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Resumo

O presente artigo tem como objetivo desenvolver uma solugao para equagao de Richards para o escoamento unidi-
mensional de dgua através de perfis de solo em camadas, usando uma abordagem em dominio Gnico. Foi proposto
uma formulacdo matemética em que uma fungdo de transicdo € inserida na modelagem para suavizar as descon-
tinuidades presentes nas interfaces. O Método das Linhas (MOL), juntamente com um esquema de volumes finitos,
é usado para resolver o problema. Uma comparacéao € realizada entre os resultados obtidos e aqueles da literatura
para verificacdo do modelo. Para todos os casos estudados, efetuou-se uma analise de convergéncia e experimentos
numeéricos foram realizados para analisar as influéncias dos parametros fisicos Ks e a. Resultados foram obtidos em
termos de teor de umidade () e convertidos em termos de pressao hidraulica (y), apresentando boa concordancia
com os valores da literatura, mostrando que a abordagem do problema em dominio nico pode lidar com a descon-
tinuidade presente na interface, e que a fungdo de transicdo sugerida € um caminho vidvel para a solugdo da
equacao de Richards.

Abstract

This article aims to develop a Richards equation solution for one-dimensional water flow through layered soil profiles,
using a single domain approach. A mathematical formulation was proposed in which a transition function is inserted
in the modeling to smooth out the discontinuities present at the interfaces. The Method of Lines (MOL), together with
a finite volume scheme, is used to solve it. A comparison is made between the results obtained and those in the
literature to verify the model. For all the cases studied, a convergence analysis was carried out, and numerical exper-
iments were performed to analyze the influences of the physical parameters Ks and a. Results were obtained in terms
of moisture content (6) and converted in hydraulic pressure (y), showing good agreement with the literature values.
Such results showed that the problem in a single domain approach could deal with the discontinuity present at the
interfaces; this way, the suggested transition function is viable to solve the Richards equation.

DOI: _http://doi.org/10.14295/ras.v35i2.30022

1. INTRODUGAO

massa, como visto em (PHILIPP, 1969; HILSS et al., 1989; CE-
LIA et al., 1990).

Os fendbmenos de infiltragcdo e movimentagao da agua no solo
sao topicos essenciais para o estudo da hidrologia e do ciclo
de ecossistemas vegetais. Em tais eventos, a capacidade de
inferira umidade do solo e sua interacao com a vegetacao tem
excelentes praticas em hidrologia, ciéncia do clima, engenha-
ria, agricultura e gestao de ecossistemas (WENDLAND; PI-
ZARRO, 2010; BRODBRIDGE et al., 2017; KANZARI; MARIEM,
2017).

A distribuicdo da umidade no solo € o movimento da agua in-
filtrada na zona nao saturada do solo, impulsionada por entra-
das de agua via infiltracao superficial, como chuva, degelo, ir-
rigacao, e fluxos causados pela evaporacao e retirada de agua
pelas raizes (LAIO et al., 2001; WENDLAND; PIZARRO, 2010;
KANZARI; MARIEM, 2017; ZHU et al., 2018). Geralmente, o
modelo usado para dindmica de agua no solo é descrito pela
equacao de Richards (RICHARDS, 1931), a qual combina a lei
de Darcy estendida a solos insaturados com conservacao de

As solucoes desta equacao por sua vez sao dificeis de serem
obtidas, sejam elas analiticas ou numéricas, isso se da pelas
relagdes nao lineares que ligam a umidade do solo a conduti-
vidade hidraulica do solo e ao potencial matricial (HILLEL,
1998; KANZARI; MARIEM, 2017). Modelos numéricos disponi-
veis para resolver a tal equacao sao diferenciados pelas for-
mas da mesma, além das diferentes técnicas de discretizacao
e métodos numéricos aplicado as suas solucoes. As diferentes
abordagens podem influenciar significativamente a eficiéncia
computacional, a precisdo e o comportamento numérico das
solucoes (ZHA et al., 2013).

Os solos por sua vez sao inerentemente heterogéneos em di-
versas escalas, geralmente os perfis de solos mostram carac-
teristicas em camadas, nas quais possuem grandes influén-
cias nos fendmenos de infiltracao, redistribuicao da umidade
de 4gua no solo e recarga das aguas subterraneas. As proprie-
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dades hidraulicas, como a condutividade hidraulica ndo satu-
rada, podem variar de magnitude em diferentes camadas, en-
quanto a umidade do solo pode ser descontinua nas interfa-
ces. Esses fatores representam desafios para a solucao nu-
mérica da equacao de Richards (ZHA et al., 2019).

