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RESUMO

Métodos analiticos tém sido extensivamente usados na determinacio da
geometria dos sistemas de drenagem subsuperficial. Condicionalismos inerentes a esses
métodos inviabilizam a sua utilizacdo em solos heterogéneos com mais de duas
camadas, em solos anisotropicos e ignoram o efeito da zona nio saturada no
escoamento global em direc¢do aos drenos. Caracterizam também deficientemente o
comportamento ndo ideal dos drenos. O uso de métodos numéricos na solugio das
equagdes fundamentais do escoamento em meio poroso ¢ uma alternativa viavel para
resolver os sistemas mais complexos, sem solugdo analitica. A modelagdo matematica da
equacao de Richards permite a solugdo numérica aproximada de problemas de
drenagem subsuperficial, nomeadamente a determinagio da posi¢io da superficie
freatica, da distribui¢dao do potencial de pressdo e do caudal do dreno.

Neste estudo desenvolveu-se um modelo numérico para caracterizar a dinimica
da superficie freatica na drenagem subsuperficial, resolvendo a equagio de Richards no
plano perpendicular a direcgdo dos drenos, pelo método dos elementos finitos,
formulagao de Gelerkin. O dreno foi representado por um tnico né ajustado pelo
procedimento de Vimoke ¢ o espaco discretizado em 1520 elementos triangulares a que
correspondem 820 nés. A discretizagdo temporal foi realizada pelo método das
diferengas finitas. Os resultados pertinentes foram a carga a meia distancia entre drenos,
no plano vertical do dreno e o caudal do dreno.

Foram realizadas, com o modelo desenvolvido, varias simulagdes em regime
variavel. O caudal numérico, obtido a partir da analise do balan¢o de massa da solugdo
e do esquema numérico de forma explicita, fol comparado com métodos analiticos
como a equagao de fluxo radial, equacdo de Hooghoudt e Hooghoudt modificado.
Verificou-se boa aderéncia com os valores estimados numericamente. Por seu lado o
caudal estimado analiticamente foi sempre superior ao obtido pelo método numérico.

Comparam-se os resultados obtidos quanto a aderéncia da solu¢do analitica com
a aproximacdao numérica e testa-se a conserva¢io da massa ao longo da solucdo
numérica. Verificou-se que, quando a distincia entre drenos é baixa (10 a 25 m) a
solugdo de Hooghoudt exibe valores para a profundidade da superficie fredtica a meia
distancia entre drenos idénticos aos da solugdo numérica, porém a medida que a
distancia entre drenos aumenta e a profundidade da superficie fredtica diminui na meia
distancia entre drenos, os valores obtidos com os dois métodos comecam a divergir,
sobretudo devido a caracterizagio deficiente, por parte do método analitico, do
ambiente de escoamento junto do dreno e da franja capilar. Também a solugao exacta
da equagao de Laplace proposta por Kirkham, quando comparada com o método
numeérico proposto revela os estrangulamentos da formulagio de Kirkham pela teoria
potencial. Consegue-se, contudo, boa aderéncia entre os dois métodos relativamente a
carga a meia distancia do dreno, mas a localizagio da superficie freatica em toda a sua
extensdo e das linhas equipotenciais no dominio do escoamento ndo concordam entre os
métodos, devido, novamente a caracterizagdo do dreno de tubo, que influencia os
resultados de todos os métodos.
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Mostra-se o comportamento do escoamento em solo anisotrépico e heterogéneo,
a partir das redes de fluxo obtidas pelo modelo numérico. Nestas circunstincias, o
escoamento revela a refraccido das linhas de corrente entre as diferentes camadas. As
redes de fluxo obtidas numericamente sdo também concordantes com a teoria do
escoamento.

A partic de simulagdes numéricas, foi proposta a estimativa do caudal de
drenagem numa situagdo de regressdo de superficie freatica, a partir da condigio inicial
de solo totalmente saturado. Para situagdes de regime quase permanente, a média das
cargas acima do plano horizontal do dreno revelou ser mais eficaz do que a utilizagao
simples do valor da carga hidraulica a meia distincia dos drenos, na estimativa do
caudal no dreno € na concordancia com o caudal estimado numericamente.

Foi também comprovado numericamente que a submersio do dreno faz elevar a
superficie freatica 2 meia distincia do dreno, a uma razao menor que a da respectiva
carga de submersao.

Palavras Chave: Drenagem subsuperficial, Métodos numéricos, Elementos finitos,
Drenafem




ABSTRACT

Analytical methods have been extensively used in the determination of drain
spacing in subsurface drainage. Problems inherent to these methods make impracticable
their use in heterogeneous and anisotropic soils, and ignore the effect of the unsaturated
zone in the global soil draining. They also characterize deficiently the non-ideal drains.
The use of numerical methods in the solution of the Richards equations in porous
medium is a viable alternative to those methods, especially for the solution that is
required by the more complex drainage systems, which usually do not allow for
analytical solutions. Indeed, the mathematical solution of the Richards’ equation allows
the approach to be used to obtain numerical solutions of complex problems presented
by subsurface drainage, such us the determination of the position of the watertable,
distribution of the pressure potential in the flow domain and the calculation of drain
flow rates.

In this study a numerical model called DRENAFEM was written in an algorithm
using the method of the finite elements and the Galerkin approach to solve the Richards
equation in the vertical plan. The drain was represented by a single node and adjusted
with the procedure of Vimoke, being the space between drains discretized in 1520
triangular elements, which corresponds to 820 nodes. The time discretization was
carried out by the method of finite differences, being the pertinent results the head at
middle distance between drains, the water pressure head in the flow domain and the
drain flow rate.

Transient flow simulations were also carried out with the model. The
numerically obtained drain flow rates were compared with the ones obtained with the
analytical methods such as the equation of radial flow, the Hooghoudt’s equation and
the modified Hooghoudt equation. Good match was verified between the pressure head
values obtained by using the numerical method and those estimated with the analytical
equations. It was observed that the solutions obtained by using Hooghoudt equation
shows identical values for the depth of the watertable at middle distance between drains
to the ones obtained with the numerical approach, particularly when the distance
between drains is low (in between 10 and 25 meters). However, when the spacing
distance increases and the depth of the watertable diminishes at the middle distance of
the drains, the values obtained with the two methods start to diverge, due mainly to the
deficient characterization on the part of the analytical method of the boundary of the
flow next to the drain. The Kirkham’s exact solution of the Laplace equation, when
compared with the numerical method, shows the weakness of the analytical solution
involved in Kirkham’s formulation using the potential theory. Good agreement was
obtained between the two methods regarding the results of the hydraulic head value at
half distance between the drains. However for the localization of the watertable surface
in all its extension, and the equipotential lines in the domain, the results obtained with
the two methods did not always agree, due, again, to the poor pipe drain boundary
characterization by the analytical method.

The behaviour of an anisotropic and heterogeneous soil was also made clear
from the flow net results obtained with the numerical solution. In those circumstances,
the flow net clearly shows the refraction of the flow lines between the different layers.
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The numerical flow nets obtained with the DRENAFEM model are also concordant
with the shallow drainage theory.

Estimates of drain flow rates in situation of full saturation and the subsequent
regression of watertable were also simulated with the numerical method, and presented
here. For the particular situation of steady state flow, the use of the average pressure
head above the horizontal plan of the drain was more efficient in obtaining reliable
estimates of drain flow rates than the use of the pressure head at middle distance
between the drains, and the results were more in agreement with the ones obtained with
the DRENAFEM model.

It was also possible to demonstrate numerically that the submersion of the drain
forces the watertable to rise at half distance between the drains to a lesser pressure head
value than the respective head applied for drain submersion.

Keywords: Finite element method; shallow drainage; numerical methods; Drenafem.
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“(...) instala valas cegas, tendo no fundo pedras ou conchas langadas a granel, por
entre as quais se escoard a dgua ¢ passard o ar sublil, e assim as plantas novas

cobrardo alento (...)”

Vergilio, Georgicas. Traduzido por Ruy Mayer.

A caracterizagdao quantitativa ¢ qualitativa do escoamento na zona saturada e
nao saturada do solo ¢ fundamental para o conhecimento da dinimica dos fluidos e
solutos que as atravessam. Estes, na maioria das vezes, sio poluentes do solo e
contaminantes dos aquiferos. A gestdo dos riscos de contaminagdo compreende, entre
outros aspectos, o estabelecimento de redes de drenagem subsuperficial para interceptar
a percolagao dos poluentes e/ou os volumes de lixiviagdo. Estudos recentes (Gilliam e
al., 1999) referem que a drenagem subsuperficial diminui a acumulacdo de nitratos no
solo em comparagao com solos de drenagem deficiente.

A drenagem subsuperficial vem também adquirindo um papel importante na
defesa da erosdo do solo ao incrementar a perda de humidade, facilitando a infiltracio e

reduzindo o escoamento superficial. Quando controlada, permite manter uma zona




hiimida no solo associada & rega subterranea (Skaggs, 1999). As funcdes convencionais
da drenagem, como sejam as de evitar a saturacio da zona do perfil onde as raizes se
desenvolvem e melhorar a traficabilidade continuam pertinentes. Por estas razdes a
drenagem ¢ fundamental numa agricultura de regadio sustentavel (Serralheiro 2003), e
importante na concep¢io de modelos de escoamento superficiais (Bastiaanssen et al.,
2004).

No projecto de drenagem subsuperficial, utilizam-se comummente solugdes
analiticas da equagdo de Laplace na determinacdo do espagamento dos drenos,
assumindo-se em consequéncia uma série de premissas que limitam a solugdo a casos
pontuals, por ignorarem a anisotropia e a heterogeneidade do solo, o escoamento na
zona nio saturada e a influéncia destas na posi¢io da superficie freatica e nos volumes
drenados. Todavia, com o rapido desenvolvimento da computacao, ¢ hoje possivel
recorrer a métodos numéricos para caracterizar sistemas relativamente complexos,
reduzindo e, por vezes, eliminando as restrigdes na simulagdo do escoamento em meio
poroso de humidade varidvel. Para o efeito, na maior parte dos casos, o sistema ¢
descrito pela equagio geral do escoamento ou equagao de Richards.

A equagdo de Richards é uma equacido diferencial as derivadas parciais, nao
linear, eliptica em meios saturados e parabélica em meios ndo saturados. Na sua solugao
utilizam-se métodos numeéricos como os métodos das diferengas finitas ¢ elementos
finitos. Este Gltimo estd bem adaptado a sistemas heterogéneos e anisotrépicos,
tridimensionais e de fronteiras complexas, embora a programaciao do esquema
numérico seja algo complexa mesmo para problemas simples a uma dimensao.

Nas duas ultimas décadas tém surgido varios programas de computador que
resolvem numericamente a equagao de Richards, inicialmente a uma dimensdo e mais
recentemente a trés dimensdes, A solugido desta equagido num determinado dominio do
escoamento, pelo método dos elementos finitos, permite prever o comportamento do
nivel fredtico em resposta a diversas condigdes inicias ¢ de fronteira, a distribuigdo
espacial dos potenciais da adgua no solo, a velocidade ¢ sentido do escoamento e a
determinagio dos caudais do dreno. A simulacdo em regime varivel permite, além

disso, caracterizar a evolugio temporal de cada um destes parametros.




A evolugao dos meios computacionais, quer em quantidade, quer sobretudo em
capacidade de calculo, tem permitido ao calculo numérico adquirir importancia
relativamente aos métodos analiticos classicos, em especial pela sua capacidade em
caracterizar o escoamento na zona nao saturada, poder lidar com fronteiras complexas
e com a heterogeneidade e a anisotropia dos sistemmas. Estes programas sio na sua
generalidade complexos do ponto de vista de utilizagdo e bastante avidos de dados,
também eles dificeis de obter no campo, o que os tem afastado dos gabinetes de projecto
conservando uma posigao eminentemente académica. A generalizacdo da sua utilizagdo

torna-se por isso necessaria e urgente.

Neste estudo propoe-se um modelo matematico deterministico desenvolvido de
raiz, a que chamamos de DRENAFEM, baseado num programa de computador em
ambiente grafico, que minimiza a necessidade de introducao de dados e que resolve o
problema da drenagem subsuperficial com drenos de tubos pelo método numérico dos
elementos finitos, numa perspectiva de facilidade de utlizacdo, com opg¢des mais
avancadas se o utilizador assim o entender.

Com este modelo pretende-se: i) determinar a distribuigio do potencial
hidraulico no plano perpendicular a direc¢ao dos drenos, num solo plano drenado por
drenos de tubos horizontais, podendo o limite inferior ser um estrato impermeavel ou
profundidade infinita; ii) identificar ¢ localizar a superficie livre, as componentes de
velocidade de escoamento, a distribuigao de humidade e o caudal do dreno, em regime
permanente e variavel do escoamento; iii) simular a altura da superficie freatica acima
dos drenos e respectivo caudal no dreno; iv) resolver casos especiais de drenagem

subsuperficial, como a ocorréncia de drenos nio ideais; v) construir redes de fluxo.

As simplificagées intrinsecas ao préprio conceito de modelo, consideradas neste
trabalho sdo: i) recarga a superficie do solo caracterizada por uma densidade de fluxo
referente a intensidade de precipitagdo ou rega, podendo esta ser constante,
intermitente ¢/ou de valor variavel, e considera-se que todo o volume de 4dgua nio
infiltrado ¢ instantaneamente removido da superficie do solo; ii) heterogeneidade do

solo possivel para dois horizontes; iii) anisotropia da condutividade hidraulica e dos




modelos de retencdo de agua no solo ao longo dos principais eixos coordenados; 1v)
modelo nio contempla a evaporagio ¢ o cfeito das raizes no ambiente hidrico da zona
nio saturada. Qualquer uma destas hipoteses simplificadoras, exceptuando a absorgado

de agua pelas raizes, é relativamente facil de implementar futuramente.

O trabalho esta organizado por capitulos, que ndo se pretendem estanques, mas
onde, em cada capitulo se apresentam os instrumentos necessarios para a compreensao
dos subsequentes.

No Capitulo 1, é apresentada a deducdo das equagdes fundamentais do
escoamento e¢ dos modelos de retencdo de humidade no solo, dando especial énfase as
limitagdes das equagdes e restrigdes efectuadas para tornar o problema da simulagao
maleavel matematicamente.

No Capitulo 2 faz-se uma revisdo bibliografica da aplicagdo de modelos, quer
numeéricos, quer analiticos em drenagem. A equagdo de Richards, entretanto deduzida
no capitulo anterior ¢ tratada para uso com o método dos elementos finitos. Mostram-se
os resultados preliminares de testes efectuados com o software no sentido de melhorar
certos aspectos de desempenho e rigor na solugio, como sejam a conservagdo de massa
do sistema, a determinacio do caudal do dreno e as estratégias numéricas para
obtengdo da posigio da superficie freatica. Sdo focados os aspectos da discretizagio
espacial ¢ temporal, bem como os da fixacdo das condi¢bes de fronteira, o seu
significado e o procedimento matematico necessario a sua implementagio no modelo.
Da-se também atencdo aos métodos numéricos usados na solugdo das matrizes do
problema, nomeadamente dos sistemas de equagdes lineares e nao lineares.

No Capitulo 3 lista-se e explica-se em detelhe o cédigo de computador do
modelo, em linguagem Delphi, com uma explicagdo mais cuidada dos procedimentos e
variaveis relevantes.

A validagdo de um modelo de drenagem ndo ficaria completa sem a sua
comparacio com resultados reais medidos no campo. Por isso, no Capitulo 4 sdo
apresentados os ensaios de campo realizados em sistemas de drenagem reais, com o
objectivo de testar o modelo desenvolvido (DRENAFEM) em situagdes concretas. Sao

também apresentados os métodos usados na estimativa ¢ os resultados dos parametros




fisicos do solo, nomeadamente da condutividade hidraulica saturada e dos modelos de
retencdo de van Genucthen e Brooks e Corey. E dada especial atencio as dificuldades
inerentes aos modelos de retengao, sendo estes preliminarmente testados para averiguar
qual o que melhor traduz com rigor a distribui¢ao dos potenciais hidraulicos no sistema.

No Capitulo 5 faz-se a validagdo do modelo numérico com recurso a equacoes
analiticas extensivamente usadas em drenagem subsuperficial, quer em regime
permanente quer em regime variavel. O modelo ¢ comparado com outro modelo
numérico comercial, Hydrus2d. Por ultimo, sdo apresentados varios resultados do
campo vectorial da velocidade aparente de escoamento, bem como a influéncia da
heterogeneidade e anisotropia do solo no comportamento da velocidade de escoamento
e linhas de corrente, a partir de solugoes obtidas pelo modelo DRENAFEM.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentados casos especiais em drenagem
subsuperficial pondo em evidéncia a capacidade dos métodos numéricos na analise de
situagoes mais complexas e na flexibilidade dos modelos para simular a hidrologia do
sistema de drenagem, nomeadamente na determinagdo de caudais numa situacao de
superficie freatica nao eliptica e a influéncia da submersdo do dreno nos potenciais
totais.

A Figura | resume os capitulos do trabalho e mostra a sua linha condutora desde
a deducao das equagdes de escoamento, passando pela solucdao destas pelo método
numérico dos elementos finitos com a programagao de um modelo numérico, até a
utilizacdo do modelo em casos concretos de drenagem e em situagdes que nao (ém

solugao analitica como as referidas no Capitulo 6.
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1.1 Introducio

O movimento de um fluido na matriz do solo realiza-se numa intricada ¢
complexa rede de poros de caracteristicas microscopicas descontinuas. O tratamento
matematico do seu escoamento neste meio poroso, baseia-se nas equagoes de balango de
massa, movimento, energia e entropia ao nivel microscopico (Yeh, 1999). A este nivel
considera-se o comportamento individual das moléculas no poro. A caracteriza¢iao do
escoamento de uma particula (constituida por muitas moléculas) num sistema poroso,
em especial a determinacdo da sua posicao e velocidade e a caracterizacdo matematica
da complicada geometria dos poros, constituem problemas extraordinariamente

complexos mesmo com a utilizagdo de modernos e poderosos computadores. Na



solucio destes problemas sdo usadas as equagOes basilares da mecanica dos fluidos,
conhecidas por equagdes de Navier-Stokes, que representam o balango entre as forcas
de inércia, pressao, gravidade e viscosidade. Em problemas de escoamento em meios
porosos as aceleracbes sio normalmente baixas, pelo que as forgas de inércia sdo
negligenciadas relativamente as forgas de viscosidade.

A partir da teoria da mecanica classica, pode descrever-se por completo um
determinado sistema de moléculas de um determinado fluido. Por exemplo, a partir da
posicdo inicial no espago de uma molécula ¢ do seu movimento, pode prever-se a sua
posi¢io no futuro. Porém, o tratamento matematico de um sistema deste tipo é na
pratica impossivel devido ao elevado nimero de moléculas que constituem um fluido,
bem como a dificuldade em conhecer com exactiddo as suas posi¢des iniciais.

Para ultrapassar estas dificuldades usam-se procedimentos estatisticos (Bear,
1988) para descrever em termos médios as propriedades fisicas de um sistema
considerando o solo como um sistema continuo, ficticio, descrito a nivel macroscépico
em cada ponto por valores médios observados em determinado intervalo de tempo.
Hassanizadeh (1986) derivou macroscopicamente as equagdes de movimento, massa,
energia e entropia, partindo de métodos estatisticos e do conceito de volume elementar
representativo (VER), onde a uniformidade das caracteristicas fisicas do sistema esta
garantida. Se este for demasiado pequeno, a média dos valores ndo serd bem definida,
mas sc for demasiado grande, podem ocorrer solos de diferentes texturas e a média dos
valores reflectir uma natureza heterogénea no VER. Deve contudo ter-se em
consideracio que o proprio conceito de VER varia de autor para autor (Cushman,
1983). Em qualquer dos casos, é necessario garantir que as propriedades da matriz do
solo e do fluido em movimento possam ser descritas por fungdes continuas diferenciaveis
em relagdo ao espaco e ao tempo. Assim, do ponto de vista macroscopico, 0 escoamento
que se processa sobre um VER realiza-se de maneira uniforme, nao considerando as
especificidades locais do solo que constitui o VER, mas apenas o scu comportamento
global relativamente as suas propriedades [isicas. Note-se que a medida que se move um
VER num sistema, as propriedades fisicas alteram-se, mas consideram-se constantes

dentro do VER.




A simplificacdo pelo tratamento macroscopico permite por sua vez simplificar
quer o numero de equagdes, quer o nimero de variaveis que descrevem o sistema.

A descri¢io macroscopica de um sistema deste tipo usa as propriedades de cada
fase, definidas ao longo do meio poroso continuo e baseia-se no principio de
conservagdo de massa de cada uma delas. Recorda-se que a zona nio saturada do solo é
por definicdo um sistema de trés fases, porquanto é composta por uma fase gasosa,
liquida e sélida, enquanto a zona saturada ¢ somente constituida pelas fases solida e
liquida.

Complementando a leis de conservacdo de massa é necessario descrever as
relagGes constitutivas entre o potencial de pressdo da agua no solo e a sua condutividade
hidraulica, bem como entre o teor de agua ¢ o seu potencial de pressdo no solo. Para o
efeito utilizam-se expressdes analiticas cuja derivada fornece informagdo sobre a
influéncia da pressdo no armazenamento de agua no solo. A combinagio dos principios
de conservagiao de massa com as relacbes constitutivas e com certas assuncées relativas

as propriedades fisicas das fases resultam na equagdo geral do escoamento.

Deve notar-se que a fase gasosa ¢ de extrema importancia para caracterizar o
movimento de solutos e/ou contaminantes gasosos, mas, no ambito da drenagem
subsuperficial, a tnica implicagdo que o escoamento gasoso podera ter no escoamento
liquido ¢ o aumento da resisténcia ao fluxo, por aprisionamento de bolhas de ar em
poros descontinuos do solo, sobretudo quando a infiltragdo se processa sob o efeito de
carga hidraulica a superficie do solo e a superficie freatica esta localizada muito préximo
da superficie do solo. A simplificacdo de ndo considerar a fase gasosa no escoamento
parte do principio, muito razoavel, de que a fase gasosa no solo se mantém a pressao
atmosférica, ja que na maioria dos casos, a mobilidade desta fase é bastante superior a
da agua. O objectivo principal deste estudo é descrever o movimento da agua no solo,
para caracterizar a dindmica da superficie freatica em drenagem subsuperficial, pelo
que a nossa preocupacao refere-se em exclusivo a um sistema de duas fases (sélido e

liquido).




Embora também importante no comportamento do escoamento de agua no
solo, como o objectivo actual ndo é o transporte de solutos, mas o de agua, ignora-se
neste trabalho o efeito da macroporosidade no escoamento preferencial da agua. Esta
simplificagdo prende-se sobretudo com a dificuldade em obter parametros fisicos fiaveis
relacionados com o escoamento nos macroporos. A utilizagio de parametros
deficientemente estimados repercute-se em resultados bastante afastados da realidade,
como referem Nieber ¢ Misra (1995) e Wang e Wang (2001). Alem disso, a lei de Darcy
perde validade nos escoamentos em macroporos, complicando extraordinariamente o
problema. A natureza estocastica da porosidade também ndo permite realizar
correctamente  simulagées em fungdo do tempo. Mas, como referido, a
macroporosidade nao pode deixar de ser caracterizada se o objectivo do estudo for o
transporte de solutos, ja que o papel dos macroporos nesta situagdo ¢ determinante na
condugido preferencial de solutos ao longo da matriz do solo. Contudo, do ponto de
vista fisico, o préprio conceito de macroporosidade é algo ambiguo porque depende da
escala de tratamento do problema, sendo aceitavel que a escala do pedon os poros de
maiores dimensdes sejam classificados como macroporos.

Virios estudos tém vindo a realizar-se para determinar a importancia do
escoamento preferencial na distribuicdo do potencial total. A modificagao da equagado
de Darcy, nomeadamente na alteragdo da determinacdo do gradiente, devido a um
balanco diferenciado do potencial de pressao e gravitacional de modo a que este Gltimo
seja o principal responsavel pelo movimento da agua no solo, permite lidar, em certas
condi¢des, com o escoamento preferencial (Wang e Wang, 2001). Procedimento
diferente adoptam Abbaspour ¢f al., (2001), ao considerar que o escoamento se realiza
em dois dominios, dos micro e macroporos. Este ultimo ¢ entendido como
exclusivamente unidimensional na vertical e de escoamento laminar. A transferéncia de
massa entre os dois dominios processa-se pela avaliacdo do potencial de pressio em
cada ponto do dominio que a partir de determinado valor critico altera o padrdo de
escoamento da agua. A aplicagdo deste processo a drenagem subsuperficial e em

situacoes de drenos nio ideais é, na opinido dos autores, de extrema complexidade.
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Neste capitulo deduzem-se as equagoes de escoamento considerando a zona nao
saturada como um sistema de fases liquida e solida e assume-se que a fase gasosa se
mantém a pressdo atmosférica devido a sua elevada mobilidade relativamente a fase
liquida. Deste modo, ndo se apresenta a equagdo de conservagdo de massa da fase
gasosa. O problema resume-se, assim, a equacio de balango de massa da fase liquida.
Também se admite que a densidade da agua e a porosidade do solo se mantém

constantes, condigbes necessarias a deducdo da equacao de Richards.

1.2 Principios fundamentais do escoamento em meio poroso.

1.2.1. Potencial da agua do solo.

Usando a terminologia da mecéanica dos meios continuos, a agua do solo esta
sujeita a forcas de superficie e forcas de massa. Admitindo que o movimento da agua na
matriz de solo se processa em regime viscoso com auséncia de variagoes de velocidade
(aceleragdes), térmicas e de concentragio de solutos, sao forcas de superficie por unidade
de superficie somente a pressao hidrostatica. As forgas de massa importantes na analise
do escoamento do fluido sdo as forcas da gravidade, de reacgdo a impulsio e da
resisténcia pela matriz ao movimento viscoso (forcas de viscosidade). Em regime
variavel, para velocidades elevadas de escoamento, sujeitas a aceleracdo, sao também
forcas de massa relevantes as forcas de inércia.

Quando estas forgas nao estdo em equilibrio, a sua ac¢ao sobre uma particula de
4gua no solo provoca o movimento desta e a consequente perda de energia. A diferenca
entre estes dois estados energéticos dividida pela unidade de massa, volume ou peso de
agua, chamamos diferenca de potencial.

A mecanica continua define potencial como o trabalho necessario para mover
uma unidade de massa, volume ou peso de um fluido num ponto onde se encontra até
um referencial arbitrario nulo. O trabalho realizado nesse processo mecanico
transforma energia mecanica em energia térmica sobretudo devido a fric¢do entre o

fluido e a matriz do solo. A razio entre a diferenca do potencial e a distancia entre dois
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pontos, representa um gradiente de potencial. Este é gerador de movimento e um dos
principais responsaveis pelo escoamento. Assim, um sistema poroso continuo saturado
e/ou nio saturado implica necessariamente a existéncia de um campo de potenciais € a
explicagido do escoamento é por consequéncia baseado na teoria potencial, através do

conhecimento e da caracterizagao dos gradientes de potencial.

mf

Admitindo que as variagbes do estado energético da agua no solo devidas

s;)r

temperatura (potencial térmico), a concentracio de solutos (potencial osmoético) e
velocidade (potencial cinético) sdo desprezivels em drenagem subsuperficial, sdo
relevantes para o movimento da d4gua nas nossas condigoes os potenciais de pressao e de

posicdo ou gravitacional.

