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ANALISE NUMERICA DO ACOPLAMENTO ENTRE AGUA SUPERFICIAL
E AGUA SUBTERRANEA

Jodo Paulo Castagnoli'; Euripedes do Amaral Vargas Junior

RESUMO: Este trabalho apresenta um modelo numérico 3D de acoplamento entre escoamento
superficial livre e fluxo em meios porosos, para aplicagdes em micro bacias hidrogréficas,
considerando as variagdes do nivel fredtico, fluxos solo-superficie e superficie-solo, além de
fornecer o hidrograma para qualquer ponto no dominio superficial. Para a solu¢do numérica do
escoamento superficial foi desenvolvido um programa de elementos finitos, adotando elementos
triangulares e, para o dominio subterrineo, foi adotado o programa SWMS3D (Simunek et al, 1995)
modificado, que utiliza elementos tetraédricos, ambos os modelos utilizam a formulacdo de
Galerkin. Para o acoplamento numérico foi desenvolvida uma rotina de gerenciamento de fluxo

entre os sistemas.

ABSTRACT: This paper presents a 3D numerical model to simulate the interaction between
overland flow and porous media flow, for applications in micro-watershed, considering variations of
water table, flows subsurface-surface and surface-subsurface, beyond supplying the hydrograph to
any point in surface area. For the numerical solution of the free-surface flow was developed a finite
element model, adopting triangular elements and, to the subsurface, was adopted the SWMS3D
numerical model (Simunek et al, 1995) modified, which uses tetrahedral elements mesh, both
models use the formulation of Galerkin. For the interaction a numerical routine was created to link

the processes.

Palavras-Chave — Elementos Finitos; Fluxo Superficial; Fluxo Subterrineo, Acoplamento

numérico.
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1- INTRODUCAO

A realizagdo de estudos hidrologicos em bacias hidrograficas vem da necessidade de se
compreender o funcionamento do balanco hidrico, ou seja, os processos que controlam o
movimento da dgua e os impactos de mudangas do uso da terra sobre a quantidade e qualidade das
dguas (Whitehead et al., 1993).

Os processos fisicos que controlam a distribuicdio e o movimento de dgua sdo melhor
compreendidos se forem descritos através do ciclo hidroldgico. Este ciclo pode ser dividido nas
seguintes etapas: precipitagdo, interceptagdo, infiltracdo, escoamento superficial, escoamento
subterrneo, transpiracdo e evaporagcdo. A descricdo destas etapas é amplamente abordada na
literatura e formam um conjunto complexo de variaveis.

Os modelos hidrolégicos, ou representagdes matemadticas do fluxo de dgua e seus constituintes
sobre alguma parcela da superficie e/ou subsuperficie terrestre, podem ser classificados sobre
diferentes aspectos. Comumente, os modelos podem ser classificados de acordo com o tipo de
varidvel utilizada (estocdstico ou deterministico), tipo de relagdes entre as varidveis (empirico ou
baseado em processos), forma de relacdes espaciais (local ou distribuido) e a existéncia de
dependéncia temporal (transiente ou nao) (Renn¢ et al., 2000).

O foco deste trabalho estd baseado na modelagem hidrolégica deterministica, distribuida e
transiente, englobando as etapas do ciclo hidrolégico de precipitagdo, infiltragdo, escoamento
superficial e escoamento subterridneo, considerando a precipitagdo um parametro de entrada.

A interpretacdo do ciclo hidrologico sugere que os fluxos entre as etapas (comumente
chamadas de sistemas neste trabalho), estejam interligados de forma que, os processos acontecam
simultaneamente e a resposta de um seja o estimulo de outro, dado um evento. Este evento pode ser
precipitacdo, percolacdo solo-superficie, infiltracdo ou fluxo imposto. De um modo geral, a
metodologia apresentada pode ser definida como uma representacdo matemadtica do fluxo de dgua
sobre alguma parte da superficie e/ou subsuperficie terrestre gerado pela chuva local ou fluxo
advindo de montante. Dada a complexidade dos sistemas descritos acima, este trabalho foca no
desenvolvimento de fluxos superficiais de baixa espessura e sem interacdo com fluxos de jusante,

focando em escoamentos livres desenvolvidos em micro bacias e pequenas redes de drenagem.

