et al. (1977) para um solo arenoso “Sand” e para o solo argiloso siltoso de cor clara
denominado “Yolo light clay”, enquanto o terceiro tipo foi proposto por van Genuchten (1980) para
modelar o solo arenoso organico fino “Berino loamy fine sand” e o solo organico siltoso “Glendale
clay loam”. Os valores numéricos dos parametros desses quatro tipos de solo sdo dados na Tabela 1
(Gottardi e Venutelli, 1993).

Tipo 1

A A, -o,)

K(p) =K : oY) = +8, 25
W =K, o W= (25)



Tipo 2

A A, - )

sA+—|qJ|q,, O(vp) = W (26)

K(g) =K

Tipo 3

K(se):Kssyz[l —siv) ]; 6(S,) =S, (6, —9,) +6, 27)
onde

s =+@w " u=1-n? (28)

onde A, @ \,& N, 1 sdo parametros adimensionais, ¢ [L™] é a funcdo densidade dos tamanhos

dos poros, 8s [L*/L?] é o contelido de umidade saturado, 6, [L*/L?] é o contetido de umidade residual

e Se € a saturacdo efetiva.

Tabela 1 — Valores dos parametros dos quatro tipos de solo.

Solo [Tipo|Ks(cm/h)| A A o | & [demD| n | 6 | 6
Sand 1 | 3398 [1,1810°1,6110°(4,47(3,96| - - [0,287]0,075
Yolo 2 0,04 [1,2510°|7,3910%(1,77[4,00] - - [0,495]0,124
Berino | 3 | 22,54 - - - | - 12,80107(2,239(0,366 0,029
Glendale| 3 0,55 - - - | - [1,04107[1,395(0,469]0,106

SIMULACOES E RESULTADOS

Simulag¢Ges numeéricas da infiltragdo em solos homogéneos séo apresentados nos problemas a
seguir. As simulac@es foram realizadas com base na teoria descrita previamente, onde todos os trés

modelos numeéricos de aproximagao foram usados.



Simulagéo 1

Esta simulacdo consiste na infiltracdo da agua em um solo arenoso organico ndo-saturado
inicialmente seco (“Berino loamy fine sand”, tipo 3 - Tabela 1) colocado em uma coluna com
profundidade L=60 cm. A sua execucdo foi feita sob condigdes de contorno de Dirichlet, com um
intervalo de malha espacial de Az = 1,0 cm, e um passo de tempo inicial de At = 1,0 s durante um
tempo total de 4000 s. O passo de tempo pode variar de 10° s a 10? s na busca da convergéncia. A
media aritmética foi usada para estimar as fungbes K e D, pois é a que melhor mantém a
equivaléncia na aproximacdo das derivadas espaciais no método numérico empregado. Os
resultados desta simulagédo estdo nas Figuras 1 e 2, onde serdo mostrados os perfis de umidade e a
analise do erro do balango de massa para os métodos MDF, HDF e TDF. As condi¢des iniciais e de

contorno utilizadas foram:

[h(z,0)=-350cm (0=0,0485cm®/cm?®), 0<z<60cm
Hh,t)=-10cm (0=03547cm®/em®),  t>0 29)
Hh(60,t)=-350cm, t>0

Simulagéo 2

Esta simulacdo consiste na infiltragdo da agua em um solo orgénico siltoso nao-saturado
inicialmente seco (“Glendale clay loam”, tipo 3 - Tabela 1) colocado em uma coluna com
profundidade L=120cm. A sua execucdo foi feita sob condigdes de Neumann, com um intervalo de
malha espacial de Az = 2,0 cm, e um passo de tempo inicial de At = 10 s durante um tempo total de
41,67 h. Da mesma forma, o passo de tempo pode variar de 102 s a 10° s na busca da convergéncia
e a media aritmética foi usada para estimar as fungbes K e D. Os resultados desta simulacdo estdo
nas Figuras 3 e 4, onde serdo mostrados os perfis de umidade e a analise do erro do balango de

massa para os métodos MDF, HDF e TDF. As condigdes iniciais e de contorno utilizadas foram:

[h(z,0)=-600cm, z#0
Hh(0,00=—20cm  (6=0.4579cm® /cm?)

(120,t) =-600cm (6=0.2781cm®/cm?®), t>0
H1(0,t) =0.0001cm /s, t>0

(30)
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Figura 1 - Perfis de umidade versus profundidade, nos tempos:
1200, 2400 e 3600 segundos, para os métodos MDF, HDF e TDF.