Considere-se um sistema solo-agua-ar continuo com um referencial de pressao a
pressdo atmosférica (pg). Num qualquer ponto do sistema o potencial de pressdo (), por

unidade de massa, é definido por

Y =— (eq.1.1)

sendo 0, a massa volumica da agua, g a aceleracao da gravidade, p a pressao num ponto
do campo potencial. Quando este potencial ¢ expresso em energia por unidade de peso,

considerando a dgua incompressivel ¢ a pressdo atmosférica nula, temos

Yy=p (eq.1.2)

que possui dimensdo de comprimento e por esta razio o potencial de pressio ¢ por
vezes designado por carga. O seu valor ¢ numericamente igual a distincia ¥ medida
desde o ponto do campo potencial até a superficie livre num piezémetro, para pressoes
positivas, ou tensidmetro, para pressdes negativas. A utilizagdo da pressio atmosférica
como um referencial de pressdo tem a vantagem de fazer a distingdo clara entre dois

dominios de variagdo do potencial de pressdo, o solo saturado e o nao saturado, onde o

12



movimento da agua se realizada de modo distinto, sobretudo nos aspectos fisicos do

escoamento.

A posi¢do que uma particula de agua ocupa no referencial gravitacional da
matriz do solo, confere-lhe uma energia de posigdo ou potencial gravitacional.
Expressando também este potencial como a energia por unidade de peso de 4agua, o seu
valor é numericamente igual a cota z do ponto, medida positivamente para cima do
plano de referéncia.

Assim, a carga hidraulica ou potencial total (#) relevante para o nosso estudo é

definido como a soma da carga de pressdo e carga gravitacional, sendo expressa por

h=z+y (eq.1.3)

1.2.2 Equacio da conservac¢io de massa.

Para a caracterizagdo e conhecimento da transferéncia de fluidos num meio
poroso como o solo e o seu comportamento na zona saturada e ndo saturada, tem-se
recorrido a modelos deterministicos baseados na fisica do solo.

A zona nao saturada é, por definigdo, um sistema multifase, pois pelo menos
duas fases de fluidos estdo presentes — agua e ar. A discrigdo macroscoépica de um
sistema deste tipo faz uso das propriedades dos fluidos e solidos definidos sobre um meio
poroso continuo, baseada nas leis de conservagdao de massa aplicadas a cada uma dessas
fases.

Neste trabalho, considera-se somente a fase liquida, pois a fase gasosa ¢é tida
como estando a pressdo atmosférica. Esta assungio ¢ razoavel porquanto a mobilidade
da fase gasosa ¢ largamente superior a da agua devido a diferenca de viscosidade entre
os dois fluidos. Também o aprisionamento de ar nos poros e por consequéncia, a sua
interferéncia no movimento da 4agua, é omitido devido a complexidade na
caracterizagao do seu efeito no comportamento do escoamento e na provavel diminuta
importancia que tem na alteragdo dos resultados numéricos obtidos em drenagem

subsuperficial, sem a sua consideragao.
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Admitindo que nao existe transferéncia de massa entre a fase liquida e sélida do

solo, a equagdo de conservagdo de massa expressa-se do seguinte modo

¥p.n)
at

- div(p.3) feq 1.4

onde, 1 é a porosidade do meio; p, a massa volimica da 4dgua; £ o tempo e g o vector
densidade de fluxo.
Para um escoamento em meio poroso nao saturado, sem entrada e saida de dgua

e em condi¢Ges isotérmicas (eq.1.4) fica

% = -div(p,q) (eq.1.5)

onde Sy € o grau de saturagdo do meio.

A expansido da derivada em relagio ao tempo resulta em

p.nS,) ap an EM
2 TS —L 4SS —+ pn—2 eq.1.6
ot NS, + PSP (eq.1.6)

Considerando a densidade da agua, porosidade e grau de saturagao como fungao do
potencial de pressdo e assumindo a compressibilidade do solo exclusivamente no sentido

vertical, as derivadas em relagao ao tempo podem reescrever-se como

ap oY

—4=p— A7
5 P, (eq.1.7a)
on _ .9y

— =0 — eq.1.7b
ot ot e )

;0 . . . . 0
onde o' =L ¢ o coeficiente de compressibilidade vertical da matriz do solo e 8 = 2By

o coeficiente de compressibilidade da agua.
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Substituindo eq.1.7a e eq.1.7b na eq.1.5 obtém-se

, 9 s, ., -
(0., + 1S, B) = + p.n =2 = ~div(p,3) (eq: 1.9

ot
Dada a natureza do problema em estudo, admite-se que a dgua é incompressivel
no intervalo de pressdes consideradas, que a sua massa volumica ndo sofre alteragdo

devido a dissolucdo de sais e que a matriz do solo é indeformavel pelo que a porosidade

¢ constante no tempo. A €q. 1.8 reduz-se assim a
FI—W =~div q €q. 1.9

Da expressdo anterior, combinada com a equagio dinamica ira resultar a

equagdo geral do escoamento saturado-nao saturado.

1.2.3 Equag¢io dinimica.

No século XIX, Henry Darcy, derivou empiricamente uma expressao que
descreve macroscopicamente o escoamento da agua num meio saturado e que traduz a
relacdo entre o fluxo e o potencial, sujeita as caracteristicas do fluido e do meio que este

atravessa. Actualmente a expressao é normalmente descrita da seguinte forma

q=-XPey, (eq.1.10)

onde £’ é a permeabilidade intrinseca da matriz do solo, u a viscosidade dinamica do
fluido que o atravessa e V o operador diferencial, sendo frequente substituir o primeiro
membro do lado direito da equacdo por uma constante de proporcionalidade
denominada condutividade hidraulica saturada (K;). Por sua vez, Vi é o gradiente

hidraulico ao longo dos principais eixos coordenados, que expressa a variacao do
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potencial hidraulico total por unidade de distincia das linhas de corrente. O sinal
negativo deriva do movimento se realizar no sentido da maior para a menor carga
hidraulica. Em solo isotrépico K; é um escalar, mas em solo anisotrépico ¢ um tensor,
que por ser simétrico possui 6 valores para K, de acordo com as diferentes direcgdes do
fluxo. O tensor da condutividade hidraulica saturada K, considerando que o
escoamento se realiza paralelamente aos principais eixos do sistema de coordenadas,

pode escrever-se

KSXX 0 0
K,=| 0 K, O (eq.1.11)
0 0 K

A equagdo (1.10) expressa a relacdo linear entre o fluxo e o gradiente hidraulico
sendo este dependente ndo s6 do fluido, mas também das caracteristicas da matriz que
¢ atravessada pelo fluido. A sua validade, em termos macroscopicos, esta limitada a
escoamentos laminares, onde as forgas de inércia sdo praticamente nulas, com numero
de Reynolds compreendido entre 1 e 10 (Bear, 1988). Também em solos de baixa
condutividade hidraulica, em especial nas argilas, com gradientes, e consequentemente,
velocidades baixas, a interaccdo entre a matriz do solo ¢ as particulas de agua leva a
uma diminui¢do do fluxo relativamente ao previsto pela lei de Darcy (Hillel, 1998). Em
locais onde os gradientes sdo elevados, ou no escoamento em macroporos, as forgas de
inércia deixam de ser irrelevantes relativamente as forgas de viscosidade, perdendo o
gradiente de potencial capacidade na indugdo do escoamento, pelo que deixa também
de existir proporcionalidade linear entre o fluxo e o gradiente. Como resultado, a lei de
Darcy perde validade, pelo que o fluxo previsto pela equagao (1.10) manifesta
tendencialmente valores mais elevados que os observados. Por dltimo, considera-se
também, como condi¢do de validade, que a matriz do solo se mantenha constante no
tempo e por consequéncia ndo altere a sua permeabilidade. Apesar das velocidades de
escoamento, por vezes extremamente baixas, em meio ndo saturado, a lei de Darcy

continua a poder utilizar-se como referem Vachaud (1967) e Santos Junior (1971). A
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equagio fol também empregue com éxito em situagdes em que o fluido é composto por
mais do que um componente (Hassanizadeh, 1986).

O tratamento de escoamentos onde esta ndo linearidade ¢ observada foi
proposta, entre outros, por Swartzendruber (1962,1963). Desvios a lei de Darcy, s3o no
entanto, raramente observados e/ou descritos, sendo de esperar em solos de textura
arenosa e clevada macroporosidade, onde mesmo assim, e de acordo com Kutilek e
Nielsen (1994), esta relagdo continua a ser uma boa aproximagdo inteiramente
adequada ao estudo da hidrologia do solo

Considera-se na analise numérica proposta neste trabalho que a eq.1.10 ¢ valida
em todo o dominio estudado. Contudo na zona do solo que envolve o dreno, a relacao
expressa por Darcy é aplicada com algumas reservas, pois nesse local antecipam-se
gradientes de potencial elevados, com maior relevancia quando a carga acima do plano
horizontal dos drenos é elevada. Como consequéncia a estimativa dos potenciais de
pressdo nessa zona deve ser interpretada com a precaucdo necessaria. O aumento da
densidade malha da numérica neste local, pode, mesmo assim melhorar ou mesmo

obviar este problema.

1.2.4 Equagio geral do escoamento

Da combinagao das equagdes (1.9) e (1.10), exprimindo a condutividade
hidraulica em funcdo do potencial de pressdo, obtém-se a equa¢dao de escoamento
isotérmico da agua num meio poroso, incompressivel, parcialmente saturado e sem

entrada e saida de agua no sistema. A sua forma é a seguinte

S
n atw = VK(y)V(y +z2) (eq.1.12)

sendo o termo Sy 1gual a | para Y=0 e fungio de y para P<O0.

A variacdo de S, com o tempo pode escrever-se como
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w

at oy at

aS, 9S
95, _ 95, v (eq.1.13)

todavia, alterando o primeiro membro da eq. 1.12, temos na:” =99 Cly). Este
t

oY

Gltimo membro designa-se por capacidade especifica e 6 representa o teor volimico da

agua no solo. Reescrevendo a eq.1.12 obtém-se

Cly) = VK(y)V(p +2) feq 114

A expressdo anterior é uma equagao diferencial de segunda ordem as derivadas parciais,
ndo linear, do tipo parabdlico. Possui solugao desde que estabelecidas condigdes iniciais
¢ de fronteira. Tem como variaveis dependentes z e ¥ sendo o tempo (/) e as
coordenadas espaciais x, y e z variaveis independentes.

E comum encontrar na bibliografia a eq.1.14 na forma tensorial tomando a

seguinte forma
J , s 0 , s d
2k @K Sk Ky |-} -0 eqlis
X ox, ot

onde: x; (i=1,2,3) sdo coordenadas espaciais, x3=z vertical, Kr é a condutividade
hidraulica relativa e K ,j o tensor da condutividade hidraulica na saturagao (j=1,2,3).

Esta forma ¢ mais apropriada para o tratamento numérico.

A eq.l.14, também conhecida por equagdo de Richards e ira ser resolvida neste
trabalho pelo método numérico dos elementos finitos.

Se 0 membro esquerdo da eq.1.14, for igual a zero, esta continua nao linear mas
do tipo eliptico, e os potenciais deixam de ser fungdo do tempo, isto é, a equagio
permite determinar os potencias em regime permanente. Esta equagdo é conhecida pela

equagao de Laplace.
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1.3 Modelos de retengiao de agua no solo

Além da equagio fundamental do escoamento, a implementagdo de um modelo
que considere a zona nao saturada requer o conhecimento das relages constitutivas e
biunivocas entre o potencial da dgua do solo e o seu teor de dgua, que se designam por
curva caracteristica de humidade, bem como da relacio entre a condutividade
hidraulica ndo saturada e a humidade ou potencial da dgua no solo. Na zona ndo
saturada, mesmo pequenas varia¢Oes espaciais nas propriedades do solo podem induzir
variagdes elevadas na magnitude e direccio do escoamento. A constituicio dos
diferentes perfis do horizonte do solo, tém por isso, influéncia marcante no
comportamento do escoamento, sendo importante o estudo e o conhecimento do solo.

A natureza nido linear destas relagdes inviabiliza a utilizagdo de simples pares
discretos de medig¢Ses entre potencial e humidade e a sua posterior incorporagdo em
modelos numéricos, sendo preferivel utlizar fungdes continuas o mais aproximado
possivel da relagdo real de O(y) e K(y), que permitam a determinagdo das relagdes
descritas de forma automatica, expedita e facilmente embebidas no esquema numérico.

A necessidade de utilizar parametros expeditos nos modelos para caracterizar o
movimento ndo saturado, levou ao aparecimento de expressoes analiticas que
descrevem as relagdes humidade do solo/potencial e condutividade hidraulica nao
saturada/potencial ou humidade do solo. O seu uso permite uma eficiente comparagao
entre diferentes tipos de solos e/ou horizontes, facilitando a utilizagao de fungoes de
escala e sdo relativamente facels de incorporar num modelo informatico.

Inicialmente apoiadas na distribui¢io estatistica do tamanho dos poros do solo,
estas fungbes requerem um numero elevado de parametros e continuam a apresentar
alguma dificuldade de incorporagao nos modelos de escoamento (van Genucthen et
al.,1991), dai as recentes propostas de expressoes analiticas relativamente mais simples,
resultantes do ajustamento dos pontos discretos das medigdes de 6(y) e K(y) a curvas
tedricas. Os pardametros assim obtidos sdo incorporados em fungdes, possuem

significado fisico e sdo importantes na caracterizagio do proprio solo.
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Referimo-nos de seguida a dois modelos de retencdo de agua no solo e de
condutividade hidraulica ndo saturada usados neste estudo. O primeiro modelo,
chamado de Brooks e Corey, é proposto pela sua simplicidade, sendo o segundo,
sugerido por van Genucthen (1980), e constitui um refinamento do anterior. O teste de
comparacdo efectuado mais adiante, por noés, pretende determinar até que ponto a

precisao dos modelos influencia os resultados do modelo de escoamento.

1.3.1 Modelo de Brooks e Corey

Brooks e Corey, citados por van Genucthen (1980), baseados em dados
experimentais concluem que a curva caracteristica de humidade 6(y) pode ser

razoavelmente descrita por

A
0= (Hs - 9,)(%) +0,, para Yy<y, (eq.1.16a)

0 =0, para yzy, (eq.1.16b)

onde 6, ¢ 6, sdo respectivamente o teor de dgua no solo residual e a saturagio, ¥, ¢ a
pressdo de entrada de ar do solo e A é um parametro que reflecte a distribui¢do do
tamanho dos poros. O valor de . fisicamente representa a altura da franja capilar, sendo
que solos de textura mais fina apresentam valores mais elevados. Valores baixos de A
indicam que o didmetro dos poros possui um intervalo de variagio grande, esperando-se
uma pequena varia¢ao do teor de dgua no solo em consequéncia de uma maior variagao
no potencial de pressao.

Estas expressdes tém sido extensivamente usadas em estudos de escoamento
saturado/ndo saturado, mas apresentam problemas de rigor em solos de textura fina e
bem estruturados devido a dificuldade de obtengdo de valores fidedignos para estes
solos.

A condutividade hidraulica nao saturada K{y), fungio do potencial de pressao, é

por sua vez obtida pela expressdo
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n
K'(W)=(Ut;j) , para Y<y, (eq.1.17a)

K,(w) =1, para yziy, (eq.1.17b)
onde n=2+3A e K(y) a condutividade hidraulica relativa, obtida a partir da razao

Ky)/K,

1.3.2 Modelo de van Genucthen

Quando o solo esta proximo da saturagdo, as equagdes (1.16a) e (1.16b) nao
descrevem satisfatoriamente a curva caracteristica de humidade, em especial em solos
que, apesar de diferentes exibem o mesmo valor de .. van Genucthen (1980), baseado
em estudos de Mualem (1976), propde a seguinte expressdo para relacionar o teor de

agua e o potencial de agua no solo

y)=6, + ———— , para Yp<0 (eq. 1.18a)
[1 + aw}"]
9(1// )= 0., para =0 (eq-1.18b)

com os parametros empiricos @, m ¢ n a resultarem do ajustamento dos pontos a fungio
1.18a. Esta func¢io é continua em todo o intervalo | y| >0.

Como referido, a condutividade hidraulica ndo saturada, também ¢ funcao do
grau de saturacdo do solo e pode ser determinada empiricamente. Em termos de
modelacdo do escoamento saturado e ndo saturado ha vantagens em incorporar um
método analitico que permitam a determinagao dos valores relativos da condutividade
em fung¢ao da humidade. van Genucthen a partir da teoria de Mualem (1976), utiliza do
seguinte modo os parametros da expressao que relaciona a humidade e pressao para

calcular o valor da condutividade hidraulica relativa em fungao da humidade
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m 2
K,(0)=9§’2[1-(1-9;/"’) ] , para <0 (cq.1.19a)

K,(0)=1,paray=0 (eq.1.19b)

onde 6. é designado por grau efectivo de saturacao, definido por

0 = r (eq.1.20)

(eq.1.21)

Embora o valor de capacidade especifica se obtenha derivando a expressao

(1.18) relativamente ao potencial de pressdo, tomando a forma

_ ~am(6,-6,)
- l-m

C(w)

6" (1-6"")" (eq.1.22)

em modelacio numérica do escoamento ndo saturado este procedimento nio tem
produzido resultados satisfatorios, em consequéncia da elevada nao linearidade da
capacidade especifica e da sua importincia na preservagio de massa na solugao
numérica. Frequentemente, opta-se pela utilizagdo de métodos iterativos decorrentes do
proprio esquema numérico. A este assunto voltaremos adiante, quando tratarmos da
estratégia numérica implementada no software, nomeadamente dos procedimentos
necessarios a conservacao de massa no sistema.

A maior diferenca entre os dois modelos acima descritos situa-se na
descontinuidade que o modelo de Brooks e Corey exibe no ponto =1, isto é, entre

=0 e Y=y, a humidade do solo é constante, o que ndo acontece no modelo de van
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Genucthen. Este aspecto, tem especial importancia na modelagio numérica da
drenagem, sobretudo no processo de secagem do solo, onde parte da zona nio saturada
possuira valores de tensdo elevados e onde a eficacia dos modelos de retengio tera assim
um contributo preponderante na obtengdo de valores fidveis dos potenciais de pressdo e
do balango de massa finais. Além disso, variagdes bruscas da humidade do solo nessa
descontinuidade podem originar problemas de convergéncia na analise numérica.

O valor residual de humidade (6)), traduz a quantidade maxima de agua no solo
que ndo contribui para o movimento do liquido, devido a obstrugdo dos caminhos do
escoamento ou ser fortemente adsorvida na fase sélida (van Genucthen ef al., 1991).
Formalmente, 6, ¢ a humidade presente no solo para tensdes baixas, em que d6/dy e
K(y) tendem para zero, pelo que o seu valor resulta de extrapolacdo e ndo representa
necessariamente o conteido minimo de agua no solo. 6 denota o teor maximo
volumétrico de agua que o solo pode conter. O seu valor ndo deve ser entendido como a
porosidade do solo, devido ao aprisionamento de ar nos poros do solo saturado e a
propria existéncia de ar dissolvido na 4gua. E, na maioria dos casos, 5% a 10% inferior
a porosidade total do solo (van Genucthen et al., 1991).

A obtencdo destes parametros requer facilidades laboratoriais e informaticas,
nem sempre disponiveis. Por isso, na bibliografia encontram-se valores para cada um
destes parametros relativamente as principais classes de textura dos solos, baseados em
determinag¢Ges de inimeras amostras de solo. Carsel e Parrish (1988), possuem uma
listagem baseada na textura do solo, que permite obter uma primeira estimativa dos
parametros do modelo de retengdo de van Genucthen. O seu uso serve para uma
primeira solu¢do aproximada da equagdo geral do escoamento, sobretudo em solos de
textura franca a ligeira, mas com reservas em solos de textura mais fina onde a
distribuigdo espacial dos poros apresenta maior variagdo. Em situacdes que requerem
maior precisdo, devem obter-se varias curvas e implementar fung¢des de escala para
melhor caracterizar a variabilidade espacial do pardmetro respeitante a condutividade
hidraulica nao saturada. Neste estudo nio se implementaram as fungdes de escala mas
obtiveram-se amostras diferentes do mesmo solo, sendo o valor final a média aritmética

dos valores obtidos nas diferentes amostras.

23



Os parametros usados nos modelos de retengao apresentados, sdo obtidos pelo
ajustamento de pares de valores () determinados em laboratério a curvas teéricas. No
nosso estudo, utilizou-se o software RETC (van Genucthen ¢f al., 1991), que permite
obter os pardmetros para ambos os modelos descritos. No caso da fungdo de
condutividade hidraulica, na auséncia de determinagdes de pares de valores K{y),
normalmente bastantes laboriosas, usaram-se os parametros das equagdes de retencao
de humidade para descrever a condutividade hidraulica relativa. A condutividade
hidraulica saturada, necessaria a estes modelos, foi determinada em laboratério. E
evidente que o rigor na determinagio destes parametros tem influéncia determinante na
caracterizacdo do movimento da agua na zona ndo saturada, e, consequentemente, na
capacidade do modelo descrever convenientemente a distribuigdo do potencial de
pressdo no solo e a conservagao de massa.

A relagdo ¥(6) nao é univoca, pois a curva caracteristica para o mesmo solo
apresenta formas diferentes para o processo de secagem e humedecimento. O fenémeno
de histerese vem complicar extraordinariamente o problema, exigindo a utilizagao de
expressdes que tenham em consideragdo este aspecto, ou, por outro lado, definindo
inicialmente qual a tipo de ciclo em estudo no modelo (Nieber ¢ Walter, 1981).
Qualquer um dos modelos de retencio apresentados ignora o efeito da histerese. Para o
tipo de problema em estudo neste trabalho, os valores de potencial de pressio sdo
elevados, sendo de esperar que neste intervalo de valores as curvas de
secagem/humedecimento sejam praticamente coincidentes, admitindo que o fenémeno
de histerese, para o tipo de problema considerado e no intervalo de pressdes esperadas,
nio influencia a distribuigdo dos potencial de pressdo de modo relevante. De qualquer
modo foram efectuados esforgos no desenvolvimento de modelos empiricos que t€m em
consideracio este facto. Kool e Parker (1987) descreveram um modelo baseado no
modelo de retencio de van Genucthen, que tem como resultado um conjunto de
equagdes que permitem introduzir o fenémeno de histerese num modelo de simulagao.
Porém, a complexidade da simulagdo aumenta consideravelmente, pois o namero de
pardmetros necessarios para descrever Y(6) e K{y) aumenta em 9 e tém que ser

calibrados com medi¢ées directas de y(6).
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1.4 Conclusdes

Neste capitulo apresentamos as equagbes de escoamento em meio poroso
macroscopico. Vimos que conceptualmente, os aspectos mais importantes na definicio
de um sistema de escoamento em meio poroso sdo o meio poroso propriamente dito,
nomeadamente a sua capacidade de armazenamento e¢ o comportamento do fluxo no
seu selo.

Mostrou-se que a derivagao da equagio geral de escoamento macroscopica exige
uma série de restri¢des e ponderagdes estatisticas de modo a tornar o problema mais
simples e maleavel pelos métodos numéricos.

O modelo matematico do escoamento apresentado baseia-se no principio da
conservagdo de massa e nas leis do escoamento, nomeadamente na equacio dindmica.
Embora restritiva, quanto as propriedades do meio poroso e do fluido no que se refere &
compressibilidade e auséncia de variacoes térmicas, a equagio geral de escoamento tem
em conta aspectos como a anisotropia e heterogeneidade do meio poroso. Considerou-
se que a equacao de Darcy ¢é valida em todo o escoamento, embora se ressalve que junto
ao dreno esta podera perder a validade.

Na solugao numérica da equacdo geral do escoamento, tendo em conta a zona
nao saturada, fol também necessario utilizar modelos auxiliares, como os de Brooks e
Corey e¢ van Genucthen que permitiram caracterizar as relacées biunivocas entre a
humidade e potencial de pressdo no solo e entre estes e a condutividade hidraulica. Os
resultados sdo naturalmente condicionados pela precisdo destes modelos. A elevada nio
linearidade destas fun¢des é um problema em modelagio matematica do escoamento,
pois pode ser a causa de oscilagdes numéricas, falta de convergéncia na solucao e
auséncia de conservagao de massa.

As fungbes de retencgdo apresentadas sio compostas por parimetros de natureza
estatistica que possuem significado fisico, com excep¢io para o teor minimo de igua no

solo, que, na realidade, pode ser diferente do preconizado pelo modelo.
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Admite-se que o fenémeno da histerese nio afecta substancialmente os
resultados no intervalo de potenciais de pressdo que o modelo de escoamento usa.
Ignoram-se também os efeitos do escoamento preferencial na distribuigio dos potenciais
no dominio considerado. A implementag¢ao de um modelo de porosidade dupla a escala
do sistema de drenagem acarreta enormes dificuldades com a obtengio de valores que
caracterizam o ambiente de escoamento nos macroporos, por isso este aspecto nao foi

considerado neste trabalho.

A equagio geral de escoamento deduzida, ¢ um problema de valor inicial e de
fronteira. No capitulo seguinte, procedemos a sua solugio através do método numérico
dos elementos finitos, para obter a distribuigio do potencial de pressio e
consequentemente da carga hidraulica, num determinado dominio de escoamento, em

cujos limites sdo impostas determinadas condigdes de fronteira.
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CAPITULO 2 - MODELAGAO MATEMATICA DO
ESCOAMENTO SATURADO — NAO SATURADO EM
POROSO e B

e

2.1. Introducgio

De acordo com o exposto no capitulo anterior, o fenémeno fisico do escoamento
da agua no solo ¢ descrito por equagdes diferenciais as derivadas parciais, lineares se
estacionarias, ou nao lineares, se dependentes do tempo, com condi¢oes nos limites, de
que ¢ exemplo a equacdo de Richards. O célculo explicito analitico destas equagdes, a
partir da analise funcional, estd limitado a modelos simplificados, decorrentes de
assuncoes que em situacoes complexas, ou nao se aplicam, ou introduzem erros na
solucao.

Assim, os métodos de aproximac¢ao numeérica surgem como um precioso recurso
na solu¢do desta equagao, na qual os problemas exactos sdo aproximados por

problemas discretos em espagos de dimensdo finita, dando origem a sistemas de



equagdes lineares e/ou ndo lineares, cuja solugdo, por sua vez, também se obtém por
processos numeéricos.

O rapido e crescente desenvolvimento da capacidade computacional, oferece
actualmente a investigadores e técnicos capacidade de simular esse fenémeno do
escoamento em meio poroso com recurso a aproximacgdes numéricas com grande
flexibilidade nas condig¢des dos limites bem como na atribui¢do de propriedades fisicas

a0 melio poroso.

2.1.1 Modelos de drenagem

Na solugdo de problemas de drenagem subsuperficial sdo geralmente usados
modelos analégicos, fisicos e matematicos. Os modelos analégicos, baseados na
semelhanca entre as equagbes que descrevem o escoamento da agua no solo e da
energia eléctrica nos condutores, muito populares na década de 60 e 70, constituiam a
altura, praticamente, o Gnico instrumento de estudo de problemas de escoamento no
solo (Bear, 1979). Os modelos de analogia eléctrica foram extensivamente usados em
problemas de drenagem por Vimoke ef al. (1962), nomeadamente, na determinagao da
resisténcia ao escoamento provocado pelo dreno e posterior determinagdo do seu
caudal. Estes trabalhos mantém especial importancia nos nossos dias pelo conjunto de
facilidades que foram transpostas para os modelos numéricos actuais, nomeadamente na
simplificagdo da caracteriza¢ao do dreno na malha de discretizagio espacial.

Os modelos fisicos, baseados em arquétipos de dominios de escoamento, para
reproduzir em laboratério as condigdes reais, sao ainda hoje utilizados em situagSes
especiais, nomeadamente na calibra¢ao de resultados obtidos por métodos numéricos.
Santos Junior (1971) utilizou um modelo fisico para verificagdo dos aspectos tedricos da
drenagem, em situagdes de drenagem com superficie livre, com drenos livres, continuos
e perfurados ou sujeitos a cargas exteriores colocados em tanques de areia a diferentes
profundidades. Nieber ¢ Walter (1981), verificaram o comportamento do escoamento
saturado e ndo saturado num solo inclinado sujeito a infiltragdo, a partir de um modelo

fisico. Este modelo foi usado com o propoésito de validar o método numérico que
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pretendeu simular o problema referido. Os autores encontraram boa concordancia dos
resultados entre ambos os métodos. Com a vulgarizacio e aumento da capacidade de
processamento do computador, os métodos numéricos foram sendo preferidos aos
modelos analbgicos e fisicos. Estes Gltimos, como referido, sdo por vezes ainda utilizados

para validar os resultados obtidos numericamente.