2 - INTERACAO ENTRE AGUA SUPERFICIAL E SUBTERRANEA

Inicialmente, cabe definir o conceito de dgua superficial, como a parcela armazenada ou

fluindo sobre a superficie, que estd continuamente interagindo com a atmosfera e com o solo (Chow
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et al. ,1988). Sua ocorréncia € espacialmente e temporalmente distribuida, dependendo de fatores
climaticos, topogréficos, tipo de cobertura vegetal e das propriedades hidraulicas do solo (Kollet et
al., 2005).

Horton (1933) sugere a seguinte definicdo para escoamento superficial: “Negligenciando a
interceptacdo pela vegetacio, escoamento superficial é a parcela de chuva que néo € absorvida pelo
solo através da infiltracdo. Se o solo tem uma capacidade de infiltracdo f, expressa por comprimento
da lamina de dgua absorvida por tempo, entdo, quando a intensidade de chuva i € menor que f a
precipitacdo é totalmente absorvida, ndo havendo empocamento. No entanto, se a precipitacdo i for
maior que a infiltragdo f, o empocamento vai ocorrer na taxa (i-f)”.

Escoamento superficial hortoniano raramente ocorre em superficies com densa vegetacdo em
regides imidas. Abaixo destas condigdes, a capacidade de infiltracdo do solo excede a intensidade
de precipitacdo. Nestas situagdes, o fluxo subterrdneo passa a ser o principal mecanismo de

transporte de dguas de chuva para rios. (Chow et al., 1988).

2.1 - Infiltracao

O ponto central no processo de interag@o entre dgua superficial e subterrdnea é o fendmeno de
infiltragdo, que pode ser definida como o processo de penetracdo de dgua no estado liquido da
superficie do solo para seu interior. Muitos fatores influenciam sua taxa, incluindo as condi¢des da
superficie do solo, sua cobertura vegetal e suas propriedades hidrdulicas, como porosidade,
condutividade hidraulica e umidade (Chow et al., 1988).

Em condi¢des de ndo saturag@o, a permeabilidade do solo € inferior a sua permeabilidade de
saturacdo e pode ser escrita em fun¢do da carga de pressdo ou da umidade volumétrica do solo. No
entanto, esse efeito € inverso para o potencial de infiltragdo no solo. Quando o solo ndo estd
saturado, a carga de pressdo € negativa e os vazios entre os grdos do solo atuam como tubos
capilares que “succionam” a 4gua da superficie. Quando os vazios estdo preenchidos apenas por
agua, o fluxo é geralmente ocasionado pelo efeito da for¢a gravitacional ou cargas impostas.

Diversos autores que desenvolveram modelos acoplados, baseados na visdo hortoniana,
utilizam solugdes analiticas para o célculo da velocidade de infiltragdo (Langa, 2000; Fiedler et al.,
2000; Flanagan, 1995). Neste trabalho, o célculo da infiltragio € feito numericamente pelo programa
SWMS3D (Simunek et al, 1995) modificado. Os modelos analiticos como de Horton (1933,1939),
Philip (1957) e Green-Ampt (1911), supdem uma pequena e constante 1dmina d’adgua na superficie
do solo (Chow et al., 1988). No entanto, durante um evento de chuva, s6 haverd empogamento se a
precipitacdo for maior que a capacidade de infiltracdo do solo. O tempo para iniciar o0 empocamento

a partir do inicio de um evento constante de precipitagdo é denominado tempo de empogamento (tc).
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Considerando que, um evento de chuva inicia-se com a superficie do solo inicialmente seca e
um perfil de umidade como mostra a figura 1, a capacidade de infiltracdo do solo pode ser maior
que a intensidade da chuva, enquanto o tempo de precipitagdo (t,) for menor que o tempo de
empogamento (t, < te). Quando a duragdo da chuva se iguala ao tempo de empocamento (t, = t.),
imediatamente a superficie do solo passa de nio saturada para saturada. Com a continuidade da
precipitagdo (t, > t.) a zona saturada estende-se no perfil do solo e o excesso de precipitagdo gera o
escoamento superficial segundo Horton (1933).

No modelo desenvolvido pode ocorrer a presenca de cargas na superficie, fluxo imposto
(precipitacdo) ou uma condicdo sem fluxo na superficie. Esta dltima permite uma redistribui¢io
natural da umidade no solo, tendendo para um conceito muito utilizado na agricultura que é o de
capacidade de campo, definida na fisica do solo como a méaxima quantidade de dgua que o solo
pode reter contra a agdo da forga gravitacional terrestre.