A forma 6 da equacao de Richards, em que 6 € o contelido de
agua, geralmente ndo é usada para solos em camadas, dado
a existéncia de uma descontinuidade no valor de 6 na inter-
face. Hilss et al. (1989) foram os primeiros a desenvolverem
um modelo em termos de 6 para infiltracao em um perfil de
solo em camadas. O modelo foi desenvolvido para um escoa-
mento unidimensional e constante, através de um perfil de
solo com cinco camadas em condigcdes muito secas, usando
técnicas de diferencas finitas, usadas para resolver os mode-
los na forma de pressao @ e 8 (MATTHEWS et al., 2004). E,
para satisfazer as condi¢des de contorno na interface, um sis-
tema de malha foi construido em que a interface esta locali-
zada entre dois nés de diferencas finitas, e um salto foi espe-
cificado entre dois nds préximos na interface para contabilizar
a descontinuidade em 0. Isso permitiu uma solugao direta
para o conteldo de agua na interface (6¢) (HILSS et al., 1989;
MATTHEWS et al., 2004).

Romano et al. (1998) usaram a forma y da equagao de Ri-
chards, com a aplicagado da solucao de Hilss et al. (1989), e
melhoraram o esquema numeérico introduzindo nés ficticios na
interface entre os dominios em ambos os lados das fronteiras,
resultando em expressoes idénticas na interface como visto
em (HILSS et al., 1989) para (yc). Contudo, o novo esquema
exigia uma solugao iterativa para determinar os valores de
nos nés ficticios. Além disso, mostraram que a abordagem em
(HILSS et al., 1989) pode produzir um erro na interface de até
4% quando comparado a solugao analitica de Srivastava e Yeh
(1991).

Matthews et al. (2004) resolveram a equacao de Richards
usando o método das linhas (do inglés Method of Lines - MOL),
e a descontinuidade de umidade é considerada por um algo-
ritmo explicito, e logo depois melhoraram a estabilidade do
modelo usando um algoritmo implicito para contabilizar a des-
continuidade da umidade do solo, em que também usaram
nos ficticios na interface, em ambos os lados das fronteiras.
Dada a vantagem de abordagens em que sao utilizados méto-
dos de semidiscretizagao, como mostrado em Zha et al.
(2019), e desenvolvendo uma nova abordagem frente ao pro-
blema de descontinuidade presente na interface, por intermé-
dio de uma formulagdao em dominio Unico, como 0s que sao
aplicados em problemas de transferéncia de calor e massa
(HIRATA et al., 2007; KNUPP et al., 2014, LISBOA et al., 2018;
COTTA et al., 2020a; COTTA et al., 2020b; ALMEIDA et al.,
2020 ), o objetivo deste trabalho é desenvolver uma formula-
¢ao em dominio Unico, propondo uma fungao de transicdo na
interface, além disso, sera usado o método das linhas (SCHI-
ERSSER; GRIFFITHS, 2008), juntamente com um esquema de
volumes finitos, para obtencao de um sistema de equacoes
diferenciais ordinarias (EDOs).

Resultados numéricos foram gerados para teor de agua (6) e
pressao hidraulica (y), mostrando a frente de umedecimento
ao longo do perfil de solo em duas camadas, em momentos
diferentes, e os efeitos da condutividade hidraulica saturada
guando variam ao longo do perfil do solo.

0 presente artigo possui varias contribuigoes a literatura de-
senvolvida ao longo dos Gltimos anos, dentre eles pode-se
destacar, a aplicacdo do método das linhas, empregando um
esquema de volumes finitos (CELIA et al.,1990; MANNICH,
2008). Entretanto, a principal contribuicdo é a formalizagdo
da abordagem em dominio Gnico, em que é proposto uma
equacao de transicao na interface, diferente dos trabalhos an-
teriores que tratavam as camadas em dominios separados.
Dessa forma, o presente trabalho mostra que a estratégia uti-
lizada € uma alternativa viavel ao tratamento da descontinui-
dade na interface.

2. FORMULACAO MATEMATICA

A equacao de Richards na forma-6 que governa o escoamento
vertical, unidimensional transiente em solos nao saturados, é
dada como (GARDNER, 1958; MATTHEWS et al., 2004; ZHA et
al., 2013; BRODBRIDGE et al., 2017; ZHA et al., 2019):

szé{mmégrﬂﬂﬂ (1)
ot oz 0z 0z

em que z [L] é a coordenada vertical, definida como positiva
para baixo, K [L/T] € a condutividade hidraulica ndo saturada
que esta em funcédo da umidade éz,t) [L3/L3], D [L2/T] é a di-
fusividade hidraulica da agua no solo, a qual segue a relacao
D=K/C, C=d§/dy é a capacidade de a4gua no solo, ¢ [L] é o
potencial capilar, também chamada de pressao hidraulica e t
[T] representa o tempo.