As equagdes usadas nos modelos de drenagem subsuperficial, basicamente
servem para a determinagdo do espagamento de drenos, em fungdo de uma carga
hidraulica pré-estabelecida a meia distancia entre drenos e derivam essencialmente de
duas teorias: a teoria potencial e a teoria de Dupuit-Forchheimer (D-F). Neste ultimo
caso, realizam-se simplificaces, nomeadamente na diminuicdio do numero de
dimensdes do problema, em que a combinagao das equagdes de Darcy (eq.1.10) e da
continuidade (eq.1.9) resulta em solugdes para o espagamento dos drenos ou caudais de
drenagem sem necessidade de resolver complexas equagoes diferencias como a equagao
1.15. Porém, a aplicagio desta teoria, nada indica quanto a distribui¢do dos potenciais
da agua do solo drenado relativamente a distribui¢do espacial e temporal da velocidade
aparente ¢ direc¢do de escoamento. O escoamento ndo saturado, a heterogeneidade e
anisotropia do solo sdo também ignorados neste processo de calculo. Por outro lado,
métodos de calculo baseados na teoria potencial, ao resolverem as equagoes diferenciais
que caracterizam o escoamento, solucionam para determinadas condigdes iniciais e de
fronteira a distribuigdo dos potenciais no dominio do problema, a direcgdo e magnitude
do escoamento, bem como os fluxos esperados em fronteiras especificas (por exemplo o
dreno e/ou superficie do solo). A solucdo explicita da equagdo diferencial, permite o
tratamento da heterogeneidade e anisotropia do solo e a caracteriza¢do do escoamento
ndo saturado. As simplificacées realizadas durante este processo sdo as inerentes a
propria deducdo da equagdo que caracteriza o escoamento, € a um ou outro ponto
relativo a fixacdao das condigdes iniciais e de fronteira.

A equagdo 1.15, por si s6, tem um nimero de solu¢des infinitas. Para a sua
solugdo particular é necessario conhecer o valor da variavel dependente e/ou das suas
derivadas na fronteira do dominio em estudo. Se se pretender conhecer a solugdo em

regime variavel sera também necessario definir a distribui¢ao do potencial de pressao no
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instante inicial, obtendo-se posteriormente, para sucessivos periodos de tempo, a
distribuicdo da variavel dependente no espago.

Na solucdo de modelos matematicos de escoamento baseados na teoria
potencial, podem utlizar-se métodos analiticos, numéricos e métodos baseados em
modelos fisicos ou analdgicos. Para a maioria dos problemas de interesse pratico, devido
a existéncia de fronteiras irregulares, a heterogeneidade do solo ¢ escoamento nao
saturado as solu¢des analiticas sdo virtualmente impossiveis (Bear, 1989), com excepcao
para problemas relativamente simples.

Ainda assim, a dedugdo analitica de expressdes mais ou menos simples requer
um tratamento matematico complexo com recurso a técnicas matematicas de solugao
para as equagdes diferencias. Kirkham & Powers (1971), baseados nas séries de Fourier
apresentam a solucdo analitica da distribui¢do do potencial hidraulico para o problema
de drenagem com drenos subterraneos paralelos, continuamente permeaveis, colocados
acima de estrato impermeavel horizontal e a profundidade finita ou infinita. Apesar da
complexidade da deducdo, a solugdo refere-se mesmo assim somente ao escoamento
saturado, em regime permanente (Equacdo de Laplace) abaixo do plano dos drenos. A
analise permite também determinar o limite superior do escoamento saturado, isto é, a
localizacdo da superficie livre. Este procedimento é, contudo, de grande complexidade
numeérica, em especial sem recurso a computagdo. Para obviar este aspecto e tornar ttil
esta teoria, Toksoz e Kirkham, (1971), publicaram uma série de nomogramas, baseados
na solucdo anterior, para solos homogéneos ¢ com dois horizontes, que permitem
estimar o espagamento ideal dos drenos tendo em conta varidveis como a profundidade
de instalagio e a carga maxima admissivel a meia distancia entre drenos. Os
nomogramas permitem concluir que se a condutividade hidraulica do horizonte
superior for 5 a 10 vezes maior que a do horizonte inferior, este pode ser assumido
como impermeavel.

As dificuldades analiticas na solugio exacta da equagao de Richards e mesmo de
Laplace, levaram ao desenvolvimento de equagdes analiticas com solugdes aproximadas,
proporcionadas pela linearizacdo das referidas equagGes, considerando hipoteses
simplificadores baseadas na teoria de D-F, nomeadamente a assuncio da

horizontalidade do escoamento. A expressdo de Hooghoudt (Luthin, 1966), formulada
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para regimes permanentes, considera um sistema de drenagem composto por valas
paralelas, de paredes verticais, cujo limite inferior é a camada impermeavel e onde a
superficie freatica tem uma conformacao perfeita de elipse. Esta equacdo permite
determinar o espacamento entre as valas para dada carga a meia distancia das valas e
concorda na solugdo com diversos resultados experimentais, de acordo com Santos
Junior (1971). Posteriormente, a equacdo foi methorada para ter em conta a situagio em
que as valas ndo chegam ao imperme e os drenos passam a ser tubos perfurados. Neste
caso, o escoamento radial teve que ser considerado e a complexidade introduzida na sua
analise foi engenhosamente resolvida por Hooghoudt a partir do conceito da camada
equivalente, mantendo desta forma, relativamente simples as equagbes analiticas para
determinacdo da distancia entre drenos.

Os modelos de escoamento baseados na teoria de Dupuit-Forchheimer so
amplamente apresentados na literatura (Luthin, 1966; van Schilfgaard, 1974; Bear,
1988; Ploeg et al., 1999). A teoria de D-F baseia-se na assun¢ao de que, para inclinagées
pequenas da superficie freatica, as linhas de corrente sao consideradas horizontais e que
a velocidade da agua nessas linhas é proporcional ao declive da superficie freatica mas
independente da profundidade. Na pratica, a aplicagio destas assun¢des permite reduzir
em um o numero de varidveis independentes, geralmente a linearizagdo da equagao
diferencial que descreve o problema de escoamento.

Estas simplificagdes transformaram esta teoria num dos instrumentos mais
usados na pratica corrente de engenharia (Bear, 1988), aplicado ao estudo de
escoamentos inconfinados. A teoria de D-F, no entanto, nio esta isenta de dificuldades
numéricas. Considerando um escoamento entre duas valas paralelas, a mesma
profundidade, assentes em estrato impermeavel, segundo a teoria D-F, uma vez que as
linhas de corrente sdo horizontais, na zona de curvatura da superficie freatica ocorrerd
fluxo horizontal para o exterior da superficie freatica em vez da inflexdo que o
escoamento tem que apresentar em direcgdo a superficie da agua na vala. A partir de
um modelo conceptual de um solo, Kirkham (1966), demonstra e resolve este paradoxo
da teoria D-F. O autor considera que acima do plano da superficie livre da 4gua na vala
o solo ¢ constituido por sucessivas faixas verticais de espessura infinitesimal que obrigam

0 escoamento a processar-se verticalmente nesta zona. Por esta razdo, a sua solugdo da
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equagdo de Laplace, s6 considera a zona de escoamento abaixo do plano horizontal da
superficie da agua na vala.

Todos os aspectos relativos a solugdo da equagao geral do escoamento referidos
anteriormente dizem respeito ao regime permanente. Nas situagdes de regime variavel,
surgem dificuldades acrescidas no tratamento analitico da drenagem. Por um lado, o
fluxo que atravessa a superficie fredtica é agora a soma do valor de infiltragio a
superficie do solo, considerada uniforme no tempo e espago, com a variagdo temporal
da humidade na zona nio saturada. Como consequéncia a superficie freatica passa a ser
uma fronteira moével na zona saturada, atravessada por um fluxo ndo uniforme no
espaco ¢ no tempo. A solugdo analitica destes problemas requer novamente
simplificagdes, que restringem o problema a situagbes particulares. Santos-Junior e
Youngs (1969), na solugdo do regime variavel, para determinar a posi¢do da superficie
freatica a meia distincia entre drenos, desenvolvem e diversificam o conceito de
rendimento especifico do meio poroso, fun¢do da variagdo da humidade na zona
saturada e da variacio da altura da superficie freatica no tempo. O rendimento
especifico, como demonstram os autores, ¢ bastante variavel no tempo e no espago,
embora, na analise de algumas situagbes se tenha admitido como hipotese
simplificadora, a sua constancia. Outro modo pratico de lidar com o regime variavel é
considerar este como uma sucessdo continua de situagGes instantineas de regimes
permanentes, correspondentes a valores instantaneos das fronteiras varidveis, isto ¢, de
posi¢oes instantaneas da superficie livre (Santos-Junior, 1971).

Baseada nas hipétese de Dupuit, tém sido apresentadas solu¢bes analiticas
aproximadas, em regimes variaveis, nomeadamente a linearizagdo da equacgdo de
Boussinesq. A equagdo de Glover-Dumm (Dumm, 1954 citado por van Shilfgaarde,
1974), é um exemplo dessa linearizagido. Considera um rendimento especifico constante,
como condicdo inicial a superficie freatica plana, e tem sido extensivamente usada na
determinacdo da carga acima dos drenos, a meia distancia entre drenos, relacionando o
espacamento dos drenos com a velocidade de recessdo da superficie freatica. Tal solugao
tem pouca aderéncia a dados experimentais segundo Yeh e Sing (1970).

Solucoes ndo linearizadas da equagdo de Boussinesq com valas assentes no

estrato impermeavel, foram propostas por van Shilfgaarde et al. (1956), citado por van
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Shilfgaarde (1974), e com valas afastadas do imperme por van Shilfgaarde (1963).
Qualquer destas solugbes apresenta melhor adesdo a realidade por ndo considerarem na
sua formulagdo as hipéteses simplificadoras de D-F.

Youngs (1999), apresenta varias solugdes da equagdo de Boussinesq, recorrendo
a solugao de ndo linearizagio e de linearizagao. Em qualquer das situagdes mostra que a
equagdo funciona bem na situacdo de valas paralelas verticais, cuja base é a camada

impermeavel.

2.1.2 Métodos numéricos

Existem apenas algumas solugdes analiticas para problemas ndo lineares, com
dominio geométrico regular e estas sio normalmente aproximagdes obtidas pela
manipulagdo de séries (Huyakorn e Pinder, 1983). Os mesmos autores sustentam que
problemas que envolvam regides de geometria irregular e regimes de escoamento
variavel ndo sdo trataveis analiticamente, mas apenas numericamente, surgindo estes
métodos como a Gnica ferramenta matematica para resolver problemas deste tipo. Deve
contudo, notar-se que a solu¢do da equacdo diferencial por métodos numéricos ¢é
sempre uma solug¢do aproximada, podendo, no entanto, estabelecer-se o seu grau de
precisao de acordo com critérios de razoabilidade dos recursos e de tempo consumido
na obten¢do da solucio.

O maior problema na utlizagdio dos modelos numéricos, em especial na
simulagdo do regime variavel, é que as equagdes, sendo de natureza nao linear, s3o
relativamente complexas de resolver e o tempo gasto na obtenc¢do da solugdo, se se
pretender uma boa convergéncia do modelo, é elevado (Skaggs, 1992). Apesar da rapida
difusdo e crescimento da capacidade de computacio dos meios informaticos, os modelos
vao também aumentando de complexidade, nomeadamente com o aumento da
densidade das malhas de discretizagdo espacial e da heterogeneidade dos materiais.
Continuam a necessitar de informacio, por vezes dificil de obter, como a detalhada
descri¢do das propriedades da zona ndo saturada, e, em certos solos com textura mais
ligeira, ha sempre dificuldade em simular o escoamento nio saturado devido a elevada

nao linearidade das fungdes de retencdo e condugio de agua do solo.
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Os modelos numéricos sio mais complexos, necessitam de maior capacidade de
computagdo e requerem bastante tempo na apresentacdo da solugio. Mesmo assim
podem ser simplificados resolvendo-se a equagao de Richards a uma dimensio para o
escoamento vertical, obtendo como resultado o potencial e/ou a retencao de humidade
no perfil do solo sem ceder no rigor da solugao (Skaggs, 1992). Modelos como o
LEACHEM (Wagenet e Hutson, 1987) ¢ o SWATRE (Feeds et al. 1978), entre outros,
determinam estas variaveis, na zona nao saturada do solo.

Modelos mais complexos tém sido apresentados, nomeadamente com
escoamento a duas dimensdes (Harmesen ef al, 1991) escoamento e transporte de
solutos a duas dimensdes em solos heterogéneos (Simunek e van Genucthen, 1994) e,
além disso, tendo em conta aspectos de dupla porosidade, isto é, que diferenciam o
escoamento nos micro e macroporos (Nieber e Misra, 1995; Simunek et al, 1999). Os
modelos de dupla porosidade, com transporte de solutos, tém o inconveniente de
necessitarem de muitos dados de campo dificeis de obter, nomeadamente a medigao de
parametros relacionados com os macroporos (Nieber e Misra, 1995). Também a
estimativa da infiltracio e redistribuicio da humidade com recurso a métodos
numéricos tem vindo a ganhar terreno e complexidade. Porém, a maioria destes
modelos assumem que o movimento da agua no solo ndo saturado ¢ essencialmente
vertical e tratam o problema a uma dimensdo. A sua aplicagdo a drenagem est limitada
pois necessitam a priori da determinac¢do do fluxo no dreno a partir de expressoes
analiticas para o efeito. Deste modo, o caudal do dreno ndo ¢ uma variavel que emerge
da solu¢ao numérica, mas uma condigado de fronteira.

O método das diferencas finitas foi, e é, o mais comummente usado no
tratamento matemdtico das equagdes do escoamento de fluidos e transporte de
contaminantes. Mello (1987), incorpora num modelo hidrolégico a solu¢do da equagao
de Richards a uma dimensdo, com recurso ao método das diferencgas finitas, para
determinacdo de volumes infiltrados. A flexibilidade dos métodos numéricos ¢ usada por
Gallichand (1994) na demonstragdo do comportamento da drenagem subsuperficial em
solo heterogéneo, numa situacio em que a condutividade hidraulica saturada vai
diminuindo em profundidade. Para o efeito, usa o método das diferengas finitas,

demonstrando que no caso de ndo se considerar as especificidades espaciais da
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condutividade hidraulica saturada, o erro de posi¢io da superficie freatica é apreciavel.
No entanto, Kumar ¢t al (2000) apresentam a solugdo numérica, da posicio da
superficie freatica em drenagem com valas em solos anisotrépicos pelo método das
diferengas finitas com relativa eficiéncia, em comparacdo com dados de campo. A
influéncia do diametro, do tipo de envelope e do niimero de orificios de drenos de tubos
corrugados na dindmica da superficie freatica, em escoamento saturado e nio saturado
a duas dimensées, foi também estudada por Skaggs e Tang (1979) utilizando o método
numérico das diferencas finitas. Contudo, a dificuldade associada as fronteiras
complexas, bem patente nos métodos analiticos, continua a ser uma dificuldade no
método das diferencas finitas devido a necessidade da discretizagdo espacial em
intervalos regulares. Segerlind (1984) refere também que o método ndo é facilmente
tratavel em programacio. Mesmo assim, o efeito do didmetro do dreno, do filtro que o
envolve e das caracteristicas dos seus orificios, na evolugdo da superficie freatica foi
estudado com recurso ao método numérico das diferengas finitas (Skaggs e Tang, 1979),
concluindo-se que o efeito do filtro possui na realidade menor influéncia do que se
pensava até¢ entdo no aumento da distancia entre drenos mantendo inalteradas as
restantes condigoes.

Se o dominio considerado no problema de escoamento for segmentado em
pequenas regides contiguas, em vez de pontos discretos, como acontece nas diferencas
finitas, as equagoes diferenciais do escoamento poderdo ser resolvidas pelo método dos
elementos finitos. Tais elementos, geralmente adquirem uma forma geométrica simples,
sendo dispostos de modo a representarem todo o dominio da solu¢do, com geometria
arbitraria. O método esta por isso bem adaptado a descrever fronteiras complexas,
como por exemplo um dreno subterraneo. A precisdo da solugao, entre outros aspectos,
depende do nimero de elementos que caracterizam essa fronteira. Além disso este
método lida facilmente com condi¢bes de fronteira variaveis, isto é, condi¢bes de

fronteira que se modificam entre periodos de tempo de analise (Segerlind, 1984).

Neste estudo usamos o método dos elementos finitos na solugdo da equagio de
Richards a duas dimensdes, no plano perpendicular a direc¢do dos drenos, porque se

pretende caracterizar a dinamica da superficie livre no horizonte do solo entre dois
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drenos consecutivos. A primeira referéncia encontrada na aplicagio dos elementos
finitos a drenagem do solo, a duas dimensGes ¢ com recurso a drenos de tubos ¢é
apresentada por Gureghian e¢ Youngs (1975). Os autores usam um modelo
relativamente simplificado, a partir da solu¢do da equagdo de Laplace, com cerca de
400 a 800 nos, conforme o ensaio, para estudar o desempenho do método numérico em
situacdes de imperme finito e infinito e em solo heterogéneo. Determinam ainda os
caudais de drenagem, admitindo conceptualmente o dreno como um orificio na malha
numérica, estratégia diferente da utilizada neste trabalho que considera o dreno como
um ponto da malha. Na comparagdo, dos seus resultados com modelos fisicos de
drenagem em tanques, as estimativas numéricas em regime permanente da posigdo da
superficie freatica foram razoaveis, embora os caudais de drenagem tenham sido
considerados como deficientemente estimados devido ao escasso numero de nés na
fronteira do dreno. O modelo também ndo considera a resisténcia vertical do
escoamento € o escoamento na zona nao saturada. A solu¢io da equacao de Richards,
tendo em conta ja o escoamento ndo saturado e o regime variavel com recurso ao
método dos elementos finitos fora ja anteriormente efectuada por Neuman (1973). O
seu modelo estuda a variagio dos potenciais de pressdo e total no plano vertical, a duas
dimensoes e considera também a influéncia das raizes no balan¢o de humidade na zona
ndo saturada e o caudal percolado nas paredes verticais das valas de drenagem. No
entanto, ndo utiliza ainda dreno de tubos. Outro modelo numérico, baseado no método
dos elementos finitos a duas dimensdes, para prever a localizacdo da superficie freatica
em regime permanente e variavel, considerando a contribui¢do da zona nao saturada
no escoamento e solos heterogéneos, drenados por valas assente em estrato impermeavel
foi proposto por Cheng e Li (1973) e drenados por drenos de tubos por Gureghian
(1981). Este dltimo, em regime variavel, considera como condi¢io inicial o equilibrio
hidrostatico, com a superficie freatica a superficie do solo, procedimento que desde
entdo tem sido bastante repetido na bibliografia. A comparagao dos resultados com
medicdes efectuadas em modelos fisicos revelou boa concordancia entre resultados, com
excepcdo da localizagio da superficie fredtica junto do dreno no periodo inicial da
simulagdo, que é bastante diferente. A importincia da zona nao saturada na posi¢ao da

superficie freatica é também posta em evidéncia em Vauclin ef al. (1979). Estes mostram
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numericamente os erros associados a n3o consideracio da zona nao saturada no
escoamento, em compara¢ao com equagdes analiticas comuns. Também Ahmad ef al.
(1993) apresentam um modelo numérico de escoamento saturado e nio saturado em
solo heterogéneo e regime variavel, em solos planos drenados por valas, focando
sobretudo a influéncia das mudancas bruscas da textura no comportamento do
escoamento. E também evidenciada numericamente a influéncia da zona nio saturada
na posi¢io da superficie freatica quando em regime variavel. Rogers ef al (1995), a
partir de um modelo numérico, resolvem a equagado de Richards no plano vertical, para
estudar a contribui¢io da zona nio saturada na drenagem subterranea, nomeadamente,
na posi¢do da superficie freatica entre drenos. Os autores mostram as diferencas no
padrdo de escoamento na zona nio saturada e do caudal esperado no dreno, quando se
trata de infiltracio intermitente e uniforme ou em auséncia de infiltracdo. Neste caso,
sustentam que o fluxo nio saturado é essencialmente horizontal, e que, pelo contrario,
na situagdo de infiltragio uniforme e constante, o fluxo é essencialmente vertical,
mesmo tratando-se de regime variavel.

Aura (1995), apresenta um modelo de drenagem baseado nos elementos finitos,
adaptado as condicoes dos solos finlandeses que passam grande parte do ano com a
agua do solo congelada. O modelo introduz a novidade de tratar o dreno como um
orificio de forma quadrada na malha numérica, justificando-se a opgao com a correcta
simulacdo do envelope de gravilha que é normal nos solos estudados. Na comparagao
dos resultados do modelo com dados de campo, o autor conclui que a correcta
caracterizacio da macroporosidade dos diferentes horizontes do solo melhora a
estimativa da posi¢ao da superficie freatica.

Fipps e Skaggs, (1986a) utilizam um modelo baseado nos elementos finitos para
demonstrar a influéncia na posigdo da superficie freatica de uma vala paralela a um
dreno. Obtém solugdes para o regime permanente e regime variavel e concluem que a
vala exerce influéncia marcada na forma da superficie freatica até ao dreno paralelo
consecutivo a vala, sendo que a partir deste dreno a influéncia é minima ou inexistente.

Mais recentemente, tém também sido usados outros métodos numéricos na
solu¢do do escoamento, como sejam o método dos elementos de fronteira (Martinez ¢

Mactique, 1991, Taigbenu e Sada, 1992), sobretudo aplicado a estudos de regime
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permanente. Este método tem a vantagem de ser mais rapido e apresentar a solugio so
na fronteira do problema. A distribui¢io dos potenciais no dominio em estudo nado é por

1sso obtida com o método dos elementos de fronteira.

A utilizagdo de modelos numéricos ndo se limita a determinagdo da posi¢io da
superficie freatica, usando-se também na determinacdo da condutividade hidraulica a
partir de métodos inversos. O valor de K deixa de ser um dado para passar a incognita.
Conhecidos os valores da variavel dependente na fronteira, o modelo pretende observar
esses mesmos valores alterando agora a condutividade hidraulica. Rogers & Fouss
(1989), usam um modelo numérico na comparacao dos valores de K obtidos
numericamente com os tradicionais métodos de campo e de laboratério, constatando
uma boa concordancia do modelo com esse métodos tradicionais A simulagao numérica
da infiltracao a partir de um orificio circular no solo foi também efectuada por Jabro e
Fritton (1990), a partir da solu¢do da equagido de Richards. Com o método numérico os
autores mostram o comportamento dos potenciais de pressdo e do escoamento a partir
das linhas de corrente e das linhas equipotenciais, com grande impacto visual e
informativo.

Todos os exemplos anteriormente apresentados revelam que o método dos
elementos finitos ¢ um poderoso recurso na solugao da equagao de Richards, sendo por
isso 0 método escolhido para a constru¢do do modelo de drenagem realizado neste
trabalho. No entanto, na sua forma convencional de distribuigdo de massa o método
sofre de oscilagio numérica em especial na frente de humedecimento, quando a
humidade inicial do solo é muito baixa. (Pan ¢f al, 1996). Varios processos tém sido
apresentados para minimizar tal oscilagdo, a que os modelos de retengdo e a sua
habilidade em estimar a humidade no solo ndo sao de todo alheios.

Celia ¢t al. (1990), combinaram a equagdo de Richards escrita conforme a teoria
potencial e a equacdo de difusao, obtendo uma equagdo com formulagio mista.
Reportam erros inferiores na conservacao de massa utilizando essa forma mista e
sustentam que se deve usar um esquema de “mass lumping”, também ja antes referido por
Neuman (1973), de modo a maximizar a conserva¢iao de massa. Neste trabalho usamos

este mesmo esquema de conservacdo de massa. Uma ligeira modificagdo no processo
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dos elementos finitos, nomeadamente no processo de integragao das fungées forma, tem
vantagens na conservacdo de massa, segundo o esquema numérico proposto por
Rabbani (1994), que entende, dever ser especificamente usado na analise do escoamento
em meios porosos. Com a introducdo deste esquema numérico, a que chamou
formulacdo directa dos elementos finitos, conseguiu melhorias no desempenho
numérico bem como na conservagao de massa.

Actualmente, os modelos baseados no método dos elementos finitos nio sio
totalmente imunes aos métodos analiticos. O uso de métodos analiticos no seio de uma
solu¢do numérica pode encontrar-se em Simunek e al. (1995), que utiliza expressoes
analiticas na determinacdo do consumo de agua pelas raizes, bem como na
caracterizagao das relagdes constitutivas entre a agua e a matriz do solo e na
caracterizagdo do comportamento do dreno. Este ultimo tem sido profusamente
estudado para encontrar a melhor forma de o incorporar no problema, seja como
condicao de fronteira seja como parte da solucao.

Especial atengdo tem sido atribuida ao modo como o dreno de tubo ¢
representado na malha do esquema numérico. Dois processos tém sido utilizados, a
representa¢do do dreno por um tnico ponto na malha (Rogers, 1994; Simunek ef al.,
1995; Buyuktas e Wallender, 2002) e a representagao do diametro efectivo interno do
dreno na respectiva malha. (Gureghian ¢ Youngs, 1975; Zaradny e Feeds, 1979). O
primeiro procedimento, parece ser errado a partida, porquanto se pretende fazer passar
um volume de agua por um ponto cuja superficie tende para zero. No entanto, o
ajustamento da condutividade hidraulica dos elementos que rodelam o né que
representa o dreno, baseado em trabalhos com modelos analégicos de Vimoke ef al.
(1962) tem dado resultados satisfatérios na representagao do dreno (Fipps ef al., 1986;
Tarboton et al., 2000). Embora a distribui¢do dos potenciais hidrdulicos ndao tenha
diferenca significativa entre a utilizacao dos dois métodos, nomeadamente a posicao da
superficie freatica, ja a determina¢do numérica do caudal no dreno requer a integragio
dos fluxos nos noés situados no limite do dreno e assim, este devera ser representado por
um furo na malha (Tarboton ¢ al., 2000). Todavia, a conjugagdo da solu¢do numérica
com métodos analiticos na determinagdo do caudal do dreno permite a representacdo

do dreno como um simples n6, o que é extremamente vantajoso na constru¢io da
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malha e posterior manuseamento numérico. E também este o procedimento adoptado
neste trabalho para caracterizacdo do dreno. O método analitico mais usado para o
calculo do caudal no dreno assume o movimento radial do escoamento em torno do
dreno (Gureghian e Youngs, 1975; Fipps ¢ al., 1986; Tarboton et al., 2000). Neuman
(1973) propoe que o fluxo de um dado né seja determinado numericamente com o
método dos elementos finitos, pela substituicdo explicita da solugdo na equagdo
correspondente ao n6é em causa. Apesar de termos obtido bons resultados com este
método, o mesmo ndo tem vindo todavia, posteriormente referido na bibliografia. Aura
(1995), utiliza outro procedimento que simplifica a complexidade da fronteira numérica
do dreno, propondo representar o dreno por um quadrado na malha, tomando em
conta a existéncia de um filtro de material grosseiro, fazendo este ja parte integrante do
dreno.