Considerando uma precipitacio p [L/T] sobre um solo com perfil dado pela curva 1 da
Figural, a capacidade de infiltragdo do solo € maior que a intensidade da chuva p. Desta forma, a
velocidade de infiltracdo i [L/T] é dada por p sendo i = p, como mostra a Figura 2A curva a. Quando
as curvas a e b (Figura 2A) se encontram, ocorre o inicio do empogamento (te) e a capacidade de
infiltracdo passa a ser inferior a precipitacio, ocasionando um déficit na infiltracio e a saturacdo da
superficie. E neste ponto que um modelo acoplado passa a ser mais realista que um modelo
unicamente de meios porosos. No modelo acoplado o empogamento é considerado, gerando uma
carga na superficie, que é tratada pelo modelo superficial. Desta forma, a velocidade de infiltracao
calculada pelo modelo subterrdneo, passa a considerar o efeito do empogamento, ao contrario dos

modelos analiticos citados.

Atk

z

Figura 1- Perfis de grau de saturacdo em relacio ao tempo de empogamento.

No instante do empocamento, a infiltracdo acumulada € dada pela expressdo F = p.t, tendo

um comportamento linear até este ponto. O tempo fy ilustrado na Figura 2B representa o tempo
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inicial equivalente que um evento de precipitagdo p teria para que toda a capacidade de infiltracdo

do solo fosse utilizada.
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Figura. 2 — Velocidade de infiltragdo e infiltracdo acumulada dada um valor constante de

precipitacio.

Se ao invés de um fluxo prescrito houvesse uma carga imposta a superficie, a capacidade de

infiltracdo seria totalmente aproveitada ao longo do tempo.

3 - MODELO NUMERICO

Para a rotina de acoplamento € importante compreender as equagdes governantes, assim como

a solucdo numérica adotada.

3.1 - Fluxo superficial

As equagOes usualmente utilizadas que descrevem o fendmeno de escoamento em canais
abertos sdo comumente conhecidas como equagdes de Saint-Venat. Deduzidas pela primeira vez por
Barre de Saint-Venant em 1871, elas descrevem o fluxo ndo permanente € ndo uniforme em canal
aberto unidirecional. Estas equacdes s@o referéncias base deste trabalho, sendo estendida para
escoamento superficial com superficie livre em duas dimensdes. Na suas formas diferenciais,
possibilitam o conhecimento ponto a ponto do campo de escoamento formulando um modelo

hidrogréfico distribuido. Estas equacdes sao dadas por:

du Jdu Jdu oh
N TP 1
”ax Vay ot 80 gax 8 )
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__gSfy (2)

Nesta equagdo u e v sdo as componentes da velocidade nas direcdes x e y respectivamente, g a
aceleracdo gravitacional, h a carga de pressdo [L], Sox € Soy, s30 os declives do terreno nas diregdes
X e y respectivamente € Sg € Sty representam os angulos de atrito.

O modelo de difusdo ndo considera os termos de inércia presentes no modelo hidrodindmico.
Estes termos sdo importantes quando se tem grande variagdo temporal e espacial do campo de

velocidade (Bedient et al., 2002). Deste modo a equacgéo obtida é dada por:

3, a(K aHJ:(r—i) G

o oxax) oy

Onde a constate K, é dada pela seguinte expressao:

B33 1
- n |oH 0.5 °
os

A equacdo (3) define o modelo de difusdo para escoamento superficial, sendo o coeficiente de

difusdo K, [L¥/T], dependente da altura da coluna de dgua e do coeficiente de Manning, sendo s a
direcdo de maximo declive da superficie da dgua. Por definigdo sabe-se que S, =-dz/dx e a carga

total é definida por H = h + z, onde 7 representa a carga de elevagao.

3.2 - Fluxo em meios porosos

Considerando meio anisotrépico e incorporando a equacdo de Darcy na equacdo da
continuidade aplicada em meios porosos, obtém-se a equacdo governante de fluxo tridimensional

transiente em meios porosos, denominada equacdo de Richards:

90_9 g K;*%JFK;* —Sv. )
Jor  dx, 7 ox; )

onde / € a carga de pressdo [L], 8 € a umidade volumétrica [-], Sv € o termo que representa a taxa de

umidade volumétrica extraido pela vegetagao [T], x; sdo as coordenadas no espaco [L], 7 é o tempo
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[T], KAl‘j sdo as componentes adimensionais do tensor de anisotropia KA[-leKéa permeabilidade
saturada e ndo saturada do solo [LT].