0 escoamento governado pela Equagao (1) é resolvido sobre
efeito de um fluxo constante na superficie superior (gs), € na
fronteira inferior é estabelecida uma condigao de saturacédo. A
condicao inicial é a distribuicdo do perfil de umidade que é
correspondente a solucao estacionaria da Equacao (1). Estas
condigbes sao expressas na forma-6 da seguinte forma:

q(z0)=g,(2), 0£z£EL (2)

agOt) _K[gOD]-9q, o 3)
oz D[g0.0)]

glLt)=q,t>0 (4)

A dependéncia da condutividade hidraulica e da umidade com
relacdo ao potencial capilar sao dadas pela relacao proposta
por Gardner (1958):

K=Ke® (5)

9=q +(q, -q)e” (6)

LOPES, D. etal. Aguas Subterraneas, v. 35, n. 2, e-30022, 2021. 2



C:S_j:a(qs_qr)eay (7)

sendo Ks [L/T] a condutividade hidraulica saturada, & [L3/L3]
a umidade de saturacao, o valor atingido pela umidade
quando todos os poros ficam cheios de agua, 6 [L3/L3] a umi-
dade residual, a quantidade de agua que permanece no solo
apds qualquer drenagem imposta quando as forgas gravitaci-
onais cessam e « [1/L] um parametro do solo que avalia a
pressao de entrada de ar no mesmo e representa a taxa de
reducdo da condutividade hidraulica e da umidade para
cada vez menor (SRISVASTAVA; YEH, 1991, MANNICH, 2008).

2.1. Formulacdo de dominio Gnico

0 modelo empregado no presente trabalho segue o problema
fisico proposto por Srivastava e Yeh (1991), o qual obteve uma
solugao analitica da equacgao de Richards linearizada, para in-
filtracdo vertical a taxa constate em direcao ao lencol freatico
em solos homogéneos de duas camadas. Tal solucao é fre-
quentemente utilizada para verificar a acuracia de modelos
numeéricos para o escoamento insaturado em camadas relati-
vamente muito secas. Para tal anélise, os métodos numéricos
sofrem com problemas de convergéncia e de balango de
massa (ROMANO et al., 1998; BRUNONE et al., 2003; ZHAN e
NG, 2004; ZHA et al., 2013).

0 modelo fisico do escoamento de agua em meio poroso é re-
presentado pela Figura 1, no qual um perfil retangular de solo
é adotado. O material poroso tem comprimento L, com N ca-
madas Li,Lo,...,Ln, nas quais as cavidades estao parcialmente
ocupadas por ar.

0 parametro « varia entre uma camada e outra, ou seja,
a1#a2, enquanto a condutividade hidraulica saturada Ks varia
em relagdo a posicao e sera tratada como uma funcao, na es-
tratégia da abordagem proposta para tratar a descontinuidade
presente na interface entre camadas. Nessa situagao, o feno-
meno de histerese é desprezado. O fluxo de entrada sera
constante e unidirecional em z (positiva para baixo) e z», com
n=1,2,..,N-1, identifica o término de cada camada.

Figura 1 - Perfil de solo em camadas

Superficie
—_ z=0
T
L
Solo 1
7=z,
I-2
Solo 2
z=z,
L .
K3 o
"™ Solo N
V_ z=L

A lei de Darcy é valida para o escoamento de agua liquida em
meios insaturados para uma forma modificada em que a con-
dutividade hidraulica K é funcao do teor de umidade 6, para
todo dominio, descrita no trabalho de Richards (1931). A hip6-
tese de resolver 0 modelo em que se apresentam duas ou
mais regides de dominio, em um Gnico dominio, consiste em
combinar as equagdes governantes para duas regioes em um
Unico conjunto de equacdes validas para todo o dominio. Para
tal, a proposicao de uma funcao Ks(z) como sendo uma fungao
de transi¢ao localizada na interface entre camadas, esta fun-
¢ao pode ser usada para N camadas. Portanto, pode-se ex-
pressar da seguinte forma:

n=23..N (&)

K (@)= (K, - Ko @ +K

s(n-1) s(n-1)’

9)

f(z)= , n=23,...,N

1+e "o

em que n representa a camada, Ks a condutividade hidraulica
saturada, f(z) o coeficiente de transicdo e ® € um parametro
de contracdo da faixa de transicao de Ks. O termo 0 = wAz
representa a distancia antes e depois da interface entre os
dois meios, no qual sera realizada a mudanca na propriedade
Ks. O tamanho “23” representa a faixa de transicao de Ks entre
0S meios e Az sera adotado como o tamanho da malha de dis-
cretizagao. Assim, pode-se desenvolver uma solugcao em re-
gime permanente da Equagao (1) em dominio Unico.