Uma vez definida a geometria do dreno e a sua representacao na discretizagdo
do espago é necessario definir a condicdo de fronteira que lhe esta associada. No
esquema numérico o dreno pode ser uma condigao de fronteira do tipo essencial e assim
ser-lhe atribuido um potencial hidraulico fixo, ou uma condi¢do de fronteira do tipo
natural e ser-the atribuido um determinado fluxo. Boas aproximagdes numéricas tém
sido conseguidas com este método desde que a densidade de elementos junto do né (ou
nos) do dreno seja elevada, evitando oscilagées numéricas em locais onde o gradiente de
potencial é elevado (Fipps et al., 1986). O tratamento do dreno como uma fronteira do
tipo natural foi utilizado por Barcelo e Nieber (1981,1982), sendo o fluxo previamente
determinado, em cada iteragdo, como func¢dao da potencial hidraulico a meia distancia
entre drenos. Para o efeito utilizam uma expressdo de Kirkham (1949) que relaciona o
caudal com os restantes parametros geométricos do sistema. Mais recentemente, Kohler
et al. (2001) e Abbaspour ¢t al (2001), utilizam uma forma modificada da equagdo de
Hooghoudt para determinar e fixar o fluxo no né que representa o dreno. Justificam o
seu uso por o método alternativo de fixar um potencial ndo ter em conta a resisténcia de
entrada de dgua no dreno, todavia essa resisténcia, como vimos, pode ser simulada pela
utilizacdo dos ajustamentos preconizados por Vimoke e Taylor (1962). A vantagem
deste método é o de poderem usar-se malhas menos densas e por consequéncia

necessitar-se de menor capacidade de computagao. Por outro lado, pensamos que este
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método poderd ter problemas de aplicagdo em situagbes de escoamento onde os drenos
nao estejam a mesma cota, e no caso da simulacao numérica o caudal devera emergir
da solugdo e nao ser definido a priori.

Fipps ¢t al. (1986), sustentam que na simulagao dos potenciais hidraulicos e na
determinacdo do caudal do dreno, quer a utilizagdo de um unico n6é com o ajustamento
de Vimoke na caracterizagao do dreno, quer a utilizacao do diametro efectivo do dreno
representado na malha permitem boas aproximagdes a solugdo. Contudo, sem o
ajustamento de Vimoke e uma malha densa na vizinhanga do dreno, o ajustamento ¢é
francamente pouco aderente a solug¢do analitica correspondente. Note-se que, em bom
rigor, sO a integracao dos fluxos dos nds que constituem a fronteira do dreno permite
determinar numericamente o caudal. Todos os outros processos encerram solugoes

analiticas.

2.2 Modelos matematicos.

O modelo matematico pretende representar o escoamento da agua no solo a
partir da solugdo da equagao geral do escoamento, que como vimos, representa esse
processo fisico, assumindo-se certas restri¢des. Os modelos matematicos de escoamento
representados pela eq.1.15 sdo classificados como problemas de valor inicial. Nestes
modelos, o valor da variavel dependente (potencial de pressao ou potencial hidraulico) e
das suas derivadas (densidades de fluxo) deve ser prescrito ao longo de segmentos ou da
totalidade da fronteira do dominio de escoamento, constituindo um conjunto de
condi¢des chamadas de fronteira. A combinacdo da eq.1.15 com estas condi¢ées num
modelo matematico permite a aproximacao a solu¢do do problema, ou a solugio exacta
do valor da variavel dependente em qualquer ponto do dominio de escoamento.
Adicionalmente, na analise em regime variavel, valores da variavel dependente devem
ser prescritos no dominio do problema no instante inicial.

Meétodos analiticos podem ser usados na solucdo de problemas deste tipo e
consistem na representacdo funcional da solugdo da equacao as derivadas parciais. Por

exemplo, uma expressdao matematica que resolva o fluxo no dreno em funcdo do
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potencial hidraulico a meia distancia entre drenos. Infelizmente, as solugbes analiticas
sao bastante restritivas nas condi¢les iniciais ¢ de fronteira, pelo que em particular a
eq.1.15 nao tem solugao analitica conhecida devido a sua nao linearidade. Contudo, os
modelos analiticos tém o seu lugar na solugao relativamente simples de problemas com
poucas restricdes, sendo um excelente meio para verificar a precisdao dos métodos
numéricos.

Os métodos numéricos surgem, assim, como os modelos matematicos capazes de
resolver equacgbes complexas e sem restricdes, ou pelo menos, sem assungdes tao
restritivas como as inerentes aos métodos analiticos.

Nos métodos numéricos procura-se a solugdo aproximada da variavel
dependente num conjunto discreto de pontos do dominio em estudo, durante um
conjunto de periodos de tempo também eles discretos.

Existem varios tipos de métodos numéricos para a solugao da eq.1.15, como os
métodos das diferencas finitas e dos elementos finitos. O primeiro tem certas
desvantagens em relagio ao segundo, nomeadamente apresenta dificuldades em
incorporar fronteiras irregulares ou curvas e nao lida tdo bem com a anisotropia e
heterogeneidade do solo como o método dos elementos finitos. Este, por seu lado, esta
bem adaptado as restri¢des expostas no primeiro método. A sua principal desvantagem
reside na necessidade de elevadas performances de programacao matematica e
computacional mesmo em problemas aparentemente simples.

Como visto, pela versatilidade na atribuigdo de condi¢oes de fronteira e
capacidade de lidar com materiais heterogéneos e anisotrépicos, neste trabalho utiliza-se
o método numérico dos elementos finitos na resolugdo da eq.l.15. Eliminadas assim as
hipéteses restritivas dos métodos analiticos, espera-se tratar problemas de drenagem

subsuperficial, cuja solu¢do analitica ndo ¢ conhecida.
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2.2.1 Método dos elementos finitos.

O método dos elementos finitos é um método numérico, a partir do qual
qualquer funcao continua pode ser aproximada a um modelo discreto. Este consiste
num numero de valores da referida func¢do e eventualmente das suas derivadas,
descritos num nimero finito de pontos seleccionados no dominio da validade da fungao
ao longo de um numero finito de subdominios ligados entre si. Aos subdominios
chamamos elementos que sao determinados por pontos pré-seleccionados no dominio.
Esses pontos sao denominados nés. O método dos elementos finitos, sendo aproximado
esta por isso apto a resolver um problema de valor inicial e/ou de fronteira, com a
precisdo que lhe seja imposta na convergéncia a solu¢do exacta. Sendo um método
numérico esta também sujeito a problemas de convergéncia e de estabilidade numérica
que deverao ser convenientemente minimizados.

Um dos principais aspectos do método dos elementos finitos é a formulagao
integral, que consiste na obtengao de um sistema de equagdes algébricas, cuja solugao ¢
o conjunto de valores referentes a variavel dependente em cada n6 da malha de
elementos previamente estabelecida. Varios métodos podem usar-se na derivagio da
formulacdo integral: (1) o método varacional - amplamente usado em problemas de
sistemas mecanicos onde ha elasticidade dos elementos e envolve a utilizagdo de um
integral de uma fun¢ido diferencial, cujo resultado é minimizado tendo em conta as
condigdes de fronteira; (2) o método dos residuos pesados que esta melhor adaptado a
problemas de escoamento no solo e consiste na substitui¢do de uma solu¢do aproximada
na equacao diferencial, cujo erro residual devera ser minimizado, com recurso a fungdes
de interpolagdo. Este altimo método é também usado neste trabalho, por estar melhor
adaptado, a problemas de escoamento e documentado na bibliografia. Huyakorn e
Pinder (1983), referem mesmo que por vezes as funcles necessarias no método

varacional, ndo existem para problemas de ordem pratica.
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2.2.1.1 Método dos residuos pesados.

Como referido, a formulagdo integral tem como objectivo caracterizar o
dominio do problema a partir de um sistema de equagdes algébricas, lineares ou nao,
que possul como variavel dependente o valor da carga hidraulica no dominio do
problema. Varios métodos sdo usados na formulagdo integral. A técnica usada neste
estudo ¢ conhecida pelo método dos residuos pesados, comummente apontada na
bibliografia como o procedimento correcto para tratamento do escoamento em meio

poroso (Istock, 1989; Carmo et al., 1994).

O método consiste em aproximar uma solugdo as condi¢les iniciais ¢ de
fronteira e substitui-la na equaco diferencial, introduzindo um erro residual em cada
ponto do dominio do problema. Nestas condi¢es o método dos residuos pesados requer
que a média ponderada de todos os erros residuais de cada ponto da malha de
elementos finitos seja zero, ou seja, os residuos sdo ortogonalizados em relagio a um

conjunto de fung¢ées de ponderagio.

Considerando a seguinte equacao diferencial
V[¢(x,y’Z)]—F(X,y,Z,) =0 (qul)

onde V é um operador diferencial, ¢ ¢ a variavel independente ¢ F uma funcao
conhecida.

Uma solucdo aproximada a (eq.2.1) tem a forma de

$(x.3,2) = D N,(x.5, 29, (eq.2.2)

i=1

com JV; a representar a funcdo de interpolagdo, ¢ os valores da variavel independente no
noé 1, € m o nimero de nés da malha. Quando esta solugdo aproximada é substituida na

eq.2.1, o erro residual R ¢
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V[d(x.y.9)] - F(x.y.2) = R(x.y,2) = 0 (6q.2.3)

O valor e sinal algébrico do erro R variam de ponto para ponto em todo o dominio do
problema (£2). Em certos pontos o erro pode ser elevado e noutros pequeno, todavia nao
se pode forcar que R seja zero num ponto especifico sob pena de esse erro se tornar
demasiado elevado noutros pontos.

Para forgar que a média ponderada dos erros residuais seja igual a zero introduz-

se uma fun¢do de ponderacio Wix,y,z,)

JW(x.y.00R(x,y.2)dQ =0 (eq.2.4)
Q

Substituindo a eq.2.3 na equagao anterior ¢ admitindo um dominio tridimensional, fica
{[fw, y,z)[v[q'i(x, »2)]-Flay.z )]dsz -0 (6q.2.5)
Q

Para a resolugao desta equagdo ¢ necessario especificar a forma matematica da solugao

aproximada q; e da funcao de ponderagdo W.

O valor de q; em qualquer elemento (e) da malha (ﬁ © obtém-se de
P (x,y,2) = ENfe)q)i (eq.2.6)
i=1

onde N{® ¢ a funcio de interpolagio dos nés (i=1,2..n) do elemento ¢ ¢ 7 é o nimero de
nés do elemento, também conhecida pela fungio de forma (shape function).
Para um elemento unidimensional, com dois nés 1, j (fungao de forma linear) a

solugao aproximada escreve-se
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$“'(x) = N(x)¢, + NO(0)9, (eq.2.7)

De acordo com a Figura 2, a funcdo de forma em cada n6 sera

X X -X.
N@(x)="L—Z N© (x) = == (eq. 2.8)

Figura 2 - Func¢des de interpolacio num elemento linear

sendo L© a distAncia entre dois nds consecutivos.

2.2.1.1.1 Funcgdes de forma dos erros residuais — Método de Galerkin

Relativamente as funcdes de ponderagio (W), pela sua simplicidade, usamos
neste trabalho o método de Galerkin, que para o mesmo elemento linear da Figura 2

sao descritas por

x}.-x

W.(x)= Wo(x)= f;—x’ para x=Xx; (eq.2.8)

Apbs a especificagdo da solugdo aproximada e das fungbes de ponderagio, o integral

representado pela eq.2.5 esta em condigdes de ser resolvido, obtendo um sistema de
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equagoes lineares que resolve a variavel dependente para cada né da malha do dominio
do problema.

Quando os elementos bidimensionais tém conformagdo triangular ou
quadrangular, sendo que a cada vértice corresponde um né, é relativamente simples
determinar as fungGes de interpolacdo e a sua respectiva integracdo analitica, necessaria

a determinacdo das matrizes de cada elemento.

Tomando como exemplo o caso do tridngulo, pretende-se determinar o valor do
potencial hidraulico ou de pressdo em cada um dos seus vértices cujas incognitas sio
WimP(xi,z), Yi=Y(X;,z) € Ye=Y(xk,zi). O valor aproximado do potencial y(x,z) define-se
por interpolacao linear do valores de ¥ ¥ e Y« ao longo do elemento. Atendendo a

Figura 3, para cada um dos nés definem-se as seguintes funges de interpolagio

(Segerlind, 1984)

Figura 3 - Elemento triangular.

1

N.(x,2) = ﬂ(a,. +bx+cz) (eq.2.9a)
1

N(x,2)= a(aj +bx+c ) (eq.2.9b)
1

Nk(x,z)=§Z( L +bx+c,z) (€q.2.9¢)

onde
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a; =ijk_'kaj

b =z,-z (eq.2.10a)

a,=x,z, - X,z
b=z, -z (eq.2.10b)
C, =X, -X,

b, =z -z, (eq.2.10c)

sendo A a 4rea do elemento, que pode ser obtida pela resolugio do seguinte

determinante

| 1 x, z
A=51 X, z (eq.2.11)
1 x, z,

Aplicando o método dos residuos pesados ao escoamento e tomando o potencial
de pressdo como varidvel dependente, em seguida demonstra-se a formulagdo integral

do método de Galerkin aplicado a equagdo de Richards (eq.1.14).

Considerando, 1 a variavel dependente, no caso o potencial de pressao da agua

no solo e Fuma funcdo conhecida, da eq.2.1 obtém-se
V[w(x.y.2)]- F(x.y.2) =0 (eq.2.12)

Da eq.2.2 podemos definir uma solugio aproximada de y
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W(x.y.2) = iNi(x,y,z)tp, (€q.2.13)

=1

onde V; ¢ uma fungédo de interpolagdo, ¥; a incégnita € m o namero de nés na malha de
discretizagao do dominio do problema.
Substituindo a solugdo aproximada da eq.2.12 em eq.2.11, a equagio diferencial

toma a seguinte forma
V[i,f}(x,y,z)] - F(x,y,z) = R(x,y,z) =0 (eq.2.14)

onde R ¢é o erro residual devido a solugio de eq.2.12 ser aproximada.
Pelo método dos residuos pesados forca-se que a média pesada dos residuos da
totalidade dos nés seja igual a zero, de acordo com a equagdo 2.4. Substituindo a eq. 2.4

na eq.2.14 tem-se
S W (53,2)[V[d(x.y.2)] - F(x.3.2)[a@ =0 (eq.2.15)

tendo presente a eq.2.4 ¢ a eq.1.14, considerando o tensor da condutividade hidraulica

composto pelos principais eixos coordenados, o residuo R no né i pode escrever-se

== [ wnoa) 222+ L) 2

ax ) ay oy ) + i(K (w)(a—”’ + 1)) - C(w)i—lf}dxdydz (eq.2.16)

9z 0z
onde 1% é o volume do elemento. Pelo método de Galerkin a funcio de ponderagio do

residuo no noé 1 é igual a funcdo de interpolagio de ¥ para o mesmo né, isto é Wi=N,.

Assim

dxdyd; (€9.2.17)

R, =—fffNi(X,y,z)

(#2222 k) 22 2) )20

ou
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dxdydz

R,=—j;ffNi

«[f N,,c(zp)aa—‘fdxdydz
v

(eq.2.18)

Atendendo a eq.1.14 e alterando a expressio (2.18) para duas dimensdes (x,z),

correspondente ao perfil transversal do solo, reescreve-se

g

)22+t 28 25

dsdz+ [ NC(w) % dz =0 (eq.2.19)
"

Utilizando o teorema de Green para transformar o termo da derivada de segunda

ordem, rearranjando a equagdo e por uma questdo de simplificagdo de escrita denotar

novamente o dominio por £, obtém-se

oY aN, 9y AN, 3 N,
ClyIN,——dQ K ——4+K ——L2dQ K —LdQ
fetm Zaa [l )22k )22k [ k(1)

[ 2 IHJ\. y

0z

em que I' denota uma fronteira do dominio £ onde sera aplicada uma condigdo de
fronteira do tipo natural ou de Cauchy, nomeadamente o fluxo que traduz a entrada de
dgua no solo (infiltragio), n. e n, sdo vectores unitarios desse fluxo ao logo dos eixos x € z.

O altimo membro da equagdo anterior pode escrever-se

K (y)—Tn, +Kz(tp)(a—+l)nz] =qn (eq.2.21)

sendo 7 o vector unitario normal a fronteira I".

Atendendo ainda a eq. 2.13 o valor aproximado de ¥ ponderado pela fungao N;
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m

P(xz)= YN (x.2), (q.2.22)

J=1

substituindo as equagdes 2.21 e 2.22 na equacio 2-20, temos

oy N N, N N, N,
C N —LdQ+ | |K — Ly K () —— L dQ+ | K.(y)—dQ
£ (w)N' ! ot {[ X(w) ax 9dx (U’) dz 0z }W’ ‘!; (1//) 0z (€q.2.23)

—fNiqndF=0
T

substituindo os integrais da eq.2.23 pelas respectivas formulacdes de matrizes de cada
elemento e somando todos os elementos do dominio para obter as matrizes globais, a
formulacdo dos residuos pesados para regime permanente/variavel e escoamento

saturado/nao saturado escreve-se

[C(w)]{a—”’}+[1<(w)]{w} -{F} (eq.2.24)

ot

onde

[cw)]= Y ciw).

(eq.2.25a)
C; = fC(W)Nz’deQ
[K(w)]= 2 K;(w)
‘ (eq.2.25b)
K= 1K) 2Tk ) D Dl
o ax ox 97 0z
{F}=2F
) (6q.2.25¢)
Fo=-f Kz(zp)%v-édm [ Ng,dr
Q < r
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A matriz [C(3)] que designamos por matriz de massa, ¢ uma matriz diagonal ¢ a
matriz [K(})], designada por matriz condutancia, ¢ uma matriz esparsa simétrica com
diagonal dominante positiva. A soma destas duas matrizes d4 origem a matriz global,
necessaria a resolugio de eq. 2.24, que naturalmente resulta numa matriz esparsa
simétrica, com diagonal dominante positiva e com as restantes posigdes de valor
negativo ou zero. O vector {F} é numericamente igual a soma dos fluxos que entram ou
saem do sistema com a componente gravitacional do escoamento. O valor dos fluxos ¢
igual a zero nos nés onde ndo existe qualquer entrada ou saida de agua, negativo
quando existe saida e positivo com entrada de dgua.

O valor de K{y) ¢ considerado constante em cada elemento e o valor de ¥ varia
linearmente entre dois nds consecutivos.

A matriz global tem que obedecer a determinados critérios, nomeadamente
possuir diagonal dominante positiva, para que o método numérico apresente
estabilidade e permita convergéncia na solugdo, isto é, que a solucdo do método
numérico se aproxime com um grau de precisdo pré definido a solugao exacta. A forma
de garantir esta caracteristica ¢ um recurso poderoso na rectificagdo do cédigo fonte no
momento da construcio do modelo. Efectivamente, seja a; um valor da matriz A(y),

com ¢ a denotar a posi¢do da linha e j a posi¢do da coluna. A matriz k() é diagonal

. . .. |aij| : |aij| :
dominante do tipo positivo, se E—— =1, paratodooz,e E— <l pelo menos para 1,

an‘| i aiil

J=i

ai' . . ~ . ~ ~
e — <0, para todo o j=i. Se a matriz global nio for deste tipo ndo estdo asseguradas
a..

1

condigoes de convergéncia da solugao.

2.2.2 Discretizagio do espago

A solugio da equagdo 2.24 para posterior determinagio da matriz conduténcia e
de massa de cada elemento, necessita da informagdo geométrica e a respectiva

localizacio de zonas onde se atribuem valores de condutividade hidraulica distintos. A
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segmentacao do dominio em elementos geométricos é o processo que permite introduzir
na analise numérica essa necessidade.

A implementacio informatica de uma malha composta por triangulos
rectangulos é mais simples de automatizar, independentemente das dimensoes do
dominio espacial, pelo que, neste estudo, optou-se por uma malha deste tipo.

Seja n, o nimero de pontos por linha horizontal ¢ n. o nimero de pontos por
linha vertical, o nimero de nos e elementos na malha sera, respectivamente, nn. ¢ 2(n.
1)(ny-1). Sejam também 1, ¢ 1. contadores do nimero de noés desde a origem até o fim da
malha, onde /si;sn. e /si.sn., o nimero ¢ de um qualquer n6 na malha obtém-se por 1=
(1 1)n+i. A numeracao dos noés de cada elemento processa-se atendendo a que o
numero total de quadrados seja (n.-7)(n.-1), cada um dos quais divido em dois triangulos
rectangulos. Se, desta vez i, e i forem, respectivamente, os contadores horizontais e
verticais, do numero de quadrados, e, se estes forem numerados da esquerda para
direita, o namero de um qualquer quadrado (n,) obtém-se por n=(1.-1)(n,-1)+i,. Uma vez
que existem duas vezes mais elementos que quadrados, a posi¢ao dos elementos

correspondentes ao quadrado n, obtém-se de m;=2n,~1 ¢ m>=2n,.

A discretizacdo espacial, implementada neste trabalho, possui 41 noés na
horizontal e 20 na vertical, composta por um total de 1520 elementos e 820 noés, 410 do
quais na provavel zona nao saturada e esta representada na Figura 4. Compreende o
plano perpendicular a direccao dos drenos, admitindo um solo plano, cujo limites
superior ¢ inferior sao paralelos. Como um sistema deste tipo ¢ simétrico considera-se
uma das suas metades.

O processo de numeracao dos nds tem implicacao no tamanho da largura de
banda das matrizes. Ha poucos anos, este aspecto era extremamente importante na
capacidade de armazenamento da informagao no computador (em determinados
ambientes de programacao ainda o continua a ser). Actualmente, a quantidade de
memoria disponivel ¢ maior pelo que este problema nao se coloca. Atendendo a Figura
4 se a numeracao for feita na vertical a largura de banda das matrizes sera menor do
que no caso desta se processar na horizontal, pois o nimero de nos na vertical ¢ menor

que na horizontal.
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A densidade da malha é maior junto dos drenos ¢ na zona do perfil onde se
espera escoamento ndo saturado. Junto dos drenos ¢ onde se esperam maiores
gradientes, por a diferenca dos potenciais ser também maior. A discretizagao espacial
devera ser, por isso, mais densa para evitar oscilagées numéricas e problemas de
convergéncia da solucdo devido a descontinuidade dos potenciais. Também na zona
onde se espera que ocorra movimento nao saturado, a elevada nao linearidade da
condutividade hidraulica do solo ndo saturado e sobretudo da capacidade especifica
requer uma discretizagdo mais densa para acautelar problemas de convergéncia e
principalmente erros na conservagido de massa, por isso a densidade da malha é mais
elevada acima do plano horizontal dos drenos.

Por outro lado, em locais do perfil onde se prevé que os gradientes de potencial
serdo menores, a malha pode ser mais esparsa sem afectar a convergéncia da solugao, ¢é
o que se devera passar em todo o perfil abaixo do plano horizontal dos drenos e perto
da meia distancia entre drenos. Procurou-se também que a transi¢io entre e/ou
dificuldades de convergéncia.

A discretizagdo implementada neste estudo fixa entre nos, junto do dreno, na
horizontal e vertical, intervalos de valores de 0.05 m, 0.05 m, 0.05 m, 0.10 m ¢ 0.10 m,
sendo estas distancias mantidas constantes para todos os valores da distincia entre
drenos consideradas no problema. O espago sobrante é posteriormente dividido em
intervalos iguais sendo o seu comprimentos fungdo da distancia seleccionada entre
drenos. Testes preliminares, por nés realizados, mostraram que a adopgao de um grelha
com intervalos regulares deteriora a solugdo e ndo raras vezes conduz a falta de
convergéncia. A op¢ao de aumentar a densidade da malha junto do dreno foi por isso
conveniente.

O numero de elementos e consequentemente de nos da malha e a eficacia da
aproximacdo numérica encerram um factor de equilibrio importante na simulagao, pois
a medida que a densidade da malha aumenta, o rigor da solu¢do aumentara, mas com
um custo de desempenho do computador. Testes preliminares revelaram que um
aumento para o dobro do nimero de nés aumenta em mais de duas vezes o tempo da

procura da solugdo em regime permanente. Rogers (1994) mostra que a partir de
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determinado nimero de nés, o aumento destes ndo incrementa significativamente a

precisdo da aproximagdo, mas aumenta o tempo de convergéncia em cerca de 14 vezes.

2.2.3 Discretizagio do tempo

A equagdo 2.24 é um sistema de equagdes diferenciais ordinarias que tem como
ap . L
resultado os valores de y e de YR O tratamento da derivada tempo ¢ realizado pela
4

aproximagdo por diferencas finitas a equagao 46, resultando num sistema de equagoes

quast-linear do tipo

[A]k+w{lp}k+l - {B}k+w (Cq226>
onde
k+w C e k+w
[A] =%+W[K(W)] (eq.2.27a)
k+w C fow k+w +w k+w
(B} = %— - (-wK@)] ™ [} -{F} (eq.2.27b)

k+1

W)™ = a-w{y} +wiy} (eq.2.27¢)
sendo £ é niimero inteiro do periodo de tempo onde o potencial de pressao é conhecido,
At o incremento do tempo e w é coeficiente de peso do tempo, que varia entre 0 e 1. O
valor atribuido a w tem influéncia na estabilidade ¢ convergéncia da solugao.

A utilizacao do valor de Y2 para o coeficiente w, a que corresponde um esquema
numérico de diferencas centrais e de diferenca de tempo ascendente totalmente
implicito tem dado bom resultado em termos de convergéncia da solugao (Neuman,

1973). A equagao 2.26 toma assim o seguinte aspecto
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[C(lp)]km2 k4172 kel k172 [C(IP)]M/Z
[COT fr) oy - ey | LC2L

() (eq.2.28)

Dada a natureza fortemente ndo linear da equagdo anterior, sobretudo do
parametro da capacidade especifica e da condutividade hidraulica do solo nao saturado,
sobretudo em solos de textura mais ligeira, a solu¢do da equagao obtém-se através de
um processo iterativo até se atingir o grau de convergéncia desejado.

No inicio de cada periodo de tempo £, os coeficientes das matrizes [C(})] e
[Ky)] sdo avaliados com valores de potencial de pressao y#+//?, sendo o calculo destes
valores obtido através da extrapolacio linear entre os valores de pressdo Y e y£/ de

acordo com a seguinte expressdo proposta por Huyacorn ef al. (1984)

i At* ) ,
Y oyt 4 Z—AF(W ~y*) (€q.2.29)

O sistema de equagbes obtido é depois resolvido com recurso ao método numérico de
iteragdo de Picard (Istock, 1989), até convergéncia em todos os nos, obtendo a solugio
para o periodo de tempo actual Y#*/. Devido a natureza nao linear da equagao 2.28, no
inicio de cada iteracdo, no mesmo periodo de tempo & os mais recentes valores do
potencial de pressdo yf*! sao usados no calculo da estimativa de y#*//? da seguinte

forma

wk+l/2 - %(wk _wk+l) (eq.2,30)

Apbs reavaliacdo dos coeficientes das matrizes e novo calculo do vector, o sistema de
equagoes ¢é resolvido para obter a mais recente solugdo de potencial de pressao em todos
os nds do dominio y#*/. O processo de iteragdo cessa quando a diferenga entre Yt/ e y#

for menor ou igual a tolerancia de convergéncia escolhida (€), ou seja

LT (eq.2.31)

57



A utilizacdo de w=1/2 permite uma boa convergéncia da solu¢do e minimiza a
tendéncia de ¥ oscilar em torno do seu limite (Neuman ef al,, 1975), no entanto nao
permite uma boa estimativa da conservacao de massa do sistema (Celia et al, 1990;
Rathfelder & Abriola, 1994). A avaliacdo da equagdo com w=1 ¢é utilizada para solucao
da equagao de Richards de forma mista, conforme proposto por Célia et al. (1990), com
bons resultados em termos de conservagdo de massa, no entanto a solucdo converge
mais lentamente. Este assunto sera tratado adiante.

Em meio saturado o termo [C(y)] da equagdo 2.28 ¢é igual a zero, ficando igual a

(K] ™ = {Fy " (6q.2.32)

a equagdo .14 torna-se eliptica e independente do tempo e a sua solugio permite

determinar o valor do potencial de pressao em regime permanente.