Introduzindo o conceito de armazenamento especifico, que leva em conta o efeito de
compressibilidade do solo e do fluido. Admitindo que ndo ocorram varia¢des volumétricas durante
o processo de fluxo e reescrevendo o termo transiente do grau de saturagdo (Andrade, 2003), tem-

Se:

o [ aon 26 5.6k o
o B R T | R PP

®)
Essa equacdo € geralmente aplicada para estudos de rebaixamento do nivel fredtico em

aqiifferos confinados e ndo confinados em caso de pogos extracao.
4 - SOLUCAO NUMERICA

4.1 - Modelo de fluxo superficial

Para um modelo distribuido de uma bacia hidrogréfica, a utilizagdo do método de elementos
finitos implica numa boa discretizacdo do dominio através de sua malha. Assim, as declividades ou
as direcdes de escoamentos estdo explicitas na malha gerada A solucdo numérica é dada pela
formulacdo de Galerkin, onde se obtém a minimizagao residual da soluc¢do aproximada.

O formato do elemento utilizado € recorrente do uso do SWMS3D como programa base,
gerando elementos triangulares isoparamétricos, com fun¢des de forma lineares, como apresentado

na Figura 3.

)
M -ng

A - elemento

Figura 3. Elemento triangular de trés nés isoparamétrico.

O resultado final do método € a solugdo do sistema:

XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterrdneas



[k {e}=-[BYH}+{o}+{R}

Onde Q sdo as vazdes, H a carga de pressdo e R a precipitacdo. A discretizagdo temporal do
modelo bidimensional utiliza o esquema descendente de diferencas finitas e o método iterativo de

Picard para solug@o da ndo linearidade. Maiores detalhes podem ser visto em Castagnoli (2005).

4.2 — Modelo de fluxo em meios porosos

O método utilizado pelo SWMS3D (Simunek et al, 1995) para solu¢cdo numérica da equacio
de fluxo em meios porosos é o método de Galerkin, com fun¢des de interpolacdo lineares, sujeito as
condi¢des iniciais e de contorno. A descri¢do detalhada do método pode ser encontrada nas
referéncias do trabalho de Simunek et al., 1995.

O programa originalmente adota elementos tetraédricos e ndo considera o termo de
armazenamento especifico do solo. Todavia, no modelo acoplado este pardmetro foi incorporado,
adicionando mais um termo a equag@o original. A solu¢do numérica para a equacdo modificada
(equacgdo 5) baseia-se no método inicialmente sugerido, que permite a alteragdo sem perder seu
sentido fisico.

A regido de fluxo € dividida em uma rede de elementos tetraédricos cujos vértices consistem
nos pontos nodais. O sistema resultante € resolvido pelo modelo SWMS3D (Simunek et al, 1995)

modificado, desenvolvido para a simulag¢@o do fluxo em meios porosos, apresentado abaixo.

(mmmqﬂﬁﬁiﬁw

[A(R)],..{n},.. =

{h}.. IF ]{e},+1 {6},

1
+Fe],

/ J

{o}, -{B)},., -{D}, +

Onde h € a carga de pressdo 6 umidade volumétrica. O indice j faz referéncia ao tempo e k o

nimero de iteracao.

5- ACOPLAMENTO NUMERICO ENTRE OS MODELOS

O modelo acoplado atua na interface entre os sistemas superficiais e de meios porosos (Figura
4), pela relacdo entre as varidveis de carga de pressdo e fluxo nos contornos. Deste modo, é

necessdrio que haja uma comunicacdo entre as varidveis no contorno superficial do modelo poroso
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com o padrio de fluxo superficial. A interacdo entre as varidveis é um processo transiente e nio
homogéneo. O Processo ndo homogéneo refere-se a variabilidade espacial entre a relacdo das
variaveis, podendo ocorrer no mesmo dominio, imposicdo de carga, fluxo prescrito (precipitacio)
ou zonas de redistribui¢do de umidade no solo sem influéncia do sistema superficial. No modelo
ndo serd contabilizado perdas de massa de dgua por evapotranspiracdo nem mudangas no relevo por

Pprocessos erosivos.