2.2. Solugao para a condi¢ao inicial

0 desenvolvimento de uma solugdo analitica para infiltracdo
transiente unidimensional em um perfil de solo de duas cama-
das foi proposto por Richards [6] e usada na solucao apresen-
tada por (MATTHEWS et al., 2004, 2005). Essa solucao é va-
lida para um caso particular em que é usado o modelo de Gar-
dner (1958) descrito pelas Equagodes (5-7). Portanto, as fun-
¢Oes hidraulicas para a forma-6 sdo dadas por:

_ 1
R a0
qS_qf
o K__ K (11)
C aqs—qr

Assume-se que o parametro « é equivalente entre os tipos de
solos e que para w = 0, a Equacéo (7) resulta em C = o(6s -
&), uma constante diferente de zero. A presente solugao para
condigao inicial fornece um meio para verificar se as condi-
¢coes de contorno na interface sao tratadas corretamente.
Para uma infiltracao vertical constante (qi), em direcao ao len-
col freatico em solos homogéneos de multiplas camadas, tem-
se para a condicao inicial em t = 0, um perfil estacionario. Por-
tanto, a partir da Equacao (1), para um dominio Unico, tem-se
que 6(z) pode ser obtida como:
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a equacao obtida para G(z) € uma solugao de dominio Gnico
no qual pode ser generalizada para N camadas do solo e é
semi analitica pois a parte integral sera resolvida por um inte-
grador numérico. A fungao de transicao Ks(z) € dada pela
Equacao (8). A condicao inicial em termos de y pode ser ob-
tida a partir da Equacao (12) usando a relacao dada na Equa-
cao (6).

2.3. Solugao numérica: Método das Linhas (Method of Lines -
MOL)

A EDP dada pela Equacao (1) faz parte da classe das equagoes
diferenciais parabdlicas e € uma equacao de difusao-advec-
¢ao, onde o primeiro termo do lado direito representa o termo
difusivo e o segundo o termo convectivo (BERARDI et al.,
2017, 2018).

Pode-se encontrar na literatura diversas abordagens que tra-
tam dos métodos numéricos para a solugdo da equacdo de
Richards, os quais, na maioria, utilizam técnicas de diferengas
finitas (FARTHING; OGDEN, 2017; ZHA et al., 2019). Métodos
de elementos finitos ou método de volumes finitos séo a base
de alguns codigos populares para resolver a equacao de Ri-
chards, dentre eles pode-se citar HYDRUS, RichardsFOAM e
WASH123D que possuem excelentes vantagens para se resol-
ver problemas em 2D e 3D (SIMUNEK et al., 2006; YEH;
CHENG, 2011; ORGOGOZO et al., 2014).

A abordagem utilizada no presente trabalho € o método das
linhas (MOL). Em geral o MOL é usado para solugdo de equa-
¢Oes diferenciais parciais (EDPs) dependentes do tempo. Con-
siste em substituir as derivadas espaciais da EDP por aproxi-
magcoes algébricas, tomando as derivadas espaciais ndo mais
declaradas explicitamente em termos de variaveis indepen-
dentes espaciais. Isto explica a primeira vantagem atrativa do
método das linhas. Assim, apenas a varidvel tempo perma-
nece no problema fisico, resultando em um sistema de equa-
coes diferenciais ordinarias (EDOs) que podem ser integradas
por qualquer integrador numérico convencional (SCHIERSSER;
GRIFFITHS, 2008; OZISIK et al., 2017).

A primeira vantagem atrativa do método das linhas, isto &,
transformar um a EDP em um sistema de EDOs; Entdo, a con-
veniéncia de usar a abordagem MOL é que a precisdo tempo-
ral pode ser especificada pelo usuario e, portanto, os recursos
de adaptabilidade de intervalo de tempo disponiveis em solu-
cionadores sofisticados de EDOs (MATTHEWS et al., 2004; BE-
RARDI et al., 2017, 2018).

A integragao da equagao de Richards agora como um sistema
de EDOs, é realizada em dominio Gnico, por meio da introdu-
¢ao de uma fungao de transicao na interface entre as cama-
das, Equacodes (8-9), respeitando o principio de conservagao
de massa usado para desenvolver as condigdes de contorno
na interface, como visto em (MATTHEWS et al., 2004).