Durante o calculo em regime variavel, ha elementos saturados, ndo saturados e
outros que durante o periodo de tempo que decorre podem passar do estado saturado
para ndo saturado e vice-versa. Na zona saturada e de acordo com a expressdo 2.28 nao
é necessario conhecer y# para determinar a solugdo. Excepgao a esta regra sao os nos
situados na zona que passa de saturada a nao saturada durante a iteragdo, pelo que a
equacio 2.28 deve produzir uma solugdo onde o valor de ((y) seja diferente de zero.
Para evitar esta dificuldade numérica, neste estudo é atribuido o valor de 106 m'! a
capacidade especifica a todos os nds situados acima do dreno, que poderdo passar de
um estado saturado a nio saturado. Gureghian (1981) utiliza este valor com bons
resultados e Rogers (1994), verifica que valores entre 10* e 107, combinados com

determinados periodos de tempo ndo alteram significativamente a previsio de

conservacio de massa.
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2.2.4 Condicgdes iniciais e de fronteira.

A equagao 1.14 tem solucdo unica se forem fixadas condi¢bes iniciais ¢ de
fronteira. A solu¢ao em regime permanente, por ser independente do tempo, nao
necessita de condigdes iniciais.

As condigoes de fronteira podem ser de diferentes tipos e fixam, nos limites
geométricos do problema, valores da variavel dependente e/ou da sua derivada em
relacdo ao espago. Estes valores, conhecidos previamente, funcionam como uma ancora
do problema. No caso especial de existirem sumidouros e/ou fontes de dgua no interior
do espago geométrico, sdo também fixadas condi¢oes de fronteira nesses pontos.

Se o valor do potencial hidraulico ou de pressdao ¢ conhecido num ou em varios
noés dos limites diz-se que se trata de uma condigio de fronteira do tipo essencial ou de

Dirichlet, neste caso
Y=yr (xp,z6,t) em e (eq.2.33)

onde x5,z 530 as coordenado do ponto fna fronteira I

No caso de se tratar de um fluxo que entra ou sai do espago geométrico do
problema, a fronteira diz-se do tipo natural e na situagdo de superficies de infiltragdo,
também ¢ conhecida por fronteira do tipo Cauchy, onde se prescreve um fluxo ¢ nessa

fronteira

oy Iy
_n(a + G_Z + I)Kv = q(xf,z/ )emI‘/ (eq.2.34)

em que n é o vector unitario normal a fronteira. No caso mais comum esta fronteira é

plana e a equagdo 2.34 toma a forma simplificada de

6(/)
Ks_+Kv =— X ¢,2 eml’ Cq235
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Convenciona-se que a entrada de dgua no sistema ¢ € representada por valor positivo.

E comum encontrar na literatura outra fronteira deste tipo, com o nome de
Neumann, que com alguma confusdo ¢ usada em vez da fronteira do tipo Cauchy. A
fronteira de Neumann raramente ocorre na natureza (Yeh, 1999) ¢ é usada em
fronteiras onde ocorre percolagdo porque se trata de um gradiente de fluxo e ndo de um
fluxo. Também Simunek e van Genucthen (1995) citando McCord, (1991), admitem
que a condi¢io de Neumann ndo deve aplicar-se numa situagdo de infiltragdo, mas

dado que essa designagdo é largamente usada em hidrologia do solo mantém o nome de

condi¢do de Neumann.

As condigOes iniciais visam fixar os limites temporais do conhecimento da
solucdo e a sua variagdo no tempo, bem como ao valor inicial da variavel dependente
em todo o dominio espacial estudado. Como referido anteriormente, a resolugdo em
regime variavel requer uma estimativa inicial do potencial de pressio em todos os nos
do problema. As simulagdes efectuadas e simuladas pelo codigo de computador
proposto, partem de duas condi¢des iniciais, tanto quanto possivel, comuns na
realidade. Sao elas: 1) solo totalmente saturado, isto ¢, potencial hidraulico constante em
todo o dominio do problema (equilibrio hidrostatico) e, ) distribuicdo do potencial de

pressdo na condi¢do de regime permanente, assim
W(x,z,6) =y, (x,z) para (=0 (€q.2.36)

Considerando o plano perpendicular a direcgdo dos drenos (plano zx), a
superficie do solo e da camada impermeavel planos ¢ os drenos colocados a mesma
cota, o espaco entre os dois drenos considera-se simétrico e pode ser descrito
conceptualmente entre o dreno e a meia distancia entre drenos. A camada impermeavel
sera avaliada quer a profundidade finita, quer a profundidade infinita, dependendo da
distancia entre drenos sucessivos.

Atendendo a Figura 5 as condi¢des de fronteira, para o escoamento saturado-

nao saturado sao
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AED:

DC:

BC:

AB:

K )Y =0x=00sz5b120;
x
oy L
K.(y)—+K @)=0z=00sx=<—,120;
) 0z ) 2
Ko ¥ oox-Loszshi=0.
h ox 2
dp L
g=|K_ w)—+K_@)|,z=b0sx=s—,t20
) 9z i 2
ou =0, t>0;
(né do dreno) Y=0, t=0,

:
v v v v v v v ¥ v v v v
A i
A B
e F
e
d
D c

(eq.2.37a)

(eq.2.37b)

(eq.2.37¢)

(eq.2.37d)
(eq.2.37¢e)

Figura 5 - Defini¢gdo geométrica do sistema e definicio de fronteiras. Consideram-se drenos a
mesma cota e simetria do espago.

As condigoes de fronteira para a analise do escoamento exclusivamente saturado sao

AED:

DC:

BC:

KXX%=O,x=O,Oszsb,t20;
X
K',,%=O,Z=O,Osxs£,t20;
~ oz 2
oh

Kxx—=0,x=§,0525b,120;

(eq.2.38a)

(eq.2.38Db)

(eq.2.38¢)

61



EF: (eq.2.38d)
gcosy = —Km%seny + (KZZ i}l)cosy,d <z=sbl0=x< é,t =0;
x 0z 2

E: (né do dreno). h=d, tz0, (eq.2.38e)
sendo y o angulo que a superficie freatica faz com o plano horizontal.

Os segmentos AED, DC e BC sdo fronteiras onde ndo existe qualquer fluxo,
pelo que constituem fronteiras do tipo natural. No segmento AB, que representa a
fronteira atmosférica, pode ou nado ocorrer infiltracdo pelo que é tratada como uma
fronteira de condigdo variavel passando de uma condigdo de Dirichlet a Cauchy e vice-

versa. O seu tratamento numérico é explicado mais adiante.

O dreno é tratado como um ponto de potencial conhecido, onde se prescreve
um valor para o potencial de pressio. Como a superficie livre de um dreno, que em
condigdes normais funciona a pressao atmosférica, o valor de potencial de pressio
atribuido é zero e o valor do potencial hidraulico ¢ numericamente igual a distancia do
plano de referéncia até ao dreno. Esta representacdo do dreno por um tunico ponto,
coloca a partida uma especificagdo no modelo, pouco consentanea com a realidade, que
¢ fazer passar toda a massa de agua por um ponto no espago com area que tende para
zero. Este problema é resolvido pelo ajustamento dos parametros fisicos do solo nos

elementos que rodeiam o ponto que simula o dreno como apresentamos em 2.2.4.1.4.

Em regime permanente ¢ necessario fixar um valor para o fluxo no segmento
AB, caso contrario o valor do caudal no dreno é zero e a superficie freatica é totalmente
plana e situada a cota do dreno. Nos nés interiores, devido a continuidade entre
elementos, o fluxo é naturalmente zero.

Estas condi¢oes de fronteira foram implementadas no modelo DRENAFEM.

Em seguida mostramos, a forma de as articular no célculo numérico.
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2.2.4.1 Implementag¢io numérica das condig¢des de fronteira

Nas condi¢des de Dirichlet e de Cauchy a implementagdo numérica das
condi¢oes de fronteira é relativamente simples porque durante o processo de
convergéncia da solugdo sdo independentes da evolugdao dos resultados. Dizemos por
isso que sao condi¢es independentes do sistema. No caso da fronteira atmosférica a
infiltragdo esta dependente da humidade do solo e, por consequéncia, do seu potencial
de pressio. Em cada iteragdo e para cada nd da fronteira é necessario verificar se a
infiltragio se realiza com potencial inferior a zero, ou se, pelo contrario, o solo estd
saturado e ndo deve admitir infiltragdo. Por outro lado, assume-se que toda a agua que
ndo se infiltra ¢ instantaneamente removida da superficie do solo e que,
consequentemente, a infiltragdo se processa sem efeito de uma carga hidraulica aplicada
na superficie do solo. Estes dois aspectos requerem que durante o processo numérico
seja verificada se acontece a sua violagdo de acordo com as estimativas de cada iteragao,
cyjo resultado determina qual a condi¢do a aplicar na iteragdo subsequente. Este é o

caso em que a condigdo de fronteira é dependente do sistema.

2.2.4.1.1 Condigio de Dirichlet

O conhecimento prévio do valor da variavel dependente num ou mais pontos do
sistema, resulta na alteragdo da matriz global /4/, membro esquerdo da equagao 2.26 ¢
do vector {F} membro direito da mesma equacdo. A consequéncia mais relevante ¢ a
reducdo da dimensao da matriz igual ao niimero de nés onde é conhecido o potencial
de pressao, por eliminacdo das linhas onde o potencial é conhecido com a consequente
alteracdo do vector {F}. Em termos de programagio o modo mais simples de atribuir
um valor de potencial a um né ¢ criar uma equagao identidade correspondente a esse
n6. Como? Modificando a linha e a coluna correspondente ao n6 com as posigoes iguais

a zero exceptuando a posigdo da diagonal que deve ser igual a 1, s6 deste modo a matriz
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mantém a sua caracteristica simétrica. Por exemplo, se 9 ¢ conhecido tomando o valor

de 7, o sistema de equagées global ¢ modificado de acordo com o seguinte procedimento

a, 0 a; a,||y h
0O 1 O 0 . i
Vi = . (eq.2.39)
a; 0 ay ay ||y, fi—ay*i
a, 0 Ay Ay W4 f 4~ 4y *i

os coeficientes do vector {F} sio modificados de acordo com {eq.2.39), para que a

matriz global continue simétrica.

2.2.4.1.2 Condigio de Cauchy

A fronteira atmosférica, enquanto fronteira dependente do sistema, pode em
todos ou alguns momentos do célculo, ser caracterizada por uma fronteira deste tipo.
A fronteira atmosférica, de acordo com a evolugdo do calculo, contém, ou nado, nos
onde se processa infiltragdo, isto é, onde haja passagem de um fluxo nestes nés para o

interior do sistema.

Figura 6 - Fluxo aplicado em dois nés da fronteira de um elemento

Em cada né da fronteira prescreve-se um fluxo normal a ela. Esta capacidade do
método dos elementos finitos introduz grande flexibilidade de calculo por permitir
atribuir valores distintos aos nés, nao obstante sob condigdes de infiltracdo se considerar
a infiltragdo constante, de igual valor, em todos os noés da fronteira. O integral de

superficie que representa a entrada ou saida de fluxos no sistema, segundo membro da
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direita da equagdo (eq. 2.27c), é formado pelo somatério de todos os elementos que tém
uma face pertencente a esta fronteira. Resolvendo este integral entre os limites do né ¢ e
k com um comprimento L, (Figura 6), substituindo a fung¢ao de interpolacao referente ao

no, permite escrever

{F} = % q, (€q.2.40)

Portanto, esta condi¢do de fronteira é expressa por alteragio do vector {F}. Os
coeficientes de {F} sdao determinados pela eq.2.40 quando existe atribuigao de fluxo e
tém valor zero em todos os nés interiores do sistema (onde nao se atribui qualquer tipo
de fluxo) e nos noés da fronteira onde esta condigdo nao ¢ aplicada. Deve notar-se que na
eq.2.40 apenas dois dos trés nos que constituem o elemento pertencem a fronteira pelo

que um dos nos tera fluxo zero.

2.2.4.1.3 Condicio variavel. Fronteira atmosférica

Considerando que ndo had encharcamento a superficie do solo, a fronteira
atmosférica, representada pelo segmento AB (Figura 5), constitui uma interface solo-ar.
Aqui o sistema pode, respectivamente, ganhar ou perder agua por infiltragio ou por
evaporagdo. Este modelo numérico considera somente a possibilidade de infiltragdo, ja
que a evaporagao ¢ negligenciavel em condig¢ées de drenagem durante o Inverno.

O fluxo que atravessa esta fronteira estd limitado pela capacidade de infiltracao e
teor antecedente de humidade do solo. Se essa capacidade ¢ excedida, parte da
precipitacdo considera-se removida por escoamento superficial. Assume-se também,
para assegurar que a infiltracdo ndo se processa sob influéncia de um potencial de
pressdo positivo, que esta precipitagdo ¢ instantaneamente removida da superficie do

solo. Assim, o fluxo que atravessa esta fronteira nunca deve ser superior ao preconizado
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no modelo e ndo pode ser determinado a priori, pois o fluxo actual depende da
humidade antecedente presente no perfil do solo. O tratamento numérico da interface
solo/ar, consiste em maximizar o fluxo potencial que a atravessa, que em condicGes de
solo saturado corresponde a taxa de infiltracdo basica ou infiltrabilidade (/* (Neuman ef

al., 1975), pelo que
—ngﬁsen}wKagﬁcosysl* (eq.2.41)
0x 0z

Note-se que o fluxo ndo tem necessariamente de ser igual a /¥ mas tera que ter
um valor inferior ou igual a I* pode mesmo ser igual a zero na auséncia de
precipitacdo, pelo que a sua magnitude pode variar no tempo. Além desta condigao, na
impossibilidade de encharcamento, considera-se a superficie do solo com um potencial

de pressao menor ou igual a zero
Y s0 (eq.2.42)

Durante a primeira iteragdo, para cada periodo de tempo, os noés da superficie
do solo sdo tratados com uma prescri¢ao de fluxo, isto ¢, uma condic¢do de fronteira do
tipo Neumann. A cada né ¢ atribuida uma frac¢do do fluxo potencial /*. Neuman ef al.
(1975), sugerem o valor de 10%. Se apés a primeira itera¢do os valores do potencial de
pressio nos nos da fronteira, respeitarem a condigido (eq.2.42), entdo o fluxo ¢é
incrementado sujeito a condi¢do (eq.2.41). Durante a restantes iteragdes até se atingir o
grau de convergéncia desejado, dentro do mesmo periodo de tempo, as condigdes
anteriores tém que se verificar. Se numa iteracdo subsequente o valor de yY>0 ¢
encontrado em nos da interface solo-ar, entdao a condi¢do de fronteira nesses nés deve
ser alterada para a imposi¢do de um potencial de pressdo fixo igual a zero, isto é, =0,
condicdo de fronteira de Dirichlet. Este procedimento ¢ mantido enquanto a condigdo
(eq.2.41) for satisfeita. Se durante uma iteragdo subsequente os valores do fluxo
determinado nos nés de potencial prescrito forem superiores a I*, a condigao (eq.2.41) é

violada ¢ o nd ou nds nestas condi¢des serdo novamente tratados como uma condigao
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de fronteira de Neumann, pela imposicdo de um fluxo igual a I*. Este procedimento
continua até que a convergéncia seja obtida em cada periodo de tempo.

O software por ndés desenvolvido considera o incremento de 10%, 50%, 80% e de
100%, no fluxo prescrito para cada periodo de tempo, sendo necessarias 4 iteragoes até

que o valor de I* original do problema seja realmente imposto.

Deve referir-se que, o valor de potencial de pressio nulo como limite para
alteracdo das condi¢oes de fronteira a superficie do solo é somente usado na
circunstancia de infiltragdo. No caso de se pretender simular o comportamento da
superficie freatica sem entrada de agua no sistema, o valor do potencial de pressao
deveria ser substituido pelo parametro de pressao de entrada de ar do solo (y), a que
corresponde o valor minimo de tensdo a que se inicia a evaporagao. No entanto a sua
utilizacdo no modelo exige mais uma determinacio de parametros fisicos do solo ¢ mais
disponibilidade de dados que na pratica pode inviabilizar a utilizagdo expedita do
mesmo. Porém o valor de ., como veremos no Capitulo 4, pode obter-se a partir do
ajustamento de curva caracteristica de humidade no modelo de Brooks e Corey.
Embora a sua determinagio seja relativamente facil em solos de textura ligeira, carece

de rigor em certos solos ¢ ha autores que péem em causa a sua existéncia (Kutilek e

Nielsen, 1994).

2.2.4.1.4 Dreno como condig¢io de fronteira

Existem duas possibilidades de representar o dreno na discretizagdo espacial dos
elementos finitos: i} por uma malha de elementos em redor do tubo do dreno (Fipps et
al., 1986; Gureghian & Youngs, 1975) que caracteriza o dreno como um furo na malha
de raio efectivo ou, ii) por um dreno representado como um tnico né (Vimoke e Taylor,
1962). O conceito de raio efectivo (Mohammad & Skaggs, 1983) diz respeito a um
arquétipo de dreno que permite a entrada de agua em todos os pontos do seu limite, ao
contrario do dreno real onde essa entrada se processa somente pelos orificios do tubo. O

raio efectivo tem uma dimensao inferior ao raio real, para ter em conta a perda de carga
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na convergéncia do fluxo nos orificios do tubo. A representacdo do dreno desta forma
necessita de um elevado nimero de elementos no seu limite, para uma estimativa
precisa do potencial nos ndés e por consequéncia, para a estimativa dos fluxos nesses
mesmos nods. Neste caso, o problema adquire extraordinaria complexidade na
construgdo da malha, conduzindo a matrizes maiores e também a tempos de
computacdo mais elevados, para além de ser necessario atribuir uma carga hidraulica a
cada um desses pontos se se encontrarem submergidos, ou uma fronteira do tipo
Cauchy se estiverem a pressao atmosférica.

Neste trabalho optou-se pela representagao do dreno por um Unico no, ¢ mais
simples do ponto de vista de construgdo da malha e de condigdo de fronteira. Situando
o n6 no centro do dreno ¢ baseado em trabalhos com modelos de analogia eléctrica de
Vimoke e Taylor (1962) o ajustamento da condutividade hidraulica dos elementos em
redor deste nd, para ter em conta a sec¢ao transversal do dreno, permite simular o
dreno como se de um furo na malha se tratasse. Este factor de ajustamento, a que
chamamos factor Vimoke (V},), é fun¢do ndo linear da dimensdo do raio efectivo do
dreno (r) e da dimensdo dos elementos da malha em redor do dreno (D) . O ajustamento

traduz-se entao por

Kdreno = Ks Vm (Cq24’3)
sendo Vp,
vV, = 376.7 (eq.2.44)
138logp, +6.48 —3.34A-0.488-0.12C
onde
D 1+0.04050;"
r, 1-0.0405p0;
_1+0.163p.° o 1+0067p,"
1-0.163p;° 1-0.067p,"
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O uso desta expressio requer que o nd que representa o dreno seja rodeado por
elementos, triangulares ou ndo, mas que formem um quadrado onde o valor de K; é
ajustado de acordo com (eq.2.43). Mais recentemente Rogers e Fouss, (1989) sugeriram
que o factor de correccao V. pode ser substituido por 2 e Tseng (1994), citado por
Simunek et al. (1995), refere o valor de 4. Como no trabalho original de Vimoke e
Taylor (1962) o n6 do dreno se situa no centro do quadrado, na nossa situagio, como se
considera simetria do sistema, V, devera ser dividido por 2. Este método tem a
vantagem de permitir simular, ainda que empiricamente, a resisténcia a entrada de agua
no dreno devido a confluéncia do fluxo radial, colmata¢io dos orificios do dreno ou
pressoes positivas no seu interior. Este parametro é também relativamente facil de
calibrar num modelo ¢ a sua calibragdo proporciona a simulagdo de diferentes respostas

do sistema de drenagem a comportamentos nao ideais do dreno.

O no6 do dreno pode também ser tratado como uma fronteira de Neumann
(Barcelo e Nieber, 1981), com a vantagem da malha poder ser mais esparsa junto do
dreno. Neste caso o caudal do dreno é calculado a partir de expressdes analiticas como a
féormula de Kirkham ou de Hooghoudt, o que de alguma forma, desvirtua o modelo
numérico por um dos pardmetros mais relevantes da solu¢do ser precisamente
determinado analiticamente. Além disso este tratamento da fronteira do dreno requer
que, para se utilizarem correctamente as expressdes analiticas, o comportamento da
conformagdo da superficie fredtica seja exactamente uma elipse, o que, na realidade,
nem sempre acontece.

Ao fixar-se um potencial de pressdo zero no no que representa o dreno, este é
tratado como uma fronteira de Dirichlet (Fipps et al, 1986; Tarboton et al., 2000,
Simunek et al., 1995), a estimativa do caudal do dreno emerge assim da solugido dos
potenciais de pressiao nos nés da malha. Este processo tem também a vantagem de
permitir atribuir a0 né do dreno uma carga diferente de zero e, assim, simular
condigdes de drenagem controlada ou de submersdo do dreno.

Como referido, neste estudo o dreno é representado por um ponto na malha
como uma condi¢iao de fronteira do tipo Dirichlet a que se atribui um potencial de

pressdo zero, isto é, a pressao no dreno ¢ a pressdo atmosférica. No ajustamento dos
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valores da condutividade hidrdulica dos elementos que rodeiam o né do dreno ¢ usado o
valor de 1.5, considerando um raio efectivo (rc) de 0.05 m. Testes preliminares,
realizados com o modelo DRENAFEM e representados na Figura 7 mostram os
potenciais totais na linha ortogonal ao plano horizontal, que atravessa o dreno, para
diferentes valores de V.. Estes testes revelam que valores entre 1 e 2 de V., estimam
praticamente idénticos valores para o potencial total acima do plano dos drenos.
Todavia, abaixo desse plano registam-se diferengas entre esses valores, com o valor do
potencial hidraulico inversamente proporcional ao aumento do factor de ajustamento.
Em termos absolutos essa variacio ¢ minima. Se o valor do raio efectivo do dreno
diminuir, o ajustamento de Vimoke diminui em consonancia com o aumento do
potencial hidraulico junto do dreno. E também nitido o aumento da resisténcia de
entrada no dreno que acontece quando se reduz drasticamente a condutividade nos
elementos que rodeiam o né (V,=0.2), pelo que este factor é também apropriado para

simular situagoes de dificuldade de entrada de agua no dreno.
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Figura 7 - Variacdo do potencial total em regime permanente, ao longo do plano ortogonal a
linha do dreno, com o ajustamento de Vimoke. Simulagao efectuada para L=20 m, Ks=0.8 m
dia-!, imperme a profundidade de 3 m, dreno a profundidade de 1 m, q=0.007 m dia-l.
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O ajustamento de Vimoke usado na maioria das simulagdes efectuadas no
estudo, foi sobretudo escolhido para assegurar uma estimativa do caudal do dreno pelo

método explicito proximo de 0% de erro como se vera no ponto 2.4.

O modelo DRENAFEM permite ainda atribuir ao né do dreno um potencial diferente
de zero, para simular valores de pressdo positivas no dreno, o que acontece em situagoes
de dreno submerso, quer devido ao mau funcionamento do sistema de drenagem

secundario, quer para simular a gestdo da drenagem controlada.

2.2.5 Resolugio de sistemas de equacdes lineares.

O sistema de equagdes expresso pela eq. 2.26, é linear quando a solugdo
pretendida é o regime permanente e é registado num “array”, que corresponde
exactamente a matriz ¢ vector da equagdo. Nio se considerou, a técnica classica de
condensagao da matriz por actualmente a memoria do computador ser suficiente para
registar todas as entradas da matriz.

O sistema é resolvido directamente através do método de Choleski, também
conhecido pelo método da triangulagao. A aplicagdo deste método é composta por dois
passos de resolugdo. Inicialmente procede-se a factorizagdo da matriz e, posteriormente,
a solugdo propriamente dita do sistema de equagdes a partir de um processo de
substitui¢io ascendente.

A solugdo do sistema de equagbes baseia-se no facto de uma qualquer matriz
/M], de natureza simétrica ou nao, poder ser expressa pelo produto de duas matrizes

triangulares, uma inferior /L/ e outra superior [U], isto é

M]=[L][U] (q.2.45)

dizemos entdo, que a matriz /M] é decomposta ou factorizada em duas matrizes

triangulares. Por vezes o método é também referido como método da decomposicio

LU.
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Os coeficientes /; da matriz triangular inferior e u; da matriz triangular superior

obtém- -se a partir dos coeficientes da matriz original mj;, do seguinte modo

1
Ly=m,- 2 L,z j

j_

=1 (eq.2.46)
L;=0i<j
j-1
m; - EIikukj
w; = ——Z‘—,i <j
u,=li=j (eq.2.47)
u,=0,i>j

onde i e j denotam o nimero de linha e coluna respectivamente.
Apbs efectuada a decomposigao o sistema original [M]{y}={B} ¢ equivalente a
[L][U{y}={B}. Se definirmos um vector {Z}=[U]{y}, podemos escrever

[L]{Z}={B} e determinar os valores dos coeficientes de z do seguinte modo

i-1
b= ) 1,z
k=1
i

g =izl (6q.2.48)

|1

Apds obtengio dos valores de z, os valores das incognitas 3 obtém-se resolvendo
(Z}=[U]{y}.

A escolha de um método directo para resolugdo do sistema de equagdes, apesar
de menos eficiente no consumo de tempo para encontrar a solugdo, tem vantagens
quanto a convergéncia na solugio. Métodos indirectos ou iterativos, como o método de
Gauss-Seidel, apesar de mais eficientes, podem conduzir a solugdes nio convergentes
(Yeh, 1999).

Deve assinalar-se que a solu¢do do sistema é aproximada devido a erros de
arredondamento que ocorrem no passo traduzido pelas eq.2.47 e eq.2.48. Estes erros
530 minimizados com o uso de 16 casas decimais com que o computador procede aos

calculos.

72



O método apresentado nido tira vantagem da natureza simétrica das matrizes
resultantes do método dos elementos finitos. Ha um ganho na performance de célculo
com o método de Choleski aplicado a matrizes simétricas, contudo nao ¢ sensivel ao
tempo gasto, no actual quadro de velocidades de processamento do computador.

No método dos elementos finitos, além da solugdo em regime permanente, o
sistemna de equagdes lineares é usado na aproximacdo da solugio do potencial de
pressao em cada iteracdo do respectivo intervalo de tempo em regime variavel, como

veremos no ponto seguinte.

2.2.6 Resolugio de sistemas de equacdes nio lineares.

O sistema de equagdes expresso pela equacdo 2.28 ¢ nao linear porque as
matrizes de condutdncia e¢ de massa possuem, respectivamente, valores da
condutividade hidraulica do solo ndo saturado ¢ de capacidade especifica, que, por sua
vez, sdo fun¢ido da variavel dependente.

A solucdo assenta num processo de iteragdo onde inicialmente se atribui um

valor a variavel dependente, isto é
{w}=1: (€q.2.49)

se {wo} for a solucdo exacta, ela satisfaz a condi¢do de que [M(ipo )]{w} = {B} e de que

a diferenca entre a estimativa inicial e o valor exacto € zero

{B}-[M(v°)[fw} = {R°} = {0} (eq.2.30)

sendo {R’} o residuo em cada n6 da malha. Se a estimativa inicial ndo satisfaz essa
condigao, isto ¢, se o residuo for diferente de zero e superior a um determinado valor de

tolerancia ¢, procura-se a solucdo a partir de uma estimativa melhorada {y*}.
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Usou-se a iteragdo de Picard para resolugao do sistema de equagoes eq.2.28, que
consiste na obtenc¢do de uma sequéncia de solugbes para o potencial de pressido
{y'},{y'},{y?}. Em cada solucdo {y*} é determinado tendo por base a solu¢io
anterior {¢#/}. Dentro de cada periodo de tempo, sendo {¢*} a estimativa inicial ndo

convergente, na iteracdo seguinte {3’ }obtém-se fazendo

{8}~ [M{y")[fw'} - {~"} (eq2.51)

onde /M{y’}/ representa a matriz de coeficientes determinada com valores de y”. Este
processo repete-se até que o maximo valor de {R#}, seja inferior a tolerancia de

convergéncia previamente fixada
]max{Rf}} <e (eq.2.52)

onde 7 denota o numero da iteracio.