Precipitacio

Traspiracio das
plantas

Figura 4. Representacdo dos processos hidrologicos abordados, para uma fatia de solo em uma bacia

hidrografica.

5.1 — Evolucio no tempo

A escala temporal das varia¢Ges do fluxo superficial é da ordem dos minutos e horas enquanto
que a escala para meios porosos geralmente varia na escala de horas, dias ou meses. Assim, é
necessario permitir que decorram varios intervalos de tempos no modelo superficial, para que haja a
sincronia com um tnico intervalo de tempo do modelo subterraneo.

A evolugdo temporal dos sistemas é ditada pelo modelo subterraneo, que, a cada interagdo,
chama o modelo de escoamento superficial e passa o valor do respectivo intervalo de tempo. Este é
comparado com o valor inicial do modelo superficial, se o valor passado for menor, igualam-se os
intervalos, se o intervalo de tempo for maior o programa calcula o niimero de iteracdes necessarias
para a sincronia. O cdlculo do nimero de iteragdes (representado na Figura 5 por n dt_SURF, onde,
n representa o nuimero de intervalos e df_SURF, o valor do intervalo de tempo do modelo
superficial) € dado pela razdo entre os intervalos. O dltimo intervalo de tempo do modelo superficial
recebe um incremento de correcdo (representado pelo passo dt+ na Figura 5)

O intervalo de tempo do programa SWMS3D (Simunek et al, 1995) é dindmico e varia em

funcdo da convergéncia do método iterativo de solu¢do da ndo linearidade, fazendo com que o
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intervalo de tempo do modelo superficial seja adaptavel. O intervalo de tempo € lido nos arquivos
de entrada e seus incrementos ou decrementos s@o ajustados automaticamente de acordo com a

seguinte regra:

Ternpo

0 1t SWIMS3D' 2et SWMSID' 3d SWMS3D'

l " " |
[ T I ]

D)1 11

L L L

0 ndt SURF 4 n dt SURF
dif+

Figura 5. Sincronia temporal entre os modelos superficial e subterrineo.

e A discretizag@o da solugdo numérica deve coincidir com a prescrita para as condi¢des
de contorno e de plotagem de resultados;

e O intervalo de tempo calculado entre as iteracdes deve estar entre os valores de
maéximo e minimo atribuidos nos arquivos de entrada;

e Se durante um particular intervalo de tempo, o nimero de iteragdes necessdrias para
obter a convergéncia for menor ou igual a 3, o passo de tempo € acrescido entre 20 a
50% do seu valor. Se o niimero de iteracdes for menor que 7 o intervalo de tempo é
decrescido de 10 a 70% do se valor;

¢ Se durante um particular intervalo de tempo, o niimero de iteracdes for maior que um
ndmero definido pelo usudrio (usualmente entre 10 e 50), o intervalo de tempo atual é

interrompido, o intervalo de tempo € dividido por 3 e o intervalo € reiniciado.

5.2 — Malhas numéricas para representacao do modelo digital do terreno

Neste modelo primeiro é definida uma malha para todo o dominio tridimensional do
problema, a qual serd utilizada para o sistema subterrdneo, sendo extraida uma imagem da
superficie, gerando uma malha 2D, para a solucdo numérica do dominio superficial (Figura 6),
descartando a geracdo de duas malhas distintas e a necessidade de interpolacdes dos resultados nas

passagens das varidveis de um sistema para outro.
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R
Maiha exfraida 2d

A correspondéncia nodal € feita através de um vetor que relaciona os identificadores (IDs)

entre os nés comuns dos sistemas, como ilustrado na Figura7.

34 ; 53

102 ,f’”’f;’rfflf’, ) 2{f;ffif/

371
5

¥ Velor de correspondéncia nodal

102 - 34

> 377-53
372 52

Figura 7. Correspondéncia nodal na superficie de escoamento do dominio.