2.4, Discretizac¢do espacial: Método dos Volumes Finitos

A discretizacdo da Equacao (1) pelo método dos volumes fini-
tos € realizada por meio da integragao em volumes de contro-
les elementares e interpolacao. O resultado € uma equacgao
algébrica (MANNICH, 2008).

A Equacao (1) foi discretizada em volumes finitos seguindo os
passos descritos em (MALISKA, 2004; VERSTEEG; MALALASE-
KERA, 2007). O valor da variavel que entra no fluxo difusivo
ocorre na direcao z, i.e., positiva para baixo, o perfil de solo é
dividido em pequenos volumes na mesma direcdo em que é
considerado o fluxo. A interpolacao do termo difusivo foi apro-
ximada pelo método ponderado a montante. A variavel axial
do fluxo difusivo foi dividida em N intervalos, como mostrado
na Figura 2. Em que Nz=Ni1+N2+...+Nn, ou seja, N1=L1/Azi,
No=L5/Az>,..., Nn=Ln/Azn. Esse procedimento é valido para os
nés 1<z<N:-1. A superficie do solo estd em z = O, onde é lo-
calizado o né i = 0, a parte inferior da coluna do solo z =L esta
localizado no n6 i = N.. Como se trata de um dominio (nico, a
transicao se dara em z = z1, onde solo 1 muda instantanea-
mente para o solo 2. O ponto i = 0 é calculado por uma fungao
implicita de 6, dada pela Equacao (12).

Figura 2 - Esquema de discretizagdo do dominio

i=0
T i=1
- i=2

Ll .
JL i=N,-1
f =N,
i=N+1
| i=N,+2
L,
r i=N4+N,
: i=Ny+No+...+ Nyq
I =N +N+.. + Ny +1
=N, +Ny+.. 4 Ny +2
Ly

I::l' i=Nz -1

¥ i=N,

A integracao deve ser realizada em cada termo da Equacao
(1), aplicando-se os limites do dominio da regidao a ser anali-
sada. Neste caso, a aplicacdo dos limites de integragcao sera

apenas na variavel espacial, dessa forma obtém-se a seguinte
expressao:

Iaqd _J-ﬁ[Dal]\ J‘_dz (13)

Na presente analise, sera usada como uma fungao de interpo-
lacdo o método ponderado a montante, com a aplicacao do
esquema Weighted Upstream (WUDS). Dessa forma, utilizan-
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do-se 0 esquema de diferencas centrais, e 0 método de inter-
polagdo acima referenciado, obtém-se o seguinte sistema de
EDOs:

%=—D‘_Gl,1£i£N,t>o (14)
dt Dz z
9,=0,(2=0t=0), 0£i£N, (15)
901 i (16)
D(q) e =K(g)-a, t>0. 121N,
qNZ:qsrt>0,Z:L (17)
em que,
=D(q.) =2 - K(g,)- (18)
0,=0(q,) 2 -k -al,,,
Gi = K(qe)_ K(qw)qu =q, (19)
(20)

Dz[K(g,)-q,
%= 2{ M%>}

A classificagdo dos nos (Figura 2) é tal que a superficie do solo
z =0 esta localizada no n6 i=0, e a parte inferior da coluna do
solo z = L esté localizada no n6é i = Nz. A interface entre os
solos 1 e 2 esta localizada no n6 z1, no pressuposto que o solo
1 muda abruptamente para o solo 2. Observa-se que 0 sis-
tema de malha é projetado para que um nd se encontre no
limite da interface, a fim de se calcular as propriedades nas
interfaces em termos de dois solos adjacentes. Para esse pro-
pésito, é desenvolvido uma malha em dominio Gnico mediante
a utilizacao de uma funcao de transicao como funcao da posi-
¢ao z. Dessa forma, a aplicacao do método das linhas leva a
um Unico conjunto de EDOs acopladas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliagao do método de solucdo empregado (MOL), bem
como o desempenho computacional da abordagem proposta
no presente trabalho, foi realizada a comparagao entre os re-
sultados obtidos e a solugdo analitica proposta por Srivastava
e Yeh (1991). A simulacao foi realizada utilizando os dados
referentes de quatro tipos de perfis de solos tedricos proposta
pelos autores. Na Tabela 1 sao apresentados os dados de en-
trada para os perfis de solos homogéneos com duas camadas.