O valor do critério de convergéncia ¢ fixado em todos os testes por nos
efectuados fol de 0.001 m, porque ¢ um valor razoavel tendo em conta o tipo de
problema, isto ¢, varia¢des de potencial de pressio com sensibilidade na ordem do
milimetro. Além disso, representa um compromisso entre a rapidez da solugao e eficacia
dos resultados. Valores inferiores implicam longos tempos de calculo e por vezes nao se
obtém a convergéncia devido a tendéncia oscilatéria da variavel dependente em torno

da solugdo exacta.

2.2.7 Estratégias numeéricas para determina¢io do potencial de pressio.

2.2.7.1 Regime permanente e variavel sem considerar o escoamento nio

saturado.

O modelo DRENAFEM tem a capacidade de determinar a posi¢do da superficie

freatica, ignorando a contribui¢do da zona nao saturada, isto é, resolver a equagao de
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Laplace. No entanto essa opg¢do é de grande complexidade de programacdo em
drenagem com drenos de tubos, e os resultados conseguidos ndo sdo satisfatorios
quando comparados com simples equagdes analiticas.

O tratamento numérico do escoamento exclusivamente saturado requer que em
cada iteragdo haja um ajustamento da malha a conformagdo da superficie freatica,
passando esta a ser a [ronteira superior do dominio de escoamento. A dificuldade
coloca-se quando esta linha se aproxima do limite do dreno. Neste caso como o niimero
de elementos acima da linha do dreno é constante, mesmo a diminui¢do da sua area,
implica a existéncia de elementos saturados acima da linha do dreno, no plano vertical
deste. Este facto determina que a superficie freatica ficara sempre situada acima do
plano dos drenos, impossibilitando rigor na determinagdo da sua posigao. Por outro
lado, a necessidade de conhecer em cada iteragido qual o declive da superficie freatica
para posterior cdlculo do gradiente de fluxo a aplicar em cada né da fronteira, também
dificulta a aplicagao com sucesso deste tipo de calculo. Este procedimento foi usado por
Yeh (1999) e Istock (1989), na drenagem subsuperficial com valas, caso em que o
ajustamento da malha é relativamente facil de implementar, inclusive na zona de
percolacdo do talude da vala.

Em regime varidvel, as posi¢des sucessivas da superficie fredtica sao
determinadas com recurso ao parimetro de rendimento especifico, que o modelo
necessita quando esta caracteristica ¢ seleccionada.

O software DRENAFEM tem a capacidade de simular o escoamento
exclusivamente saturado mas nio se recomenda o seu uso nestes casos por falta de rigor

que a rotina de ajustamento da malha lhe confere.

2.2.7.2 Regime permanente e variavel com escoamento nio saturado

A modelagio do escoamento saturado e ndo saturado pelo método dos
elementos finitos, requer a observagio de determinado nimero de aspectos que nao sao
proprios do método numérico, mas que constituem instrumentos e técnicas uUtels que

permitem a sua implementagao nestes problemas.
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Durante o processo de calculo, o valor da condutividade hidriulica e da
capacidade especifica de cada elemento é determinado pela média simples dos valores

de K(y) e C(y) determinados em cada no, assim

K, ()= KW+ &, ;w 5@ (eq.2.53)
C.ap)+C W)+ C
C. ()= W)+ ’;w)+ ) (q.2.54)

A distribuigdo inicial do potencial de pressio em todos os nos corresponde a
situagdo de equilibrio de um solo sem dreno e totalmente saturado, considerando o
estrato impermeavel como referencial zero. No inicio do calculo, durante a primeira
iteracdo é imposta uma condigdo de fronteira do tipo essencial no né do dreno e é
determinada uma nova distribui¢do dos potenciais no dominio estudado. Por fim
verifica-se a convergéncia. Considera-se que a solugdo aproximada da distribui¢do do
potencial de pressao se obtém quando a diferen¢a maxima entre o potencial da iteragdo
anterior (%) e o potencial actual (y#*/) for igual ou inferior a 0.001 m em todos os nos
da malha. Para os propositos do calculo, entendemos que este grau de convergéncia é
suficiente sob pena de se prolongar o tempo de determinagdo da solugio, sem aumentar
consideravelmente o grau de aproximagdo. Por outro lado, o aumento de exigéncia na
convergéncia pode inviabilizar a propria convergéncia por nunca satisfazer o valor
pretendido. A diminui¢do da tolerancia na aproximagdo tera que ser acompanhada do
aumento do numero de nés e do nimero de intervalos de tempo para o mesmo periodo
de analise. O custo, ¢ a necessidade de maiores capacidades de processamento e de
tempo para a obtengdo da solugao.

Se o critério de convergéncia nao for satisfeito em um ou mais nos, a distribuigdo
actual do potencial de pressao é usada para reavaliar os coeficientes da condutividade
hidraulica relativa, do teor de agua e da capacidade especifica, posteriormente usados

na construgao do sistema de equagdes e na determinagdo da distribui¢do seguinte do
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potencial de pressdo. Este procedimento é repetido até se atingir a convergéncia em
todos os nds do espaco.

O namero maximo de iteragdes permitido para obtencdo da solugao é de 20.
Quando ¢ atingido este valor ¢ no caso de simulacdo em regime permanente, o
programa informa que nao consegue convergéncia com os dados introduzidos. Em
regime variavel, os calculos sdo repetidos, mas desta vez o intervalo de tempo ¢ reduzido
drasticamente para /s do periodo anterior.

Uma causa frequente para a falta de convergéncia é o desajustamento entre os
parametros dos modelos de retencdo com o valor da condutividade hidraulica saturada.
Outra, é a necessidade de ajuste da discretizacdo do tempo. Os solos de textura ligeira
sao dificeis de simular em regime variavel porque possuem valores de condutividade
hidraulica saturada elevados e o declive da curva de retencdo de humidade é também
elevado, dando origem a variagoes de humidade no solo acentuadas para pequenas
variagbes do potencial, o que requer uma discretizacdo do tempo na ordem dos
segundos, tornando impraticavel a simulacdo em periodos de dias, quer devido ao
tempo necessario para calculos, quer por incapacidade de processamento do
equipamento.

O controlo do intervalo de tempo entre cada periodo ¢ fundamental na
obtenc¢ao de convergéncia. O esquema numérico utilizado por nés faz depender, em
regime variavel, o valor do intervalo de tempo entre cada solucdo, do nimero de
iteracOes necessarias para a convergéncia no intervalo de tempo anterior. O maior
intervalo de tempo utilizado é de 0.05 dias, desde que a solucdo anterior nao tenha
ultrapassado 4 iteracoes. Se, pelo contrario o nimero de iteragdes se situar entre 5 ¢ 8 o
intervalo de tempo decresce para 0.008 dias, entre 9 e 14 para 0.003 dias e para mais de
15 iteragdes, o intervalo de tempo é de 0.001 dias. Em qualquer dos casos no inicio dos
calculos o intervalo de tempo é sempre de 0.001 dias. Estes valores podem naturalmente
ser ajustados no cédigo do programa, mas revelaram-se suficientes nos testes
preliminares efectuados, para assegurar uma boa conservacdo de massa e uma correcta
estimativa da posi¢ao da superficie freatica.

A obtencdo da solugdo em regime variavel com infiltragdo intermitente é

especialmente vulneravel a periodos de tempo elevados, sobretudo quando a situagao é
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a de infiltragdo actual superior ao valor de infiltragdo anterior. O software que
desenvolvemos tem especial aten¢do neste pormenor, ao dividir por dez o intervalo de
tempo anterior, sempre que se verifica um aumento do valor da infiltragdo. Também
aqui o valor deste intervalo esta relacionado com o nimero de iteragSes necessarias para
se atingir a convergeéncia.

Os valores da capacidade especifica sao avaliados em cada intervalo de tempo de
forma discreta para minimizar o erro de conservacdo de massa, usando a seguinte

exXpressao

A 6k+l - Gk
C(wk 1/-) = m—k- (eq.2.55)

Nio se usa a expressio do modelo de retencdo pelos resultados da sua
implementacdo no modelo ndo terem sido satisfatorios. Sendo preferivel usar a analise
discreta dos valores de humidade e tensdo entre iteragdes sucessivas e avaliar a sua
variagdo. Este procedimento tem a desvantagem de em processos de secagem ou
humedecimento rapida do solo, ocorrerem oscilagdes de massa, novamente devido a

nao linearidade da capacidade especifica. (Ver ponto 2.4, pag 88).

A Figura 8 mostra o numero de iteragdes necessarias para se obter a
convergéncia em fungio de valores de densidade de fluxo a superficie do solo, para uma
tolerancia de convergéncia na ordem dos 0.001 m. Parece ndo existir uma relagao nitida
entre o numero de iteragoes e o valor de ¢, ndo obstante para valores superiores a 0.015
m dia’!, as iteraghes necessarias a convergéncia terem duplicado, para voltarem a
diminuir substancialmente para valores de 0.03 m dia-!l. Sdo 6 as iteragées minimas para
se obter solucio, o que é razoavel ja que, as 4 iteragGes iniciais, como vimos, sao usadas
no incremento do valor da infiltracao basica. Neste teste, para obter convergéncia na

solugdo, também nunca se ultrapassaram as 12 iteragoes.
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[igura 8 - Namero de iteragBes necessarias para atingir a convergéncia num solo homogéneo e
isotrépico, em regime permanente. Simulagdo efectuada para L=20 m, K,=0.8 m dia’,
imperme a profundidade de 3 m, dreno a protundidade de 1 m, parametros de VG: n=1.09,
8,=0.36 m*m3, 6,=0,07 m? m? ¢ 0=0.5 m!

2.3 Concepcio do modelo matematico.

Como referido no Capitulo 1, o modelo matematico por nos implementado no
software DRENAFEM contém simplificagdes razoaveis para o tipo de problema
tratado, ao se: 1) considerar o solo e a agua incompressivels; 11) ter em conta a remogao
instantanea do excesso de agua a superficie do solo; 111) tomar superficie do solo como
plana e paralela ao plano horizontal dos drenos; iv) nao ter em conta a histerese; v)
ignorar a influéncia da fase gasosa no escoamento da agua; vi) tratar o dreno como um
unico né na discretizagdo espacial ¢ vii) tomar como valida a lel de Darcy em todo o
dominio do escoamento.

Todas estas simplificagdes do modelo nao devem comprometer a sua estabilidade
numérica devendo produzir resultados consistentes com os limites definidos. A falta de

estabilidade na solucdo pode ocorrer, entre outras causas, quando o intervalo de tempo

79



entre periodos sucessivos em regime varidvel ¢ demasiado elevado e os valores do
potencial oscilam em torno do valor real. A discretizagdo espacial e temporal foram
também tratadas e experimentadas durante a programacgdo de modo a assegurar a
convergéncia da solugao. Nessa fase foram detectadas dificuldades na simulacdo de solos de
textura arenosa, devido a elevada nao linearidade das curvas de retengio de humidade e
de condutividade hidraulica proprias destes solos. O seu tratamento numérico correcto
implica uma discretizacdo espacial extremamente densa, na ordem dos milimetros e
temporal na ordem dos segundos, e por isso exige grande capacidade de computagao, o
que torna impraticavel uma solugao em tempo razoavel. O nosso modelo detecta este
tipo de solos, através dos parametros da curva de retengdo e ndo permite o inicio dos
calculos devido a mais que provavel falta de convergéncia. Deve notar-se que esta
situacao ocorre somente em regime variavel. Em regime permanente o modelo esta
habilitado a produzir solu¢do, porque, neste caso, nao ha tratamento do parametro da
capacidade especifica. O modelo matematico e, consequentemente, os resultados devem
também asscgurar a conservagdo de massa no sistema pelo que todas as entradas de fluxo
deverdo ser numericamente iguais as saidas, somadas a variacdo do volume de agua no
solo.

Todavia, a conservacao de massa per st ndo é condigao suficiente para assegurar
uma solucao para o problema. Também os valores obtidos para a variavel dependente
devem situar-se dentro dos &miles definidos pelas condi¢oes de fronteira. Nenhum
resultado do potencial de pressao deve ser superior ou inferior a0 maximo e minimo
potencial preestabelecidos, ou seja:min( ,.,,.,.;,) S Y < MAXWY ;00ir) -

Se a matriz condutancia global for diagonal dominante ¢ positiva, estardo
assegurados os resultados dentro dos limites definidos pelas condigdes de fronteira. O
modelo esta habilitado ao fim de cada solucdo a detectar se algum valor da variavel
dependente sai do intervalo definido. Tal situacao ¢, contudo, rara, s6 ocorrendo se
houver erro na introducdo de dados. A quantificacio da conservacdo de massa é
também realizada no final de cada solucao.

A concepcao do modelo deve também ser realizdvel, isto é, o modelo deve ser

coerente com o fenémeno fisico. O nosso modelo nao permite distancias entre drenos
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inferiores a 8 metros e profundidades de instalagdo do dreno superiores a 1.2 metros,
bem como, a profundidade do imperme inferior a profundidade do dreno.

Tratando-se de um modelo matematico, a solu¢do é naturalmente aproximada,
pelo que o modelo devera ser o mais rigoroso possivel. Grande parte do presente trabalho
consiste precisamente em testar a eficacia do modelo na determinagao dos potenciais de

pressao ou carga hidraulica.

2.3.1 Determinagio da localizacio da superficie freatica.

Apés a determinacio da distribuigdo espacial do potencial de pressio no
dominio do problema, um dos principais resultados do problema ¢ a obtengdo da
localizagdo da superficie fredtica entre o dreno e a meia distancia deste. Esta superficie
coincide com uma linha equipotencial onde a pressio é zero e determina-se pela
identificacio em cada coluna da malha, do par de nés consecutivos onde o potencial de
pressio muda de sinal positivo para negativo ou ja é zero. Essa variagdo raramente
ocorre exactamente no no, pelo que a localizacdo entre os nés consecutivos se faz
admitindo variacio linear entre os potenciais destes nds. Esta assun¢do nao ¢é pacifica,
porquanto a variacdo entre estes potenciais é altamente ndo linear, mas as distancias
entre os nos na zona acima do plano dos drenos também sdo relativamente baixas,
reduzindo o provivel erro de estimativa da exacta localizagdo da isolinha 3=0.
Posteriormente 2 identificagao do ponto de pressdo zero, o potencial total serd pois igual
a elevacdo desse ponto relativamente ao plano de referéncia, que neste caso € o estrato

impermeavel.

2.3.2 Determinacgio do caudal no dreno

Além da posicio da superficie freatica, o caudal do dreno ¢ outro aspecto
importante a obter na simulagio da drenagem subsuperficial, porque ¢ um parametro

necessario ao dimensionamento da rede de enxugo.
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Entende-se por caudal especifico do dreno o quociente entre o volume drenado
pelo dreno e a sua area de influéncia. Na concepgio simples de regime permanente e de
um dreno com comportamento ideal, o caudal especifico esperado no dreno é de igual
valor a densidade de fluxo a superficie do solo. Porém, nas situagdes mais comuns de
regime varidvel e de dreno nio ideal, o caudal do dreno varia em funcio do escoamento
na zona nao saturada e do comportamento do dreno relativamente ao escoamento.
Neste estudo, usamos diferentes métodos para estimar o caudal no dreno. Dois sio
processos numéricos e trés analiticos, usando neste ultimo caso resultados de diversos

parametros determinados numericamente.

2.3.2.1 Determinacgio do caudal por processos numéricos

Se o dreno for representado por um furo na malha dos elementos finitos, a
integragao dos fluxos em cada n6 da fronteira do dreno, permite determinar o fluxo
total no dreno. Contudo, trabalhos de Fipps e Skaggs (1986) revelam que o valor deste
fluxo esta dependente da precisao da estimativa do potencial nestes nés de fronteira.
Uma precisao razoavel do caudal s6 ¢ conseguida com um numero elevado de
elementos na fronteira do dreno, o que torna o problema pouco pratico com o
equipamento informatico corrente. Por isso € necessario recorrer a processos mais
expeditos e simples, sem perda de rigor na determinagdo. Preferimos ss métodos que
decorrem da prépria analise numérica, como o método a que chamamos explicito e um
outro método que permita aferir a conserva¢do de massa no sistema, como s¢ja o

controlo de massa no sistema durante o processo de calculo.

2.3.2.1.1 Método explicito.

Ap6s solugdo do sistema de equagbes e obtencdo do potencial de pressio em
todos os nods, o valor do fluxo no né do dreno por metro linear de dreno (Q) pode ser
determinado explicitamente a partir da equagdo original associada ao né do dreno. O

valor obtido, segundo a convencdo estabelecida, é negativo, porquanto se trata de um
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fluxo que sai do sistema, e deve ser multiplicado por dois pois refere-se somente a
metade do fluxo total devido a simetria do problema. Neuman et al. (1975), utilizam este
procedimento para determinar o caudal percolado nos nés situados num talude de uma

vala.

2.3.2.1.2 Balango de massa

O valor do caudal pode também ser obtido numericamente pelo balango de

massa do sistema. O volume (V) de agua presente no sistema determina-se a partir de

0.+6, +0
V=EA;~—?—i (€q.2.56)

onde 4. ¢ a area do elemento e 6,6 ¢ 6, sio os valores de humidade em volume nos
respectivos nds de cada elemento. O caudal no dreno, por metro linear de dreno num

determinado intervalo de tempo A¢ é obtido a partir de

w-w+}2gﬁ
Q - t; nt (eq257)

Ik

onde, & Ve 4, Vi, sdo respectivamente tempo e volume final e tempo ¢ volume inicial ¢ Q,
a densidade de fluxo a superficie do solo por metro linear de dreno e n o nimero de nés
na fronteira 7. Como se trata de um problema a duas dimensdes as unidades do caudal
e do volume referem-se a metro linear de dreno, isto é com dimensdes de L?T! para o
caudal e L? para o volume.

Para uma boa estimativa do balango de massa, este método requer que o
intervalo de tempo entre solugdes consecutivas seja o menor possivel, devido a elevada
ndo linearidade da capacidade especifica. Por isso, apesar de ser o processo mais

correcto do ponto de vista teodrico ¢, no entanto, como veremos, o que possul maiores
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contrariedades de implementacao devido a dificuldade em se obter balangos de massa

sem erro elevado para intervalos de tempo adequados a simulagdes de varios dias.

2.3.2.2 Determinagio do caudal por processos analiticos

O caudal do dreno pode ser determinado também a partir da combinacdo de
parametros geométricos do sistema, das propriedades fisicas do solo e da solugdo
numérica no que diz respeito as cargas hidraulicas acima do plano horizontal dos

drenos.
2.3.2.2.1 Equacio de Hooghoudt
Uma expressao analitica extensivamente usada na determinacdo do

espagamento dos drenos em regime permanente, assumindo as premissas de Dupuit e

de que o solo é homogéneo, isotropico ¢ incompressivel é a formula de Hooghoudt,

_4K.h,’ +8K dh,
LZ

q (eq.2.58)

onde 4, é a profundidade da camada equivalente, para correc¢do da convergéncia radial
do fluxo no dreno, 4» a carga hidraulica a meia distancia entre drenos acima do plano
horizontal destes e K, L e ¢ tomam os significados ja referidos. Tratando-se de regime
permanente, o fluxo que atravessa a superficie do solo é numericamente igual ao fluxo
que atravessa a superficie fredtica e, consequentemente, numericamente igual ao caudal
especifico no dreno. A determinagdo do caudal do dreno por este processo tem sido
usada em diversos modelos como o modelo numérico 1D-WAVE (Vanclooster et al.,
citado por El-Sadek et al., 2001) e no modelo analitico DRAINMOD (Skaggs, 1980). Na
sua utilizacdo reporta-se a boa consonancia dos resultados obtidos com dados de campo

(El-Sadek et al, 2001) e menos boa aderéncia a realidade (McCarthy et al, 1991)
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sobretudo devido ao facto do fluxo ser somente fun¢do da carga a meia distancia entre
drenos, quando, em bom rigor, deveria ser fun¢io da carga média acima do nivel dos
drenos.

A equagdo 2.58 assume que a superficie [redtica tem a conformacao de uma
elipse sempre abaixo da superficie do solo, excepto a meia distncia entre drenos onde
pode coincidir com a superficie do solo. Esta elipse passa assim pelo dreno, onde a
profundidade serd maxima e possuira altura maxima, acima do plano horizontal dos
drenos a meia distancia entre drenos.

Na realidade, a conformagao da superficie freatica raramente toma esta forma.
Frequentemente, no plano vertical do dreno ha a presenca de uma carga hidraulica,
quer devido a resisténcia a entrada de agua no dreno, quer devido a prépria recarga da
zona ndo saturada com a consequente elevacdo da superficie freatica. Este aumento de
carga corresponde a dificuldade de passagem de agua para o interior do dreno que se
realiza através de pequenos orificios no tubo. A convergéncia do fluxo para estes
orificios resulta numa resisténcia ao escoamento e, consequentemente, numa perda de
carga. Quando introduz o conceito de camada equivalente, a equagio de Hooghoudt
considera ja a perda de carga devida ao fluxo radial em redor do dreno. Todavia a
resisténcia a entrada de dgua requer uma alteragdo a esta equagdo. Fipps e Skaggs
(1991), propuseram uma expressio baseada na férmula de Hooghoudt, que expressa o
fluxo no dreno em fungdo da carga acima do plano dos drenos, quer a meia distancia

entre drenos (f»), quer acima do dreno (4). A equagdo 2.58 reescreve-se assim como

8K.d, +4K_(h, +h )h, —h
q=( s e S(?: r)Xm I‘) <eq'2.59>
L-
Com esta equagdo ¢ possivel caracterizar analiticamente sistemas com drenos nio
ideais. Serd usada para comparar e validar as alturas fredticas acima do plano dos
drenos com os resultados do modelo DRENAFEM, sempre que se suspeite da presenga

de um dreno nao ideal.
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2.3.2.2.2 Equagio do fluxo radial

Em drenos de tubos ndo assentes em camada impermeavel, em solo homogéneo
e isotrépico, regista-se um fluxo radial em redor do dreno circular, que produz linhas
equipotenciais circulares enquanto se mantiver a influéncia do escoamento radial.
Baseado nesta observacido o caudal no dreno pode ser expresso em fungdo da diferenga
de potencial hidraulico observada num ponto do solo sob escoamento radial e o

potencial existente no limite do dreno, traduzido pela seguinte expressao

_ 27K (h, -r,)

lnﬁ’-L
r

e

q (eq.2.60)

onde 7, é o raio efectivo do dreno (Mohammad & Skaggs, 1983), que corresponde a um
dreno virtual, com as paredes totalmente permeaveis, ao contrario do dreno real onde o
fluxo que o atravessa realiza-se através de pequenos orificios. A eq.2.60, recorre ao valor
da carga no plano vertical do dreno para determinagio do caudal, podendo este ponto
ser substituido por qualquer outro sob influéncia do fluxo radial. Esse ponto deve situar-
-se em zona saturada, pois na zona ndo saturada o padrdo do fluxo radial é bastante
distinto do que ocorre na zona saturada do escoamento. Fipps e Skaggs (1991) referem
este aspecto, salientando que em regime variavel a expressio pode funcionar mal devido
a variagio do padrio do fluxo radial.

A Figura 9 mostra os resultados da determinagdo do caudal do dreno, efectuada
com os métodos descritos anteriormente, em regime variavel, numa simulagdo com a
duracio de 5 dias em solo homogéneo e isotrépico e tendo com condigdo inicial o solo
totalmente saturado, usando o modelo DRENAFEM para determinagdes com o
método explicito e balango de massa. O valor de Q, caudal por metro linear de dreno,
foi obtido pelo produto de g pela distincia entre drenos. Dois métodos (balango de
massa e explicito) mostram uma concordéncia quase total sobretudo ao fim de 2 dias de

drenagem, que embora nio seja ainda o regime permanente esta ja bastante préximo de
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se alcancar. O balan¢o de massa, como veremos as razoes adiante, mostra oscilagoes no
inicio da simulacdo para depois convergir com o método explicito.

Como se esperava, também os métodos de Hooghoudt modificado e Hooghoudt
ficam perfeitamente concordantes a partir do momento em que deixa de existir carga
hidraulica acima do dreno no seu plano vertical. Pela mesma razao, quando a carga no
plano vertical do dreno ¢ nula, a equagao do fluxo radial, tal como foi apresentada,
deixa de poder ser usada, determinando um valor nulo para o caudal a partir desse
momento.

A equacao de Hooghoudt modificada apresenta boa concordancia com o
método numérico explicito nas primeiras fases da simulacao (t<I dia), quando ainda se

considera a existéncia de carga hidraulica acima do plano vertical do dreno.

12 -
11 E— Balango de massa
E Metod. explicito
1F Hooghoudt
It Hooghoudt modificado
0.9 F Fluxo radial
08 F
TE 0.7 %
=] F
~ 06
A
o 0.55- \
04F .
03 F
02 F i
01F BB —
a T | I I 1 . 1 L
9 1 2 3 4 7

tempo (dias)

Figura 9 - Estimativa de caudal no dreno. Simulacdo efectuada para L=15 m, K;=1.2 m dia‘l,
imperme a profundidade de 4.2 m, dreno a profundidade de 1 m, q= 0.07 m dia!, parametros
de VG: n=1.09, 6,=0.36 m3*m3, 6,=0,07 m3 m-3 e a=0.5> m-!, raio efectivo de 0.003 m.

A provavel razao da diferenca entre os métodos analiticos e numéricos provém
da caracterizagdo do raio do dreno que ¢ responsavel pelo valor da profundidade

equivalente nos processos analiticos. Como se depreende das proprias equagoes
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analiticas a utilizagdo de outros valores para a profundidade equivalente e¢/ou raio do
dreno, podera aproximar as estimativas de ambos os processos de calculo.

O balango de massa revela oscilagao nas primeiras horas de simulagao, devido a
discretizagdo do tempo. No ponto seguinte expdem-se as dificuldades inerentes a
conservagdo de massa no sistema e¢ a sua relagdio com a discretizagao espacial e

temporal.

2.4 Conservacio de massa

Como demonstrado no Capitulo 2, apesar de d6/d¢ ser matematicamente
equivalente a C(y)dy/dt numa analise continua da equagao diferencial, os seus valores
discretos nio sdo equivalentes. Esta incquagdo ¢ ainda amplificada pela natureza nao
linear do termo da capacidade especifica. Erros na conservagdo de massa no calculo
numérico tém sido atribuidos a expansao do termo de capacidade especifica e a sua
discretizagdo no esquema numérico. A avaliagdo do seu valor a partir da derivada da
curva de retengdo nao preserva a discretizagdo da expansao do termo (() em especial
quando 6(y) ¢ altamente nao lincar (Rathfelder & Abriola, 1994).

Adicionalmente, a distribui¢do espacial do termo da capacidade especifica, na
aproximacao dos clementos finitos, parece aumentar os problemas de conservagiao de
massa (Célia et al., 1990).