5.3 - Interacao ente os modelos

Este trabalho trata os sistemas como independentes e interligados através de uma rotina de
acoplamento que atua nas interfaces. Essa idéia estd apoiada na solucdo numérica adotada,
interpretando que um sistema atua diretamente no outro, condicionando as trocas de fluxo através
das varidveis de contorno. O modelo acoplado pode ser dividido em trés moédulos principais: o
moédulo de fluxo em meios porosos (a partir deste ponto o modelo subterrdneo serd denotado de
GW), de escoamento superficial (SURF) e médulo de interagdo. A ordem de execugdo dos médulos
principais durante a solu¢do do problema transiente € ciclica e esta representada pelo fluxograma da
Figura 8. Cada ciclo completo representa a evolug@o de um intervalo de tempo do modelo acoplado.

Este fluxograma é um esquema macro de interagdes entre os modulos, sem detalhar as
varidveis de intercambio, simbolizando apenas a ordem dos chamados das rotinas no modelo
acoplado.

Os quadros preenchidos de cor cinza fazem parte do mddulo de interagdo. O inicio do ciclo é

dado apds a leitura dos dados de entrada, de forma independente para cada sistema. Em seguida, o
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programa inicia o médulo GW, para a montagem do sistema de equacdes, referente ao intervalo de
tempo a ser resolvido no meio poroso. Suas atribui¢des de condi¢cdes de contorno sdo feitas pela
funcdo SHIFT. Estas atribui¢des fazem a interagcdo nos sentidos, superficie-solo e solo-superficie,
retornando ao GW, para a solucdo do sistema de equacdes e verificagdo do teste de convergéncia em
cada iteracdo. Caso ndo haja a convergéncia do método, extrapolando o ndmero maximo de
iteracdes permitidas, o médulo GW diminui o intervalo de tempo utilizado, mantendo as condi¢des
de contorno fixas, sempre retornando a fun¢do SHIFT. Na seqiiéncia, o programa chama a funcdo
HORTON, que calcula o valor do escoamento hortoniano e a fun¢do TIME que determina o nimero
de intervalo de tempo a rodar do médulo SURF, a partir da defasagem temporal entre os modelos.
Para fechar um ciclo, o programa resolve o escoamento superficial através da rotina SUREF,

retornando para o modulo GW.

[ Leitura dos dados ]

v

f—lﬁ
GW <:> SHIFT

HORTON

TIME

SURF Maodulo de
) interacao

Figura 8. Fluxograma de interacdo entre os modulos principais.

7z

De modo geral, o modelo acoplado é o produto final do acoplamento dos modelos de
escoamento superficial e do programa SWMS3D (Simunek et al, 1995) modificado (GW). O
moédulo de interacdo representa o meio de comunicagdo entre os modelos, assumindo o papel de

gerencid-lo e coordend-los.

6 - RESULTADOS

Serdo apresentados dois exemplos, sendo o primeiro de validagdo e o segundo de aplicag@o.
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6.1 — Exemplo de validacao

A validacdo do modelo acoplado serd dada, através da andlise da velocidade de infiltracdo e
da conservagdo da massa no dominio, para um exemplo simples de infiltracdo, em uma coluna
cilindrica vertical com diametro de 8cm e altura de 20cm.

A malha tridimensional conta com 753 nds e 3361 elementos (Figura 9), formando um
cilindro com o eixo maior na dire¢@o vertical, e a malha superficial contém 61 nés e 100 elementos,
formando uma malha plana com declive nulo. O periodo de modelagem foi de 4300 segundos, com
intervalo minimo de tempo de 0.01 e maximo de 60 segundos para o SWMS3D (Simunek et al,
1995) modificado (m6édulo GW) e de 1 segundo para o modelo superficial (médulo SURF). A
precipitacdo teve duracdo de 2600 segundos e intensidade de 0.002 cm/s ou 7.2 cm/h, com inicio no
tempo 0 (zero) e distribui¢do uniforme sobre o dominio superficial. A condi¢do inicial foi definida
em termos de carga de pressdo e adotou-se um valor de -150 ¢m. Uma condi¢do de contorno
impermedvel foi imposta na superficie inferior e ao redor do dominio do cilindro. Com relagio aos
contornos laterais do modelo superficial, este foi considerado impermedvel, como se houvesse um
recipiente que confinasse o fluido, permitindo apenas o empocamento da precipitacdo efetiva e sua
distribuicdo sobre a superficie. Os dados hidrolégicos utilizados para cada dominio estdo

apresentados na tabela 1, representando um solo arenoso.