Tabela 1 - Parametros hidraulicos de solo

o (cm?) Ks1 (cm/h) Ks2 (cm/h)
Caso 1 0,1 10 1
Caso 2 0,1 1 10
Caso3 0,01 10 1
Caso4 0,01 1 10

Foram adotados os seguintes valores dos paradmetros hidrau-
licos, & = 0,4, 6 = 0,06, L1=L2=100 cm (altura da coluna de
solo), 4L,t) = 0,4 (lencol freatico com z = 200 cm), q: = 0,1
cm/h (para t = 0, regime estacionario), gs = 0,9 cm/h (fluxo de
entrada constante, para t > 0). A duragao da simulacao foi de
100 h, tempo para o qual a solucao alcangou o estado estaci-
onario. Os resultados foram obtidos em funcao de 6 e, para
obtencao dos resultados em funcao de y, a relacao dada pela
Equacao (6) foi usada. O cdédigo foi desenvolvido em lingua-
gem de programacao FORTRAN 90/95. Para a solugao do pro-
blema de valor inicial dado pelas Equacdes (14-20), utilizou-
se a sub-rotina IVPAG (IMSL, 1994) com um erro relativo de
10s.

Para o Caso 1, uma analise do comportamento da convergén-
cia de malha foi realizada, a qual é apresentada na Tabela 2.
Os resultados foram obtidos para o potencial 8 em diferentes
posicoes e diferentes pontos na malha, Nz. Conforme mos-
trado na Tabela 2, os valores de 6 foram mostrados em dife-
rentes posi¢oes ao longo do perfil e avaliados em dois tempos,
parat=1he 100 h, com o objetivo de se verificar uma possi-
vel degeneracao do algoritmo computacional ao longo do
tempo e verificar a convergéncia numérica para o contetdo de
agua 0, ao longo das camadas de infiltracao. Observa-se que
os valores de 6 apresentam boa convergéncia com N, = 400
para as posi¢oes z= 10 cm e z= 190 cm proximos a superficie
e ao lencol freatico, respectivamente. Para as posicoes inter-
nas, préximas a interface, na presenga de uma barreira capi-
lar, e da descontinuidade, é observado que a medida que se
aumenta o nimero de pontos da malha, os valores tendem a
convergir em trés e cinco digitos significativos, o que atesta a
qualidade do codigo e dos resultados obtidos.

Foi realizada uma andlise para se verificar a influéncia do pa-
rametro de contragdo w do coeficiente de transicdo. A Figura
3 apresenta a influéncia do parametro w na solugao do pro-
blema em termos da pressao hidraulica em funcao da profun-
didade. Nesta figura foi plotado a pressao hidraulica para di-
ferentes valores do parametro de contragao da faixa de tran-
sicao de Ks (i.e., w = 0.3, 0.5, 1.0 e 10) e, também, se compa-
rou com os resultados de Srivastava e Yeh (1991) para o Caso
1, no tempo igual a 1 h.
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Tabela 2 - Anélise de convergéncia parat=1het=100h

t=1h
Nz z=10cm z=95cm z=100cm z=105cm z=190cm
50 0,0849 0,078 0,090 0,093 0,202
100 0,0849 0,079 0,092 0,097 0,204
200 0,0849 0,080 0,093 0,097 0,205
400 0,0849 0,081 0,092 0,095 0,206
t=100h

N z=10cm z=95cm z=100cm z=105cm z=190cm
50 0,0906 0,174 0,303 0,273 0,376
100 0,0906 0,203 0,331 0,340 0,377
200 0,0906 0,226 0,347 0,364 0,378
400 0,0906 0,240 0,356 0,366 0,378

Figura 3 — Analise do parametro de contracéo da faixa de transigcdo de Ks, para valores de
w=0.3,0.5,0.1 e 10, e comparagdo com os valores de referéncia de Srivastava

e Yeh (1991), para o Caso 1, comotempo de 1 h
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Para valores de w < 0.3 a fungao de transicao dada pela Equa-
¢ao (9) tende a diminuir a espessura da regjao de transicao,
aproximando-se de valores préximos a zero para 0, gerando
uma singularidade no modelo de transicao com impacto nega-
tivo na solugdo numérica do modelo. Para valores de w > 0.3
a singularidade da transicao da propriedade Ks é suavizada a
solugdo do problema apresenta resultados numérica e fisica-
mente consistentes. Para valores w entre 0.3 a 0.1, ndo ha
diferenca significativa nos resultados apresentados. Contudo,
para proposi¢cao em que w = 10, aumentando-se faixa de tran-
sicao de Ks entre os meios, observa-se um distanciamento
maior entre os valores de referéncia e os valores calculados,
préximos a interface. Isso se da pelo aumento da espessura
da regiao de transicao, tendo como consequéncia problemas
em preservar os valores fisicos préximos a transicao entre ca-
madas. Dessa forma, optou-se por utilizar w = 0.3.

Na Figura 4 sao mostrados os resultados de 6, em diferentes
horas e a comparacao dos resultados numéricos obtidos em
funcao da pressao hidraulica @, com os resultados analiticos
de Srivastava e Yeh (1991), para um valor de pontos na malha
de N;=400,eAz=0.5cmew=0.3.