O intervalo de tempo utilizado em regime variavel, o nivel de discretizagao do
espago ¢ o método de calculo da capacidade especifica também influenciam o balango
de massa (Lynch, 1984). A equacgdo de Richards baseada no potencial tem sido
apontada como ndo conservativa, ao contrario da forma baseada no teor de dgua no
solo (Rathfelder & Abriola, 1994). Contudo esta forma também enferma de problemas
no tratamento numérico por o termo do teor de agua () ser uma variavel descontinua e
a sua utilizacdo se restringir a zona nao saturada do escoamento. Uma forma mista da
equagdo de Richards, com substituicio de C(y)dy/dt por d6/d¢ tem sido apontada
como melhor conservadora de massa, por evitar a discretizagao de (), mas leva por

vezes a dificuldades de convergéncia e aumenta substancialmente o tempo de calculo
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(Célia et al., 1990 ; Abriola & Rathfelder, 1994). As conclusées anteriores dizem respeito
a processos de infiltragio vertical a uma dimensdo e desconhece-se a natureza da
discretizagao espacial.

O problema de conservagiao de massa coloca-se especialmente em situagoes de
infiltracio em solo com potencial de pressdo inicial muito baixo, ou em processos de
secagem rapida, quando se espera uma variagao rapida de 6(y) no tempo.

Neste estudo optou-se por incluir a discretizagao de ((¥) e utilizacao da equagao
de Richards baseada nos potenciais, concedendo no rigor do resultado de conservagao
de massa, mas obtendo convergéncia na estimativa dos potenciais. Como se explica
mais adiante, conseguiram-se resultados razoaveis de conservagao de massa por este
processo de calculo e a estimativa deficiente da massa ocorre somente em condigoes
particulares, nomeadamente, quando a superficie freatica atinge a superficie do solo, ou,
quando os valores do caudal no dreno sio extremamente baixos.

A discretizacio do tempo tém também relevancia na conservagao de massa, pois
quanto maiores os intervalos de tempo entre simulagdes sucessivas, maior € a
dificuldade em manter o balanco de massa proximo de zero, devido a elevada nao
linearidade da funcio C(3). A importancia do intervalo de tempo na conservagio de
massa, levou-nos a simular o balanco de massa em regime variavel para diferentes
intervalos de tempo maximos. A Figura 10 apresenta os resultados obtidos para Q, a
partir do nosso modelo DRENAFEM, numa simulagio em regime varidvel, para
diferentes discretizagoes do tempo em solo homogéneo e isotropico. Tratando-se de um
processo de recessdo da superficie freatica o valor do caudal no dreno deve apresentar
valores decrescentes sem oscilacoes. O comportamento e o valor do caudal sio deste
modo usados como medida da conservacao de massa.

A simulacdo foi realizada no intervalo de 0 a 0.1 dias, no caso da linha de pontos
com um intervalo de tempo entre periodos da solugao, e de 0.001 dias e 0.05 dias no
caso da linha a cheio. A partir dos 0.1 dias de simula¢ao todos os resultados foram
obtidos para um periodo de tempo de 0.05 dias entre periodos de tempo sucessivos. No
primeiro periodo de simulagao até aos 0.1 dias, foram obtidas 100 solugdes e no
segundo apenas 3. No método explicito o periodo de tempo usado foi sempre constante

de 0.05 dias.
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A influéncia da discretizacao do tempo na conservacao de massa ¢ evidente na
Figura 10, devido a elevada variagdo do caudal em solucoes sucessivas no caso do
intervalo de 0.05 dias. Este facto ¢ corroborado com a alteragao do intervalo de tempo
de 0.001 dias para 0.05 dias no caso da linha de pontos, provocando a subida
desmesurada do valor do caudal. Com intervalos de tempo mais reduzidos, continua a
verificar-se variagdo na massa em torno de um valor central, embora essa varia¢do seja
praticamente imperceptivel. No inicio do teste, mesmo com intervalos reduzidos, ha

variagdes significativas no calculo da massa, estabilizando esta posteriormente.

Balango de massa t(max) 0.001 dias
Balango de massa t(max) 0.05 dias
Metod. explicito
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Figura 10 - Conservac¢ao de massa para intervalos de tempo distintos. Simulac@o efectuada para
L=15 m, Ki=1.2 m dia‘!, imperme a profundidade de 4.2 m, dreno a profundidade de 1 m, q=
0.07 m dia'l, parametros de VG: n=1.09, 6,=0.36 m’m-3, 6,=0,07 m3 m3 e a=0.5 m-!

O valor do intervalo de tempo ¢, por isso, de grande importancia na estimativa
do balango de massa, mas valores muito reduzidos desse intervalo tornam impraticavel
uma simulacdo de varios dias. A Figura 10, mostra que problemas com o balanco de
massa so se verificam no inicio da simula¢ao quando o solo passa rapidamente de um
situacao de saturacao para valores de humidade inferiores. A utilizagao de intervalos de
tempo elevados nestas circunstancias leva a dificuldades de caracterizacdo numérica da

capacidade especifica devido a fraca estimativa de teor de agua no solo consequéncia da
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natureza nio lincar do termo C(3). A medida que a variagio da humidade é menor
entre dois tempos sucessivos, o balanco de massa tende a estabilizar e a apresentar
valores correctos.

O que se referiu até este ponto diz respeito exclusivamente ao regime variavel.
Em regime permanente a conservagdo de massa nao depende do termo capacidade
especifica, mas do rigor do calculo do potencial de pressao. Mais uma vez utilizamos o
caudal no dreno como medida da conservacdo de massa no sistema, pois em regime
permanente o volume que entra a superficie do solo ¢ igual ao que atravessa a superficie
freatica e, por consequéncia, de valor idéntico ao caudal especifico do dreno. Este
caudal pode ser expresso em altura, se referente ao volume infiltrado por unidade de
area, ou em L? T-!, quando expresso por unidade de comprimento de dreno. O método
explicito, por ser numérico ¢ utilizado como método alternativo de comparagao.

A Figura 11 mostra o erro entre o caudal estimado pelo método explicito no
modelo DRENAFEM e o caudal exacto para diferentes valores de ¢.

E também apresentada a carga 2 meia distancia entre drenos para completar a
analise. Os pares de valores de ¢ e /n, foram obtidos em simulagoes do regime
permanente. O uso da variavel ¢, pretende identificar que o valor da densidade de fluxo
¢ aplicado a superficie do solo e nao na superficie [reatica, apesar de em regime
permanente possuirem valor idéntico, que também coincide com o caudal especifico do
dreno. A figura mostra que o erro na conserva¢ao de massa ¢ elevado e cresce até cerca
de 35% quando a carga a meia distancia entre drenos ¢ inferior a 0.2 m. E também
nesta altura que a zona saturada tem um papel mais relevante no escoamento, pelo que
a deterioracao da conservacao da massa ¢ provavelmente consequéncia da forma como
o escoamento ¢ explicado nessa zona e, por consequéncia, da capacidade do modelo de
retengdo de humidade explicar os teores de agua do solo e traduzir a condutividade
hidraulica relativa, sobretudo devido a elevada nao lincaridade deste parametro.

No outro extremo, para cargas eclevadas a meia distancia entre drenos,
nomeadamente a partir dos 0.8 m, embora inferior a situagdo anterior, também se
verifica uma deterioracdo da conservagao de massa em especial quando a superficie do
solo fica saturada, mas aqui o erro nunca ultrapassa os 15%. Este erro tem origem,

entre outras causas, no calculo numérico, nomeadamente na forma como se trata a
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fronteira atmosférica, pois como referido no ponto 2.2.4.1.3, em algumas ocasides do
processo de calculo o fluxo nos nos da superficie do solo ¢ fixado com o valor de zero,

nao havendo infiltragao, pelo que reside aqui uma provével razao para este resultado.
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Figura 11 - Erro na conservac¢io de massa e a sua relacdo com a densidade de fluxo a superficie
do solo e a carga a meia distancia entre drenos acima do nivel dos drenos, em regime
permanente. Simulagdo efectuada para L=20 m, K;=0.8 m dia!, imperme a profundidade de 3
m, dreno a profundidade de 1 m, parametros de VG: n=1.09, 6,=0.36 m*m-, 6,=0,07 m? m3 e
a=0.5 m-!

Além disso, a partir do momento que a superficie freatica chega a superficie do
solo a relagdo de equidade entre o caudal especifico e o fluxo por unidade de superficie
no solo perde validade e a comparacdo da conservagao de massa a partir de g, nao pode
realizar-se desta forma.

Para cargas a meia distancia entre drenos no intervalo de 0.2 m a 0.8 m e fluxos
na superficie situados no intervalo 0.005 m dia! ¢ 0.18 m dia‘!, a conservagao de massa
fol completa. Sendo estes os intervalos mais representativos do que pode ocorrer numa
situacao pratica de drenagem subsuperficial, o modelo numérico estara apto pelo

método explicito a determinar e simular caudais no dreno neste intervalo de valores.
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Na Figura 12, apresenta-se a variagao dos caudais no dreno por metro linear de
dreno e relativamente ao problema anterior, que revela a divergéncia dos caudais,
precisamente nos limites da ocorréncia da perda de estimativa da conservagao de massa.
Depreende-se das Figuras 11 e 12 que, apesar do erro na conservacao de massa ser
elevado para A, e ¢, baixos, na pratica, como os caudais nessa situacao sao baixos, em
termos absolutos o erro em volume na estimativa do caudal é baixo. Pelo contrario para
hn € g elevados esse erro ¢é substancialmente maior, na ordem dos 0.12 m? dia-!, para /,

maximo (1 m).

1~ T
- ///—_ 0.7
09 fF hm , / E
[ ————Q E / ]
5 Q exacto ‘ 7/ 0.6
08 ]
0.7 E' - 05
— 06F B
g : 04
& 0.5;— ]
03 F <02
02 F E
C . 0.1
B~ l ] : L0 ] T , ]
0.005 0.01 0.015 ) 0.02 0.025 0.03
q, (mdia™)

Figura 12 - Erro na estimativa do caudal do dreno, em regime permanente, por metro linear de
dreno, comparado com hm e q. Simulagao efectuada para L=20 m, K;=0.8 m dia!, imperme a
profundidade de 3 m, dreno a profundidade de | m, parametros de VG: n=1.09, 6;=0.36 m3m-
3 0,=0,07 m3m?e a=0.5 m’!

2.5 Determinacao de resultantes

Com a determina¢ao da distribuicdo da variavel dependente no dominio em

estudo, obtém-se o valor dessa variavel em cada né do dominio previamente
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determinado na concepgao da malha. A partir desta informacao sera ainda possivel
determinar o valor da variavel dependente no seio do elemento, o seu valor médio num
elemento ou o valor das suas derivadas em qualquer ponto especifico do dominio do
escoamento. A estas determinac¢oes chamamos resultantes da solugao.

No problema presente, a resultante com maior interesse de calculo ¢
naturalmente a determinagao das componentes da velocidade de escoamento e a
respectiva magnitude e direccao. Recuperando a equagao 2.13, em relacao ao potencial

de pressao a duas dimensdes, temos

lp(x’z) = ENi(x”Z)lpi (eq.2.61)

- Y
P IN° IN* .
W (x,2) = | i (x,2)- L ()] 2.62)
7 (5:2) [ po G B z)l ) (¢q.2.62)
- W
W 2y = (). O :
. (x,z)—[ P (x,2) P (x,z)} w (eq.2.63)

e atendendo a equagao de Darcy, as componentes da velocidade de escoamento num

ponto especifico sdo expressas por

v (x2)=-K(yp): %%i(x,z) (eq.2.64)
v (x,2)= -K(zp)j( ‘3::’: (x,2)+ 1) (eq.2.65)
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podendo a magnitude da velocidade ser obtida por

V= w/vj +v? (eq.2.66)

sendo, por ultimo, o dngulo que o vector velocidade faz com o eixo das abcissas obtido a

partir de
=18 — (eq.2.67)

Estas expressdes permitirio a constru¢io de redes de fluxo, proporcionando
maior riqueza informativa dos problemas, nomeadamente identificar especificidades do
comportamento do escoamento entre drenos. Como decorrem do préprio método
numérico sdo facilmente incorporadas no cédigo de computador. Adiante serdo
mostrados graficos construidos com recurso a estas equagdes que apresentam ndo s as
redes de fluxo em diversas situagdes de solos e escoamento como também o campo

vectorial das velocidades de escoamento.

2.6 Conclusdes

Devido a natureza ndo linear da equagio de Richards, solugbes analiticas para a
sua solugdo, ndo sdo possivels, exceptuando casos especiais de solos homogéneos,
isotropicos sob escoamento saturado e fronteiras simples. Pela versatilidade em lidar
com f[ronteiras complexas, heterogeneidade e anisotropia, os métodos numeéricos,
surgem assim, como um recurso valioso para a caracterizagdo e solugdo de problemas
de escoamentos saturados/ndo saturados. Neste capitulo a equagdo de Richards foi
tratada para uso com o método dos elementos finitos a partir do método de Galerkin
onde a fun¢io de interpolagiao da variavel dependente ¢ igual a funcdo de ponderagao

do residuo do resultado. Posteriormente, foram deduzidas as expressdes referentes ao
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sistema de equacdes resultante da discretizacdo espacial e incorporacdo das condicdes
iniciais e de fronteira traduzida pela equagio 2.24.

Na discretizagdo espacial, composta por elementos triangulares, procurou-se
implementar, com o objectivo de melhorar as possibilidades de convergéncia, maior
densidade da malha na provavel zona nio saturada e junto do dreno onde se esperam
gradientes de potencial mais elevados, tendo-se conseguido bons resultados preliminares
sobretudo na estimativa do caudal do dreno. O niimero de elementos constantes, seja
quais forem as caracteristicas geométricas do sistema, leva a que, por vezes, os
elementos nao sejam suficientemente pequenos para assegurarem a convergéncia da
solugdo, em especial em situagdes onde ha alteracdes bruscas e elevadas nos valores de
condutividade hidraulica e potencial de dgua no solo, como, por exemplo, nos solos de
textura arenosa. Verificou-se que nestes solos, havera necessidade de refinar a malha
numérica, tornando-a ainda mais densa na zona nao saturada. Também se verificou
que a elevada ndo linearidade das fungdes de retengdo de agua no solo e de
condutividade hidraulica, sdo responsaveis por dificuldades de convergéncia do modelo,
sendo o problema agravado pela necessidade de, em regime variavel, os incrementos de
tempo terem que ser criteriosamente seleccionados, neste caso, periodos da ordem dos
segundos. Estes aspectos dificultam extraordinariamente a simulagido do escoamento em
solos com esta natureza textural, pois o elevado nimero de nés na malha e incrementos
de tempo muito curtos conduzem a tempos elevados de computagio mesmo em
maquinas de elevada capacidade de computagdao. Por isso, como o modelo
DRENAFEM, ndo permite refinamentos da malha, esta programado para identificar a
textura do solo a partir dos parametros dos modelos de reten¢ao de humidade e recusar
o problema caso se trate de solos de textura ligeira. Por outro lado o modelo esta apto a
reduzir os tempos de incremento entre solugdes sempre que haja dificuldades de

convergéncia na solugao no tempo anterior.

Foram estabelecidos os processos de incorporagao das condicdes de fronteira no
modelo numérico, nomeadamente no tratamento do dreno como um tUnico nd na

malha. O ajustamento dos valores de K nos elementos que rodeiam o n6é do dreno
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revelou influenciar a distribui¢do dos potenciais no dominio do escoamento € desta

forma, ser apropriado para simular convenientemente o comportamento do dreno.

Discutiram-se os principais aspectos da solugao de sistemas de equagdes lineares
e nio lineares, tendo-se optado pela solugdo directa, menos rapida, mas com garantias
de convergéncia relativamente aos métodos indirectos.

O modelo expresso pelo nosso codigo DRENAFEM mostrou ter os requisitos
necessarios para substituir um problema mais ou menos complexo de drenagem por
outro mais facilmente manipulavel. Os resultados obtidos com ele possuem uma boa
conservacdo de massa e a distribuigdo da variavel dependente (potencial hidraulico e ou
de pressio) faz-se de forma coerente ao longo do dominio estudado, estando os valores
sempre entre os limites definidos pelas condi¢des de fronteira. A conservagao de massa
piora, quando a superficie freatica se situa perto do plano horizontal dos drenos.

A anilise numérica ndo ¢ no entanto uma panaceia para a caracterizagao do
escoamento no solo saturado/ndo saturado. Varios problemas subsistem, no que diz
respeito a capacidade de simulagio para periodos de tempo longos (I ano ou mais), pois
esta requer uma elevada capacidade de processamento e computagio que torna
impraticavel uma solu¢do em tempo util. A manutencdo da conservacao de massa para
atingir rigor na determinacdo dos potenciais e fluxos é também um problema,
sobretudo, quando o solo seca ou humedece rapidamente, sendo que neste aspecto a
precisdo do modelo de retencdo de agua no solo, devido a sua elevada nao linearidade,
desempenha um papel determinante na solugdo final. O tratamento numérico da
equagao de Richards, baseado no potencial, apesar de todas as suas vantagens, tem na
expansdo do termo da capacidade especifica problemas de oscilagio de massa
obrigando a esquemas numéricos diferentes para melhorar a conservagdo de massa, mas
estes sdo menos rapidos e possuem problemas de convergéncia. Mostrou-se que com a
utilizagio de intervalos de tempo da ordem dos 0.001 dias na discretizagio temporal, a
perda de conservacio de massa pode ser controlada. No entanto, mais uma vez, as
simulagGes ficam limitadas a periodos de tempo curtos devido a necessidade de maiores
capacidades de processamento. Contudo, conseguiram-se boas estimativas numéricas do

caudal, com excep¢do para os periodos iniciais da simulag¢do, quando o solo seca mais
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rapidamente ¢ na situagdo em que a superficie livre fica quase plana ao nivel do dreno
onde o modelo de retengdo tem um papel mais relevante na explicagido do escoamento
nao saturado. Outra dificuldade da analise numérica prende-se com a condigdo de
fronteira da superficie livre. Neste estudo e no inicio de cada simulagao, assume-se que a
superficie freatica é plana e o solo esta completamente saturado. Idealmente, a condigio
de fronteira deveria considerar uma superficie livre curva e consequentemente uma
zona ndo saturada acima desta. Todavia, esta condi¢do ¢ de extrema dificuldade de
aplicacdo na pratica, ndo tanto devido a identificagido da posi¢ao da superficie livre, mas
atendendo a caracterizagio dos potenciais de pressdo em cada né situado na zona nio

saturada.

Atendendo ao facto do erro de estimativa do caudal do dreno ser tanto maior
quanto maior ¢ a profundidade da superficie fredtica a meia distancia entre drenos, é de
admitir que na origem desse erro estaria uma eficiéncia inerente aos modelos de
retencdo de agua no solo em descreverem adequadamente a conservagao de massa no
seio da zona ndo saturada, pois que, quanto maior a profundidade da superficie freatica
também maior seria a quantidade de solo sob condig¢des de insaturagdo e maior seria a
influéncia desta zona no movimento da agua e consequentemente na conservacao de
massa. Os resultados mostram que o método explicito produz resultados que estimam
adequadamente o caudal no dreno, concordando em 100% com a conservagio de
massa para periodos de simulacdo longos (superiores a 1 dia). As equagbes de
Hooghoudt e Hooghoudt modificado registam estimativas superiores aos métodos
numéricos usados sobretudo devido aos constrangimentos proprios desses métodos.
Com a equagdo de fluxo radial obtém-se também resultados mais elevados de caudais
no dreno do que no modelo numérico, com a desvantagem de esta s6 poder ser aplicada
enquanto existir carga no plano vertical do dreno.

No capitulo seguinte expdem-se a constru¢do e implementagdo informatica do
modelo DRENAFEM, incluindo a listagem do coédigo fonte e a sua explicacao
detalhada.
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3.1.Introducao

As equagoes [undamentais do escoamento no solo apresentadas anteriormente,
bem como a sua solucdo a partir do método dos elementos [initos, requereram a
concepcao e desenvolvimento de um modelo matematico ¢ a sua posterior programagao
numa linguagem de alto nivel, no presente caso o Pascal.

A simulacdo de um sistema de drenagem subsuperficial, permite conduzir
experiéncias hipotéticas por alteragdo de certos parametros de modelos matematicos
que descrevem o comportamento do sistema. Por delinigao, um modelo ¢ uma
simplificacao da realidade. Um modelo que simule um sistema com bastante
complexidade matematica, representa mais adequadamente a realidade, mas tera maior
dificuldade em conseguir obter uma solucdo, devido a maior necessidade de dados, de
poder de computagdo e maior custo de programagao (Mello, 1987). O modelo de
simulacdo devera, assim, ser um compromisso entre precisao da solucdo, razoabilidade
na necessidade de dados ¢ capacidade computacional.

A modelac¢ao do escoamento ¢ explicada de forma tao acessivel quanto o tema o

permite em Anderson e Woessner (1992). Os autores fazem uma revisdo exaustiva do



software existente a altura e explicam o desenvolvimento de cada fase da modelacao,
com numerosos exemplos, sem descurar a apresentagao das equagdes fundamentais ao
processo de modelacdo numérica. Maior rigor teérico pode encontrar-se em Bear e
Verruijt (1987) com a demonstragdo cxaustiva das equagoes matematicas ¢ dos seus
principios fisicos subjacentes. Apresentam varios problemas resolvidos com recurso ao
método das diferencas finitas ¢ elementos finitos, bem como o codigo fonte em
linguagem Basic para a resolu¢do numérica de problemas simples. Mais acessivel do
ponto de vista tedrico ¢ Segerlind (1984), que demonstra as potencialidades do método
dos elementos finitos na modelagdio do escoamento. A divulgacao do tema da
modelacdo do escoamento em meios porosos ¢ também realizada por Wang e
Anderson, (1982), com apresentagao dos principios basicos dos métodos dos elementos
finitos e diferencas [initas com a inclusdo de exemplos e do préprio coédigo fonte em
linguagem Fortran. Modelos mais complexos do ponto de vista de programagao e
flexibilidade podem encontrar-se em Yhe (1999) e Istock (1989) que apresentam a
implementacdo computacional do escoamento em regime varidvel para diversas
situagoes.

Neste capitulo iremos apresentar os principios subjacentes ao processo de
modeclacao no respeitante ao desenvolvimento do modelo de drenagem subsuperficial.
Serd também listado o codigo fonte do software DRENAFEM, com as explica¢oes dos

comandos e procedimentos especiais inseridas no proprio codigo.

3.2. Desenvolvimento do modelo numeérico

Como demonstrado nos capitulos anteriores, a utilizacdo de um modelo em
drenagem subsuperficial, compreende varias etapas para assegurar que este representa o
mais [ielmente possivel o problema fisico real. O desenvolvimento do modelo inclui a
programagao do cédigo de computador, a concepgao do sistema de drenagem, a
calibracao dos resultados com a analise de sensibilidade dos parametros necessarios ao

funcionamento do modelo e, por Gltimo, a simulagdo do escoamento com a predigao
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dos varios resultados, como sejam o potencial total, caudal no dreno, velocidade e
direccao do escoamento.

Na etapa de programagio do coédigo devera ser seleccionado o tipo de equagio a
resolver ¢ qual o método numérico utilizado na sua solugao. Note-se que nao ¢
obrigatério que o método seja numérico, podendo também ser analitico de acordo com

as necessidades do problema em causa.

A concepgao do sistema de drenagem compreende a identificacao e classificagao
das fronteiras do sistema e inventario de informagdo necessaria ao funcionamento do
modelo, como a condutividade hidraulica e os parametros do modelo de retengdo se o
escoamento nao saturado for considerado no modelo. Nesta fase a obtengao dos dados
de campo ¢é aconselhavel para concluir a etapa seguinte. A verificagao do codigo de
computador e a sua solu¢ao numérica, pode agora realizar-se por comparagao com uma
ou mais solucoes analiticas, bem como com outro software que utlize métodos
numéricos. Nesta etapa, faz-se uma primeira apreciacio do rigor e fiabilidade do
modelo ¢ do codigo e testa-se o ajuste da equagdo matematica na descrigao do problema
fisico real.

Deve também garantir-se que o ajustamento da malha seja correcto, ou se
necessita de alteracdes ao nivel da densidade dos nés. Como vimos este aspecto é de
particular importincia quando estamos em presenca de solos com textura mais ligeira e
junto a locais de variacdes elevadas do potencial, bem como na interface de camadas de
solo de transicio abrupta. Se o modelo considerar o regime variavel, o ajuste dos
periodos de tempo ao seu correcto funcionamento requer especial atengao de modo a
evitar falta de convergéncia na solugao.

A ctapa seguinte ¢ a calibragdo que consiste no ajustamento dos parametros de
simulacdo que permitem a estimativa da variavel dependente proximos de valores
obtidos em medi¢oes no campo, dentro de um intervalo de tolerancia para a variagao
dos resultados.

Ap6s obtencao dos primeiros resultados numéricos podera realiza-se uma analise
de sensibilidade aos parametros mais pertinentes. Esta tltima etapa constitui de facto a

conveniéncia mais importante da modelagdo e simulagdo numérica, que ¢ a capacidade
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de alterar os parametros do sistema e verificar qual a resposta no comportamento do

modelo a essa alteracao.

A Figura 13 resume o processo de modelagio da drenagem subsuperficial desde
a obtencao dos dados a realizagio do modelo numérico e respectiva

calibragao/validacao dos resultados que este produz.
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Figura 13 - Organigrama da modela¢do numérica de um sistema de drenagem subsuperficial,
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3.3. Implementac¢io computacional

O modelo DRENAFEM esta programado em linguagem DELPHIS® da
Borland®, que basicamente ¢ a linguagem Pascal adaptada ao ambiente Microsoft
Windows®. Esta estruturado de modo a permitir futuros melhoramentos e/ou
implementagdes, nomeadamente a juncao de um modulo de evapotranspiracao ¢ de
transporte de solutos. Esta subdividido em 14 unidades, mas algumas servem
exclusivamente para a apresentacao de resultados e graficos. Houve o cuidado de juntar
as rotinas pertencentes ao escoamento saturado ¢ nao saturado em unidades separadas e
o processo de célculo estd também confinado a uma tnica rotina. O regime permanente
e variavel sido tratados na unidade “RESULTADOS”, usando para o efeito calculos
efectuados nas unidades “INSAT” ¢ “CALCULAR”. A constru¢do da malha bem
como a determinacdo dos coeficientes das matrizes ¢ a respectiva resolucao do sistema

de equacoes encontra-se na unidade “CALCULAR”.

Dienafem - Entiada de dados g [ ]

Geometria ' Fropriedadss tisicas do solo | CondigBes iniciais & da fronteira | Modalos de retang3o de 4gua no solo |

Disancia entie drenos (L)

K1 2w,

Profundidade do dreno (D) ;
4 B I P e
Profundidade do imperme (D+d)

K1 I =T ™

Raia do dreno 1)

d » o002,

Ver Malha —l Continuar l Cancelar ! 1

Figura 14 - Janela de entrada de dados do modelo DRENAFEM. Na figura a defini¢ao da

geometria do sistema.
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A Tigura anterior apresenta a janela principal do programa, onde sio
introduzidos os dados referentes ao problema, neste caso, as dimensoes do sistema de
drenagem, a seleccdo do modelo de drenagem que se pretende e o ajustamento do
parametro de Vimoke. O utilizador podera ficar com uma no¢ao da dimensao da malha
¢ respectivos elementos, posicao ¢ dimensao de cada um, escolhendo a opgao “Ver
malha”. Seleccionando os respectivos quadros na parte superior da janela, é possivel
introduzir as propriedades fisicas do solo, optar pela anisotropia e heterogeneidade, bem
como fixar as dimensoes de cada camada de solo. Noutra janela sao fixadas as condi¢des
iniciais, para o problema em regime variavel e de fronteira, para ambos os tipos de
problema. Aqui, ¢ possivel optar por um fluxo a superficie do solo constante ou variavel
no tempo ¢ fixar a pressao no interior do dreno, caso se pretenda simular a sua
submersao. Na ultima janela, o utilizador devera seleccionar o modelo de retencido
pretendido e introduzir os respectivos valores dos parametros. QQuando se confirmarem
os dados itroduzidos, o programa esta habilitado a verificar a consisténcia e
adaptabilidade dos dados, pelo que podera recusa-los e voltar a jancla de entrada de
dados. Como exemplo disso podemos referir a introducao de uma profundidade do
dreno superior a do estrato impermeavel ou a seleccido do modelo saturado-ndao
saturado sem serem introduzidos os respectivos parametros de retencao.