A 0, 0 0, O Alfa n Ks [cm/s] Kk [cm/s] 0y
%
>
E 0.02 | 0.35 0.02 0.35 | 0.041 1.96 1) 7.2E-04 6.95E-04 0.2875
& Manning [m” 3h"l] Declividade
2

5.56E-06 -

Tabela 1. Parametros hidrolégicos.

A velocidade de infiltracdo € dependente do grau de saturag¢@o do solo e de suas propriedades.
Neste exemplo, o grau de saturagdo € varidvel ao longo do tempo, e dita a capacidade do solo em

absorver a precipitacdo incidente.
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Figura 9. Malha empregada no cilindro.

A FiguralQ apresenta o comportamento da infiltracdo (I [cm/s]), precipitacdo efetiva (i,
[cm/s]) e o valor da permeabilidade do solo (Ks [cm/s]), que corresponde ao limite minimo de
infiltracdo, para um gradiente unitario. A curva de infiltracdo (curva I) apresenta um comportamento
linear, desde o inicio da simulacdo, até o tempo 2044s, quando, a capacidade de infiltra¢do torna-se
inferior ao fluxo imposto na superficie. Neste ponto, a taxa de empocamento ¢ dada pela diferenca
entre a velocidade de infiltracdo e de precipitagdo. A curva de precipitacio efetiva (curva i,) inicia-
se no tempo 2044s e passa e a ser negativa no tempo 2600s, quando possui apenas a parcela
subtrativa da infiltracdo. E este valor negativo que é passado ao modelo superficial, reduzindo o
valor da carga de pressdo na superficie.

Quando cessada a precipitacdo e toda dgua acumulada na superficie infiltra no solo, ndo ha
mais fluxo no contorno superficial e tanto a curva I quanto a curva i. tornam-se nulas, passando a

haver somente a redistribuicdo da umidade do solo advindo da forca gravitacional.

Infiltracdo - Precipitacao

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
3,00E-03

2,00E-03
———— |

1,00E-03 {—————————F—————— \\ __________________________
Q) o
£ 0,00E+00
2‘ /‘

-1,00E-03 u

-2,00E-03

-3,00E-03

Tempo [s]

Figura 10. Velocidade de infiltracdo e de precipitacdo no centro da superficie superior do cilindro.

6.1.1 - Balanco de massa no sistema
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Conhecendo a velocidade de precipitagdo e seu tempo de duragdo, calcula-se analiticamente o
volume de dgua que adentra ao sistema. A comparagdo com o resultado numérico estad apresentada
na Figura 11, onde se representa o volume total de entrada de 4gua ao longo da simulacio.

O célculo do volume numérico é dado pela parcela de 4gua no solo, somado a parcela que se
encontra empogada na superficie. A parcela subterranea € subtraida da umidade inicial para se obter
apenas o volume acrescido pelo evento de precipitacdo. O resultado foi considerado positivo com
erro no final da simulacdo inferior a 3% no balango de massa, e comportamento entre infiltracdo e

precipitacdo efetiva coerente com o modelo tedrico.

Volume de agua

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
300

250 e d

/
200

/
150 -

100 -

Volume [cm3]

50

0 T T T T T T T T
Tempo [s]

Volume analitico — -m— - Volume numérico ‘

Figura 11. Gréfico de volume de dgua ao longo do tempo, utilizando os seguintes pardmetros: Ks =

0.000772cm/s, Kk = 0.000695¢cm/s, Ss = 0.0001cm™’

6.2 — Exemplo de interacao entre escoamento superficial - subterraneo

Este exemplo faz a simulacdo de um fluxo aplicado a montante de 0.28 m*/h no dominio
superficial, condicdo inicial de superficie seca e precipitacdo varidvel no tempo. O dominio estd
ilustrado na figura 12, com declividade constate de 5° no sentido do eixo y (sentido da vazdo de

entrada e de saida).

‘ Precipitacao

Vazido-de-entrada

Figura 12. Dominio 3D do modelo e esquema dos fluxos impostos.
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A malha utilizada (figura 12) € constituida de 121 nds e 200 elementos no dominio superficial
e 2170 nés e 10386 elementos no dominio subterraneo, gerando um modelo 3D com dimensdes X,y
de 100cm x 5lcm com espessura constante de 20cm. No dominio subterrineo, foi dada uma
condi¢do inicial ndo saturada com carga de pressdo de -55 cm.