Uma excelente concordancia é observada entre os presentes
resultados e os da solugdo analitica de Srivastava e Yeh
(1991), o que garante a verificacao dos resultados obtidos
com o enfoque do método das linhas.

Buscando-se analisar o comportamento hidraulico dos solos
sujeitos a uma taxa constante de infiltracao durante o pro-
cesso de umedecimento, observa-se diferentes padroes dos
efeitos de Ks para o Caso 1 em que, Ks1 > Ks2. Por ser uma
propriedade que relaciona a condutibilidade do solo saturado,
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referente a capacidade com que a agua tende a fluir pelos po-
ros. Nota-se que a frente de umedecimento na primeira ca-
mada tende a se propagar mais rapidamente que na segunda

camada, ocupando 0s espacgos porosos vazios, e forcando um
efeito de decréscimo sobre a pressado hidraulica ao longo do
perfil.

Figura 4 - Distribuicdo do conteddo de agua e de pressao hidraulica para o=0.1 cm?, Ks1=10 (cm/h), Ks2=1 (cm/h), Nz=400, Az=0.5 cm,
w=0.3 et=1, 20 e 100 h: (a) Solugdo MOL para o contelido de agua; (b) Comparacao do presente resultado com os de Srivastava

e Yeh (1991) para a pressao hidraulica
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0 comportamento da funcao K, bem estabelecida nas referén-
cias de Richards (1931) e de Libardi (2005), tende a reduzir
rapidamente quando 6 diminui com seu valor de saturagao.
Alguns dos motivos estao relacionados com o decréscimo da
secao transversal disponivel total para o fluxo a medida que 6
decai, e ocupagao dos poros maiores primeiramente, quando
0 diminui. Na Figura 5 é apresentado o comportamento desse

o
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efeito para o Caso 2, o qual adotou-se um valor de o = 0.1 cm-
1 para ambos os solos. Dado agora que Ks1 < Ks2, observa-
se a inversao dos valores de pressao de entrada, e reducao
da taxa da condutividade hidraulica e da umidade a medida
gue a pressao hidraulica é cada vez menor, observando que
para Ks maiores a pressao de entrada é mais elevada.

Figura 5 - Distribuicdao do contelddo de agua e de pressao hidraulica para a=0.1 cm?, Ks1=1 (cm/h), Ks2=10 (cm/h), Nz=400, Az=0.5 cm,
w=0.3 e t=1, 20 e 100 h: (a) Solugdo MOL para o contelido de agua; (b) Comparagao do presente resultado com os de Srivastava

e Yeh (1991) para a pressao hidraulica
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Em seguida a simulagao ocorre para valores de o menores,
com o intuido de avaliar seus efeitos sobre os comportamen-
tos das curvas de umedecimento e de pressao hidraulica. As

-45 -35

Pressao hidraulica (cm)

Figuras 6 e 7 apresentam os resultados dos Casos 3 e 4 para
o = 0.01 cm-1. Quando Ks1 > Ks2 (Figura 6), observa-se o
aumento da velocidade com que a frente de umedecimento
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ocorre, quando comparada ao valor de o anterior. Pode-se ve-
rificar que para menores valores de &, maior sera a pressao
de entrada de ar no solo, reduzindo a taxa de condutividade
hidraulica e da umidade a medida que a pressao hidraulica
diminui, e que & permanece constante, para os ciclos de ume-
decimento e drenagem, quando o fendmeno de histerese é
desprezivel.

Para o Caso 4 em que Ks1 < Ks2, além da pressao de entrada
diminuir, nota-se que as curvas de umedecimento sao mais
dispersas (Figura 7a) quando Ks menor. Isso ocorre principal-
mente pela pressao de entrada menor, como pode ser visto
na Figura 7b, e se repete para os outros casos, uma maior

dispersao das curvas de umedecimento quando a pressao de
entrada da primeira camada é menor que na segunda. Por-
tanto, para valores de o« menores e Ks maiores, a velocidade
de propagagao sera maior.

Quanto a descontinuidade presente na interface entre as ca-
madas, essa é fisicamente explicada pela mudanca das pro-
priedades hidraulicas da camada 1 para camada 2. Nota-se
que a pressao hidraulica de entrada na interface é mais ele-
vada para os valores de Ks maiores, e para os valores o me-
nores. Esse efeito se reflete na velocidade com que o escoa-
mento alcanca o regime estacionario.