Simulagéo 3

Esta simulacdo consiste na infiltracdo da d&gua em um solo arenoso ndo-saturado inicialmente
seco (“Sand”, tipo 1 — Tabela 1) colocado em uma coluna com profundidade L=100 cm. A sua
execucdo foi feita sob condigdes de contorno de Dirichlet, com um intervalo de malha espacial de
Az = 1,0 cm, e um passo de tempo inicial de At = 0,1 s durante um tempo total de 1,0 h, sendo que o
passo de tempo pode variar de 10° s a 10 s na busca da convergéncia. O método HDF foi testado
com os trés tipos de média diferentes na estimativa da funcéo K, e foram comparados com a solucéo
semi-analitica de Philip (Kaverkamp et al., 1977). Os resultados desta simulacdo estdo na Figura 5,
onde serdo mostrados os perfis de umidade em trés tempos distintos. As condi¢fes iniciais e de

contorno utilizadas foram:

Ch(z,0)=-61.50cm (6=0.100cm®/cm?®), 0<z<100
(0,t) =-20.73cm (8 =0.267 cm® /cm?®), t>0 (31)
th(1oo,t) = -61.50cm, t>0
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Figura 2 - Erro de balango de massa versus tempo para os métodos MDF, HDF e TDF.
Simulacgéo 4

Finalmente, a Gltimo simulacéo consiste na infiltracdo da d&gua em um solo argiloso siltoso
ndo-saturado inicialmente seco (*Yolo light clay”, tipo 2 — Tabela 1) colocado em uma coluna com
profundidade L=220 cm. A sua execucdo foi feita sob condi¢bes de contorno de Dirichlet, com um
intervalo de malha espacial de Az = 1,0 cm, e um passo de tempo inicial de At = 100 s durante um
tempo total de 46,3 dias, sendo que o passo de tempo pode variar de 10° s a 10% s na busca da
convergéncia. O método MDF com a média geométrica na estimativa da funcdo K foi comparado
com a solugdo semi-analitica de Philip (Kaverkamp et al., 1977). Os resultados desta simulacéo
estdo na Figura 6, onde serdo mostrados os perfis de umidade em trés tempos distintos. As

condigdes iniciais e de contorno utilizadas foram:

Ch(z,0)=-600.0cm (6=0.2376cm®/cm?®), 0<z <220
(0,t)=-1.0cm (6=6, =0.4950 cm® /cm?®), t>0 (32)
th(220,t) = -600.0cm, t>0
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1,16, 11,6 e 34,7 dias, para 0 modelo MDF com média geométrica na estimativa de K. Comparacéo
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CONCLUSAO

Os problemas mostrados acima permitiram uma comparacdo do desempenho dos métodos
MDF, HDF e TDF e das estimativas das fun¢des ndo-lineares pelas médias nos pontos
intermediarios da malha espacial, com base na andlise do erro no balanco de massa e na
confirmacéo da validade da solucdo numérica.

Nas duas primeiras simulacdes foram mostrados que a forma mista da equagéo de Richards é
a solucdo numérica que melhor verifica o principio da conservacdo da massa, para solos arenosos e
argilosos, tanto em condic¢Ges de contorno de Dirichlet como de Neumann. Este resultado confirma
de outro modo a solugéo obtida por Celia et al.(1990).

Na terceira simulacdo, foi mostrado que a média geométrica é a solu¢cdo mais precisa na
estimativa da condutividade hidraulica em relagéo a solugéo semi-analitica de Philip (1957).

Finalmente, na quarta simulagdo usou-se 0 método MDF com a média geométrica, que foi o
modelo que obteve previamente os melhores resultados. Neste caso, simulou-se o solo argilo-siltoso
“Yolo light clay”, conhecido da literatura, que se caracteriza pela baixa permeabilidade que provoca
uma infiltracdo lenta (devido a combinacao do silte com a argila preencher bem os vazios do solo)
causando problemas de instabilidade numérica. Contudo, o resultado obtido foi satisfatorio
confirmando mais uma vez a validade do método numérico empregado.

Com isso, este trabalho apresentou um modelo numérico versatil, que resolve a equacdo de
Richards unidimensional com um equilibrio de massa preciso e que converge rapidamente a solucao
teoricamente correta. O modelo numérico permite controlar a infiltracdo de curta e longa duragéo e
é relativamente facil de implementar.

Uma razdo para que esta pesquisa continue € a busca da diminui¢do do tempo computacional

para alcancar uma solugéo precisa para solos heterogéneos com variagdes abruptas de umidade.
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