As condicdes de contorno superficial correspondem ao hietograma da Figura 13, e no dominio
subterrdneo considerou-se impermedveis as laterais e o fundo do modelo possibilitando fluxo

somente pela superficie. Os pardmetros hidrolégicos utilizados estdo apresentados na Tabelal.

Hietograma
80
*r— 4
60
)
E 40
E
20
0 T T T T T -
0 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200
Tempo [min]

Figura 13. Hietograma de entrada do modelo.

6.3 - Resultados

O tempo de simulagdo foi de 174 minutos, no qual nos primeiros instantes o solo estava nio
saturado. A imposicdo do fluxo a montante junto com precipitacdo nos instantes iniciais, forma o
avanco do escoamento superficial em solo ndo saturado, com vazdo de saida nula (Figura 14), apds
o inicio do fluxo superficial a jusante, passa a ocorrer a defini¢do do lengol fredtico, em fungdo do
nivel da dgua superficial (Figural5). Ao longo do tempo ocorrem diversos eventos de precipitacio
gerando a oscilagdo do lencol freatico, aumentando em tempos chuvosos (figural6) e drenando (ou
rebaixado) durante intervalos sem chuva. Este retorna ao patamar apresentado na figura 15, onde a
vazdo de saida tende a se igualar a vazao de entrada para longos intervalos sem chuva. Por fim, a
Figura 17 mostra o hidrograma no ponto mais baixo a jusante do modelo.

O resultado encontrado apresenta o potencial do modelo em representar o inicio do
empogamento, desenvolvimento de pequenos corregos e a formacgdo do nivel fredtico varidvel com

o tempo e dependente das dguas superficiais e da precipitacdo.
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+2.58e+001
+2.15e+001
+1.73e+001
+130e+001
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-1 26e+001
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~3.40e+001
=3 83e+001

—-4 26e+001
—4 BSe+001
=5 11e+001

Figura 14. Avanco da frente de molhamento (tempo de simulagdo 6min).

L

Figura 15. Nivel freatico baixo (onde: N.A. Nivel da d4gua e tempo = 66min).

Lv i

Figura 16. Nivel freatico apds um evento de precipitacio (onde: N.A. Nivel da dgua e tempo =

78min).

Hidrograma
3.70E-01
3 50E-01 [h\
= 3.30E-01 / I
& \w-l
E
= 310E-01
£
> 3 90E-01 —
2 70E-01
2 50E-01 ! ! ! ! ! ! ! ! !

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo [min]

‘—Vazéu Saida — Vazéo Entrada

Figura 17. Hidrograma na saida do modelo superficial.
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7 - CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma ferramenta de acoplamento e previsdo de fluxos superficiais e
subterraneos, baseado nas varidveis hidroldgicas da regido de estudo, permitindo avaliar as suas
interacdes. Desta forma, o modelo acoplado permite analisar as influéncias do fluxo subterrdneo no
comportamento das dguas superficiais e vice-versa. Os resultados deste trabalho apresentam seu
potencial de aplicacdo em micro bacias hidrograficas, considerando as variagdes do nivel fredtico e
os fluxos solo-superficie e superficie-solo, além de fornecer o hidrograma para qualquer ponto no
dominio superficial.

O método de elementos finitos apresentou-se muito apropriado, possibilitando representar a
grande variabilidade espacial e temporal das varidveis analisadas. A utiliza¢do de elementos
triangulares na superficie fornece uma boa discretizacdo e representagdo da superficie topogréfica,
formando planos bem definidos e possibilitando o célculo dos declives do terreno para cada
elemento. Este método também possibilita que as condi¢des iniciais das cargas de pressdo sejam
bem caracterizadas espacialmente, no entanto, fazendo-se necessario um pré-processamento. A
atribuicdo das condi¢des de contorno, de forma varidvel, permite fazer o acoplamento entre os
sistemas com trocas de fluxo e/ou carga de pressdo entre os ndés comuns das malhas. Com isso,
obtém-se variacOes espaciais e temporais durante o processo de solucdo, enquadrando-se no
algoritmo de acoplamento proposto.

As condicdes de contorno ndo representam unicamente as condi¢des impostas pelo
modelador, mas também as condicdes secunddrias ou respostas de um sistema a variacdes do seu
gradiente hidrdulico, que modificam seu padrao de fluxo, resultando em vazdes no contorno comum

entre os sistemas.
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