Figura 6 - Distribuicdo do contetido de agua e de pressao hidraulica para =0.01 cm1, Ks1=10 (cm/h), Ks2=1 (cm/h), Nz=400, Az=0.5 cm,
w=0.3 e t=1, 20 e 100 h: (a) Solugao MOL para o contetdo de agua; (b) Comparagao do presente resultado com os de Srivastava

e Yeh (1991) para a pressao hidraulica
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Figura 7 - Distribuicdo do conteldo de agua e de pressao hidraulica para 6=0.01 cm?, Ks;=1 (cm/h), Ks2=10 (cm/h), Nz=400, Az=0.5 cm,
w=0.3 e t=1, 20 e 100 h: (a) Solugdo MOL para o contelido de agua; (b) Comparacao do presente resultado com os de Srivastava

e Yeh (1991) para a pressao hidraulica
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A comparacao entre a solugdo numérica e a solucado analitica
melhoram nossa compreensao do processo de infiltracao sob
o0 estado transiente em solos estratificados. E, embora as so-
lucoes baseadas nas relagdes funcionais exponenciais sejam
restritas para quaisquer aplicacoes praticas, elas servem
como meios para verificar muitos modelos numéricos; para es-
coamentos insaturados, especialmente para infiltracao de so-
los em camadas muito secos onde os modelos numéricos fre-
guentemente sofrem de convergéncia e problemas de equili-
brio de massa.

Dessa forma, o objetivo principal do presente trabalho, é a pro-
posicao de uma funcao de transicao para tratar a descontinui-
dade presente na interface entre camadas, em que a modela-
gem em dominio Unico s6 € possivel pelo uso da Equagoes (8-
9), como fungao de transigao. Essas podem ser generalizadas
para N camadas. A andlise agora mostrada na Figura 8 consi-
dera 4 camadas com L1=L2=L3=L4=100 cm, Ks1=10 cm/h,
Ks2 =7 cm/h, Ks3=4 cm/h, Ks4=1 cm/h, a = 0.1 e todos os
outros parametros hidraulicos anteriores mantidos constan-

tes. As condigOes iniciais seguem também os casos anterio-
res, assim como a homogeneidade do perfil de solo a ser ana-
lisado. Dessa forma, a infiltragao de agua no solo agora se da
na presenca de mais de duas camadas, em que a condutivi-
dade hidraulica saturada decresce com a profundidade, ou
seja, Ks1 > Ks2 > Ks3 > Ks4, até o lencol freatico, dado que
novamente os efeitos de histerese sao desprezados, e que &
é constante, ao longo de todo o perfil. E assim como nos ou-
tros casos, observa-se que o0 comportamento dos perfis de
umedecimento e de pressao hidraulica sdo semelhantes aos
casos anteriores. O contelido de 4gua é crescente quando se
compara as camadas superiores com as inferiores, bem como
a pressao hidraulica, a qual representa a pressao de entrada
sobre a camada, e que é proporcional @ medida que Ks decai.
Os resultados obtidos demonstram que por intermédio de so-
lugbes numéricas pode-se compreender o fendmeno de infil-
tracao em perfis de solo em multicamadas, e que podem au-
xiliar em modelos praticos, e em experimentos de campo, con-
tribuindo para cada vez mais se busque resultados mais proé-
ximos dos modelos reais.

Figura 8 - Distribuicdo de conteldo de agua e de pressao hidraulica para a=0.1 cm?, Ks1=10 (cm/h), Ks2=7 (cm/h), Ksz=4 (cm/h),
Kss=1 (cm/h), Nz=400, Az=0.5 cm, w=0.3, e t=1, 20 e 100 h: (a) Solucdo MOL para o contelddo de agua; (b) Solugao

MOL para a pressao hidraulica
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4. CONCLUSAO

O presente estudo teve como contribuicao fundamental o de-
senvolvimento de uma técnica de solugao em dominio Gnico,
e a proposi¢cao de uma funcao de transicao para que isso
fosse possivel. Os resultados numéricos, por sua vez, foram
verificados por meio de uma solucdo analitica para o modelo
em questdo, e como tal é importante para compreensao do
fendbmeno de infiltragdo de agua em solos estratificados, ho-
mogéneos, bem como o entendimento da importancia de al-
guns parametros hidraulicos para o fendmeno de infiltragao,
e para o planejamento experimental de futuros trabalhos.

Os resultados obtidos aqui, fundamentam os esforcos para
desenvolver modelos cada vez mais realisticos, e que possam
cada vez mais contribuir com o entendimento dos fenémenos
fisicos que envolvem os processos de infiltragdo e fendmenos
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correlatos, além disso, mostram que a técnica utilizada no pre-
sente trabalho é uma ferramenta robusta para a abordagem
do modelo adotado no presente trabalho.
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