De seguida surge a janela dos calculos, onde se pode optar pela solugdo em
regime permanente ou variavel. Durante os minutos que a solu¢ao demora a
completar--se o utilizador vai sendo informado do numero de iteragdes entretanto
decorridas e do grau de convergéncia maximo conseguido em cada iteragao. Tem
assim, algum controlo sob a existéncia de oscilagdo numérica e/ou possivel nao
convergéncia da solucdo.

Apébs se obter a solugdo em regime permanente, podemos escolher a
determinacao das resultantes e visualizar a distribuicao espacial da humidade, da
velocidade aparente e do potencial total. Por tltimo existe a possibilidade de exportar os
resultados para o formato MS Excel®.

A TFigura 15 mostra a janecla da solu¢do em regime variavel. S3o apresentados

graficos com a evolucao temporal do limite superior da superficie [redtica, entre o dreno
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e a meia distancia do dreno a esquerda, ¢ da evolugao temporal dos parametros /m, f; €

caudal no dreno no grafico da direita.

[l DENAFEM- Resultados. Regime vasidvel no Modelo saturado-insaturado
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Figura 15 -- Janela com resultado em regime variavel.

Os valores sdo também listados, na parte superior da janela. Todos os resultados
podem ser exportados para MS Excel, para posterior tratamento, nomeadamente para
visualizacao das linhas equipotenciais ¢ de corrente, bem como do campo vectorial de
velocidades.

O modelo DRENAFEM foi construido com o objectivo de reduzir ao
indispensavel a quantidade de dados a introduzir, inclusive sugere valores de
parametros de retencdo, de acordo com a textura do solo, quando estes nao estdo
disponiveis. Enquanto modelo tem a virtude de trazer a capacidade dos métodos
numéricos para o utilizador comum, resolvendo o problema da drenagem subsuperficial
como se de um processo analitico se tratasse no respeitante a complexidade.
Proporciona resultados para visualizagdo da rede de fluxo ¢ da localizagdo da superficie

fredtica em todo o dominio de escoamento. O principal inconveniente desta pretensa
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facilidade de utilizagao ¢ a falta de flexibilidade que certos modelos mais complexos
possuem, mas no essencial, para o problema que se propoe tratar, ainda existe alguma

versatilidade nas opgoes.

3.3.1 Programa principal

O programa principal, agrega todas as unidades usadas no modelo
DRENAFEM. Funciona na pratica como um resumo das unidades de calculo e
respectivos nomes dos ficheiros e janelas que surgem ao longo da execugdo do

programa.

program drenagemcalculo;

uses
Forms,
entradadados in '..\entradadados.pas' {PagesDlg},
boasvindas in '..\boasvindas.pas' {Formé4},
imagmalha in '..\imagmalha.pas' {Malha},
condutividade in '..\condutividade.pas' {obterCondutividade},
resultados in '..\resultados.pas' {result},
calcular in '..\calcular.pas',

matrizglobal in 'matrizglobal.pas' {Forml},
insat in 'insat.pas',

Spectralibrary in '..\..\..\matrix to bmp\Spectralibrary.pas',

ScreenMatrixToBitmap in '..\..\..\matrix to bmp\ScreenMatrixToBitmap.pas'
{Formresultantes},

insat graf in 'insat graf.pas' {Result variavel},
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aguard in 'aguard.pas' {aguarde},
impress in 'impress.pas' (Fimprimir};

(SR *.RES}

begin
Application.Initialize;

Application.CreateForm(TForm4, Form4);
Application.CreateForm(TPagesDlg, PagesDlg);
Application.CreateForm(TMalha, Malha);
Application.CreateForm(TobterCondutividade, obterCondutividade) ;
Application.CreateForm(Tresult, result);
Application.CreateForm(TForml, Forml);
Application.CreateForm(TFormresultantes, Formresultantes);
Application.CreateForm(TResult variavel, Result variavel);
Application.CreateForm(Taguarde, aguarde);
Application.CreateForm (TFimprimir, Fimprimir);
Application.Run;

end.

3.3.2 Unidades

Nesta seccdo apresentamos as principais unidades usadas no software. Existem
outras unidades auxiliares, que dizem respeito, a apresentagdo de dados, determinagao e
construcao de graficos e de impressao que pela sua dimensao e menor importancia de
calculo, nao sao listadas.

A unidade “RESULTADOS”, utiliza as unidades “INSAT” ¢ “CALCULAR”,
para determinar o potencial de pressio em regime permanente ¢ variavel. Em regime
variavel implementa o controlo de tempos sucessivos ¢ controla a convergéncia da
solucao. Esta unidade ¢ na verdade o centro do processamento numérico, as outras
unidades que usa servem somente para efectuar os calculos pontuais e referentes a cada

regime de escoamento.

unit resultados;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
Grids, StdCtrls, ExtCtrls, ComCtrls, TeeProcs, TeEngine, Chart,
matrizglobal,
calcular, Series,insat,math, fmath,printers;

type
Tresult = class(TForm)
Panell: TPanel;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
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Labeléd4: TLabel;

Label5: TLabel;

Buttonl: TButton;

Button2: TButton;

Button3: TButton;

Buttond4: TButton;

Buttonb: TButton;

Resultados: TGroupBox;

verresult: TStringGrid;

ProgressBarl: TProgressBar;

Chartl: TChart;

Button6: TButton;

Label7: TLabel;

Label8: TLabel;

Label9: TLabel;

LabellO: TLabel;

Labelll: TLabel;

Seriesl: TLineSeries;

Label6: TLabel;

Labell2: TLabel;

Series2: TLineSeries;

Labell5: TLabel;

Labell6: TLabel;

StatusBarl: TStatusBar;

Timerl: TTimer;

Series3: TLineSeries;

Labell7: TLabel;

Series4: TLineSeries;

Labell3: TLabel;

Labelld: TLabel;

Labell8: TLabel;

Labell9: TLabel;

Label2l: TLabel;

Label22: TLabel;

Series5: TLineSeries;

Label23: TLabel;

Label24: TLabel;

PrintDialogl: TPrintDialog;

procedure ButtonlClick{(Sender: TObject);

procedure Button3Click (Sender: TObject);

procedure Button5Click(Sender: TObject);

procedure TimerlTimer (Sender: TObject);

procedure Button4Click (Sender: TObject);

procedure Button6Click(Sender: TObject);

procedure Button7Click (Sender: TObject);

procedure Button2Click (Sender: TObject);
private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations
end;

var
result: Tresult;
KKGlobal:FEmatriz;

i

h,h S actual,h S anterior:fevector;
x1,RHS, hK, hkl,g:fevector;

valores grafico: array

[1..600,1..41] of

valores caudal: array [1..600] of real;
valores tempo: array [1..600] of real;
contador:integer;

z permanente: fevector;

permanente: array [1..41] of real;

real;
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derich,alt:escolha;
caudal_implicito:real;
h iter,h_actual,h anterior:fevector;

implementation

uses entradadados,imagmalha, aguard, resultante, ScreenMatrixToBitmap,
insat graf, MMSystem;

{SR *.DFM}

procedure Tresult.ButtonlClick (Sender: TObject);
begin

TRY
application.terminate;
except
on E:EXCEPTION do
FREE;
end;
end;

procedure Tresult.Button3Click (Sender: TObject) ;
begin

pagesdlg.show;

result.Hide;

kk:=nil;

f:=nil;

end;

procedure Tresult.Button5Click(Sender: TObject);
var x,y,t,test,W,n:integer;

controlo F,controlo,controlo2:boolean;
b:integer;
tempo,erro:real;
prof:real;
begin
SndPlaySound ('soundl2.wav',snd async);
seriesl.Clear;
series2.Clear;
series3.clear; seriesd.clear; seriesS.clear;
setlength(h,821);
setlength(f, 821);
//setlength (fxno, 821);
contador:=0;
With Chartl.leftAxis do

begin
//Automatic := False;
Maximum := profdrenos/100;
Minimum := 0;

end;

With Chartl.BottomAxis do

begin
AutomaticMaximum := True;
Minimum := 0;

end;

for y:=1 to 41 do
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for x:=1 to 5 do

verresult.cells([x,y]l:= " ';
Statusbarl.panels[4].text:=("'Aguarde... A efectuar o calculo...
Application.ProcessMessages;

ProgressBarl.Position := ProgressBarl.Min;

progressbarl.visible:=true;
button4.Enabled:=false;
button5.Enabled:=false;

Application.ProcessMessages;

ProgressBarl.Max := 100;
controlo:=true;
controlo2:=true;
CC:=nil;
kk:=nil;
f:=nil;
x1l:=nil;
try
try
distancias;
constroimalha;
atribuipropriedades;
matrizKKglobal;
cond iniciais(F);
except
on E:Exception do
begin
Showmessage ('ERRO! - Por favor verifique o formato dos
introduzidos, em especial o caractere utilizado para virgula.');
exit;
end;
end;

if pagesdlg.checkbox3.checked then begin

cond_iniciais_carga(KK,F,370,distancia_z[9]);
progressbarl.stepby (10);
res_sist_equ(KK,F,820);

guarda f(f,x1);

while controlo2 do
begin

end;

test:=test+l;
kk:=nil;
constroimalha;
controlo:=adaptamalha (elemento) ;
atribuipropriedades;
matrizKKglobal;

:=nil;
progressbarl.stepby(10);
cond iniciais (F);

cond_iniciais_carga (KK, F,370,distancia_z[9]

res_sist equ (KK, F,820);
controlo2:=iteracao(f, x1);
guarda f(f,x1);
progressbarl.stepby (10)

For t := 780 To 820 do

begin

');:

dados

) 7
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prof:= prof imperme/100-F[t];
if prof<0 then prof:=0;
verresult.cells[1l,t-779] := FormatFloat('#0.00', prof):;
With Seriesl do
begin
Addxy(distancia X[t-780]/ (distdrenos/2),f[t]-
prof imperme/100+profdrenos/100,'',clRed);
end;
end;

if pagesdlg.checkbox8.checked then begin

CC:=nil;
kk:=nil;
constroimalha;

controlo:=adaptamalha (elemento) ;
atribuipropriedades;

matrizKKglobal;

tempo:=strtofloat (pagesdlg.edit2l.text);
calculo_memb_esquerdo (KK, CC, tempo) ;
calculo memb _direito (CC,x1);
cond_iniciais_carga(me,xl,370,distancia_z[9]);
res_sist _equ(ME,x1,820);

For t := 784 To 820
begin
prof:= prof imperme/100-x1[t];
if prof<0 then prof:=0;
verresult.cells([2,t-779] := FormatFloat ('#0.00"', prof);
With Series2 do
begin
Addxy (distancia X[t-780]/ (distdrenos/2),x1[t]-
prof imperme/100+profdrenos/100,'',clgreen);
end;
end;

CC:=nil;

kk:=nil;

me:=nil;

constroimalha;

controlo:=adaptamalha (elemento) ;
atribuipropriedades;

matrizKKglobal;
calculo_memb_esquerdo (KK, CC, tempo*2) ;
calculo memb direito (CC,x1);
cond_iniciais_carga(me,x1,370,distancia_z[9]);
res_sist _equ(ME,x1,820);

For t := 784 To 820 do

begin

prof:= prof_imperme/lOO—xl[t];

if prof<0 then prof:=0;

verresult.cells[3,t-779] := FormatFloat('#0.00', prof);
With Series3 do

begin

Addxy (distancia X[t-780]/ (distdrenos/2),x1[t]-
prof imperme/100+profdrenos/100,'',clyellow);

end;

end;
end; regime varia ;
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end; fim do modelo saturad

if pagesdlg.checkbox4.checked then begin Verifica ¢ a opc

setlength(h_iter, 821);
setlength (h_actual, 821);
setlength (h_anterior, 821);

distancias;

constroimalha;

vector tensao (h0); 501 cialment
guarda_ f(hO,h_iter);
guarda_f(h _iter,h anterior);
contador:=0;

controlo:=true;

for x:=1 to 41 do derich([x]:=false;

try

while controlo do

begin
contador:=contador+1l;
Statusbarl.panels[2] .text:=("'Iteracg¢do n°

'+inttostr (contador));
Application.ProcessMessages;
vf:=nil;
atribuipropriedades;
fronteira_ atmosf (contador,h iter,alt,derich);
Kr medio(h iter); // atribui valores de K
kk:=nil;
matrizKKglobal;
for x:=1 to 820 do for y:= 1 to 820 do
kkfluxo[x,y] :=kk[x,y copia a matriz K para posterior determinacd le
f:=nil;
cond _iniciais_insat (contador,F,h_iter);
vector F;
cond_iniciais carga (KK, F,370,carga hidr _dreno);

for x:= 1 to 41 do
if alt[x]=true then
cond iniciais_carga (KK, F,x+779,0); £ixa

res sist equ (KK, F,820); resolve sistema de
proaressgarl.stepby(lO);

guarda_ f(F,h_actual);
controlo:=iteracao_insat(h_actual,h_anterior); verifica

Statusbarl.panels[3].text:=formatfloat ('#0.0000',maximovValorConvergencia(h_act
ual,h_anterior));
fluxo no(h_actual); /deter na 5 fluxos nos nd da fronteira
for n:=1 to 820 do
h _iter[n]:=0.5*(h_actual[n]+h_anterior(n]);
guarda_f(h_actual,h_anterior);
caudal implicito:=£fxno[370]*2; //guarda o valor do caudal
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if (contador=20) then begin
showmessage ('Com os dados introduzidos, o modelo insaturado-

saturado ndo consegue convergéncia em tempo util. Maxima convergéncia de
'+formatfloat('#0.0000',maximoValorConvergencia(h_actual,h_anterior)));
controlo:=false;
end;

end;

setlength(z_permanente,821);
z_permanente:=nil;
z_permanente:=copy (h_actual
mostragrafico(h _actual);

For t := 780 To 820 do
begin

With Series4 do

begin

Addxy(distancia_x[t—780]/(distdrenos/Z),zinsat[t+l-780]~
prof imperme/100+profdrenos/100,'',clblue);

end;

permanente[t+1-780] :=zinsat[t+1-780];

verresult.cells[4,t-779] := FormatFloat ('#0.00', prof_imperme/lOO—
zinsat [t+1-780]) ;

end;

button4.Enabled:=true;

except
on E:Exception do
free;
end; //try
end; fir

if pagesdlg.checkbox10.checked then
begin
if pagesdlg.editll.text<>pagesdlg.editl3.text then showmessage ('Nao
ha solucdo de Kirkham, pois o solo ndo é homogéneo')
else
begin
determinaKirkham;

For t := 2 To 40 do
begin
With Series5 do
begin
Addxy(distancia_x[t]/(distdrenos/Z),Kirkham[t],",);

end;
end; //

end; // fim do else

end; £i ] 1

finally

button5.Enabled:=true;
SndPlaySound('solucao.wav',snd_async) ;
Statusbarl.panels([4].text:=("");
progressbarl.Visible := False;

vector hidr(h_actual);
velocidade media (hidr);
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if strtofloat(pagesdlg.panel8.caption)>0 then
labell6.caption:=formatfloat('#0.000’,caudal_dreno*analitico)+'

m2/dia’
else
labell6.caption:="'Necessario raio efectivo do deno';
labell4.caption:=formatfloat(’#0.000',abs(caudal_implicito))+'
m2/dia’';

erro:=0;
if pagesdlg.checkbox4.checked then

erro:= (abs(caudal implicito)-
(distdrenos*strtofloat(pagesdlg.edit3.text+pagesdlg.edit5.text)))/abs(caudal_i
mplicito);

labell9.caption:=formatfloat ("#0.0',erro*100)+'%";

end;// do primeiro try

end;
procedure Tresult.TimerlTimer (Sender: TObject);
begin
statusbarl.Panels[0] .Text := (FormatDateTime ('hh:mm:ss AM/PM', Now));
end;
procedure Tresult.Button4Click (Sender: TObject) ;
var x, 1ix, iy:integer;
begin
formresultantes.resultantes.cells[0,0]:= 'Elem/ndé"';
formresultantes.resultantes.cells[1l,0]:= "H(m)"';
formresultantes.resultantes.cells[2,0]:= 'Vx(cm/dia) ';
formresultantes.resultantes.cells(3,0]:= 'Vy(cm/dia)"';
formresultantes.resultantes.cells[4,0]:= 'V(m/dia)"';
formresultantes.resultantes.cells[5,0]:= 'adngulo (°)"';
formresultantes.resultantes.cells([6,0]:= 'h(cm)';
formresultantes.resultantes.cells[7,0] := "H20(m3/m3) ';
formresultantes.resultantes.cells([8,0]:= "x(m)"';
formresultantes.resultantes.cells[9,0]:= 'z(m)"';
ix:=1l; iy:=1;

for x:=1 to 820

do begin

formresultantes.resultantes.cells[1l,x]:
formresultantes.resultantes.cells[6,x]:
formatfloat ("#####0.00',h _actual[x]*100);
formresultantes.resultantes.cells[8,x]:
formatfloat ('#####0.00',distancia x[ix-1]

formresultantes.resultantes.cells

[
(9,
[

%]z

formatfloat ('#####0.00',distancia Z[iy-1]

ix:=ix+1;

if

if ix=42 then begin ix:=1;
strtofloat (pagesdlg.editl.text)>elemento[x,eiy]
formresultantes.resultantes.cells[7,x]:

iy

I

); //coordenada x do né
)

t=iy+1l;

formatfloat('0.0000',humidadel (h_actual(x]))

else

formresultantes.resultantes.cells([7,x]:=
formatfloat('0.0000',humidade2 (h_actual[x]));

end;

formatfloat ('#0.000',hidr(x]);

end;
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for x:=1"to 1520 'do begin
formresultantes.resultantes.cells[0,x]:= inttostr(x);
formresultantes.resultantes.cells[2,x]:=

formatfloat ('#0.000',Vvxe[x]*100);
formresultantes.resultantes.cells[3,x]:=

formatfloat ('#0.000',Vye[x]*100);
formresultantes.resultantes.cells[4,x]:=

formatfloat ('#0.000',sqrt (sqr(Vye[x])+sqr(Vxe[x])));
formresultantes.resultantes.cells([5,x]:=

formatfloat ("#0.0',1/(tan(vye[x]/Vxe[x])));

end;
formresultantes.showmodal;

end;

procedure Tresult.Buttoné6Click (Sender: TObject) ;
var x,%Z,w,y,n,c_tempo,qgl,g2,93,94,95,96,g7:integer;
deltat,deltat_anterior,t,hv,vinfil,temp:real;
controlo, solucao, controloGlobal:boolean;
axisprecipit : TChartAxis ;
LegendText:string;
delta massa:array [1..300] of real;
begin
setlength (h_iter,821);
setlength (h_actual, 821);
setlength (h_anterior,821);
setlength(h_S anterior,821);
setlength(h_S_actual, 821);
setlength (RHS,821) ;

Rvariavel:=true;
if pagesdlg.edité6.text='"' then pagesdlg.edit6.text:="'10";
if pagesdlg.recarga var.checked then pagesdlg.edit6.text:='300";

maxi:=strtoint (pagesdlg.edit6.text);
setlength (potencial hidraulico,maxi+l,821);
setlength (velocidade u,maxi+1,1521);
setlength (velocidade v,maxi+1,1521);

aguarde.label2.caption:='Condic¢do inicial: Solo saturado';

if pagesdlg.recarga var.checked then aguarde.label3.caption:="Infiltracado
variavel';

aguarde.insat_progresso.max := 100;

aguarde.insat _progresso.Position := ProgressBarl.Min;

aguarde.show;

Application.ProcessMessages;

button4.Enabled:=false;

CC:=nil;kk:=nil;f:=nil;vf:=nil;h0:=nil;
f:=nil;tmedia:=nil;RHS:=nil;ME:=nil; Vf:=nil;

deltat:=0;

solucao:=true;

distancias;

constroimalha;

if pagesdlg.checkboxll.checked then

begin

h0:=copy(z_permanente) ; solucdo do regime permanente
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aguarde.label2.caption:='Condicdo inicial: A partir de regime
permanente’';
Application.ProcessMessages;
end
else
vector tensao (h0); solo inicialmente saturado
guarda_f (h0,h_iter);
guarda_f(h_iter,h_anterior);
guarda_f(h_iter,h S anterior);
deltat:=0;
c_tempo:=0;
TempoTotal:=0;
vinfil ;=0;
z:=0;
controloGlobal:=true;
while controloGlobal do
begin inicia ciclo para solugdo de sucessivos tempos.
ze=z+l;
if z=maxi then controloGlobal:=false;
// iniciar variavies
application.processmessages;
CC:=nil;kk:=nil;me:=nil;tmedia:=nil;
//contador:=0;
aguarde.insat progresso.stepby(4);

kkkkkkkkx*x*x CAantral A temma **kkkhkkkkhhkhhhkhhkhkhkhkhhhkhkhkxkkk*

khkkhkhkkdhkhkkrhkhkhhkhkhkkh*r* kkkdhhhkhkhhhkhhkhhkrrhhhkhkhhhhrhhhkhhkhhhhdhkhhxhkk

if solucao=false then
begin
deltat:=deltat/4; /reduz drasticamente o periodo
solucao:=true;
c_tempo:=c_tempo+l;//
if z=1 then guarda_ f(h0O,h_iter);
if z=1 then guarda_f(h_iter,h_S_anterior);
end;

% L T P SR = ~arda com A rAar \
rixa £ faloreg: d >2mMp ad 1 COEG QI a rapicaey-oe

if contador>15 then deltat:=0.001; //fixa o tempo.

if (contador>9) and (contador<l4) then deltat:=(0.006);
if (contador>5) and (contador<8) then deltat:=(0.01);
if contador<4 then deltat:=(0.05);

contador:=0;

reduz drasticamente o valor lo tempo se ocorre uma infiltracgéa

uperior no temp

mp

if pagesdlg.recarga var.checked then
begin

if vinfil=infil var([ceil (tempototal*24)] then deltat:=deltat

else

if
infil var([ceil (tempototal*24)]>infil var[ceil (tempototal*24)-1] then
deltat:=deltat/12;
Vinfil:=infil var[ceil (tempototal*24)]
end;

tempoTotal :=tempototal+deltat;
if z=1 then begin

deltat:=0.001;

tempototal:=deltat;

delta massa[z]:=controlo massa(h_iter);
end;

t:=tempototal*24;
if tempototal*24<1l then t:=1;
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result_variavel.rvariavelgrid.cells[l,z]:=formatfloat('##0.0000',tempoTotal*24
);

aguarde.label6.caption:=formatfloat ('##0.000', tempototal)+' dias';
aguarde.labellO.caption:=formatfloat ('##0.000',deltat)+' dias';
aguarde.labell2.caption:=inttostr(z);

kK Kk kk kkkhkkKk K £

kkkkkhkk Kk khk kkkk kK

controlo:=true;
for x:=1 to 41 do derich[x]:=false;

if. 2>k then
for n:=1 Eo0:820 do

h_iter[n]:=h_S_anterior[n]+(deltat/(2*deltat_anterior))*(h_s_actual[n]—
h s anterior([n]);
guarda_f(h_S_actual,h_S_anterior);
deltat_anterior:=deltat;//guarda o valor de deltat

if pagesdlg.recarga var.checked then se a recarga for wvaiavel

fluxo_gfaf[z]:=(infil_var[ceil(tempototal*24)])
else

fluxo graf([z]:= strtofloat (pagesdlg.edit5.text);

if il 3 ity ca dentry da mean Aerinda. de tompo Xk ki dedk Kk
Lol S per

while controlo do

begin
contador:=contador+1;
aguarde.label8.caption:=inttostr (contador) ;
application.processmessages;
vE:=nil;
fronteira_atmosf(contador,h_iter,alt,derich);
atribuipropriedades;

capacidade especifica(h_iter); atribuli valores discre

Kr medio(h_iter); / ytribul valores médios
kk:=nil;
matrizKKglobal;
for x:=1 fto 820:do for.y:= 17to#820" do

kkfluxol[x,y] :=kk[x,y]; ~opia a matriz KK para posterior determina
f:=nil;

cond_iniciais_insat (contador,F,h iter);
vector F;
Membro esquerdo_insat (KK,CC,deltat); //Calcul lo membro

Membro_direito_insat(CC,f,h_anterior,deltat,RHS); //Célculo
cond_iniciais_carga(me,RHS,370,carga_hidr_dreno); /condigdes

R S R TR S P S

foriixy=51 to/41 do
if alt[x]=true then
cond_iniciais_carga (me,RHS,x+779,0); // fixa todos os nos

res_sist_equ (ME,RHS, 820) ; /resolve sistema de equac
guarda_ f (RHS,h_actual);
RHS:=nil;
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controlo:=iteracao_insat (h_actual,h_anterior); //verifica

fluxo_no(h_actual); //determina os fluxos nos nés da fronteira

for n:=1 to 820 do
h_iter[n]:=0.5*(h_actual[n]+h_anterior([n]); // determina

guarda_f (h_actual,h anterior);
if (contador=20) and (c_tempo=2) then begin
solucao:=false;
showmessage ('Com os dados introduzidos, o modelo insaturado-
saturado ndo consegue convergéncia em tempo util');
controlo:=false;
end;
if pagesdlg.recarga var.checked then
if tempototal*24 > maxh then controloGlobal:=false; // sai

tempo maxime

if (controlo=false) and (contador<20) then begin

guarda_f (h_actual,h S_actual);

delta massa[z+l]:=controlo_massa(h_actual);//determina
periodo de temp

perl pPo.

vector_hidr(h_actual); // calcula vector de potencial

for y:=1 to 820 do
potencial hidraulicol[z,y]:=hidr[y]l; // guarda os
velocidade media (hidr); // velc
for y:=1 to 1520 do begin

onentes da velocidade
velocidade ulz,y] := vxely];
velocidade v([z,y]:= vyelyl;
] X res de caudal dre e de

end; // guardas valores

Valores tempo[z]:= tempototal*24;
mostragrafico(h_actual);
c_tempo:=0;

for y:=1 to 41 do

valores grafico(z,y] :=zinsatl[y];

result variavel.rvariavelgrid.cells[0,z]:=inttostr(z);
hv:=(hidr[329]+hidr([411]+hidr[372])/3;

if pagesdlg.panel8.Caption<>'0' then

begin

result variavel.rvariavelgrid.cells[2,z]:=formatfloat ('##0.000', (2*PI* (hv+ (pro
f imperme-

profdrenos)/100) * ((strtofloat (pagesdlg.editll.text)+strtofloat (pagesdlg.editl2
.text))/2))/(1ln(0.05/ (strtofloat (pagesdlg.panel8.caption) /100))));

result variavel.rvariavelgrid.cells[4,z]:=formatfloat ('##0.000',
fluxo graf[z]);
end;

result variavel.rvariavelgrid.cells[5,z]:=formatfloat ('##0.000',£fxno[370]*-2);

result variavel.rvariavelgrid.cells[6,z]:=formatfloat ('##0.000',valores_grafic
olz,1]-prof imperme/100+profdrenos/100);

result variavel.rvariavelgrid.cells[7,z]:=formatfloat ('##0.000',valores_grafic
o[z,41]-prof imperme/100+profdrenos/100);
end;
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mplenmentaca omprilacional do modelt

SndPlaySound('solucao.wav',snd async);
Application.ProcessMessages;

With result_variavel.chartl do

begin

result variavel.
result wvariavel.
result variavel.

ries6.clear;

result_variavel.

end;

seriesl.clear;
series2.clear;result variavel.series3
seriesd4.clear;result variavel.series5

series7.clear;result variavel.series8

With result variavel.chart2 do begin

result variavel
result variavel
result_variavel
result variavel
end;

With result variavel.chartl.leftAxis do

begin

end;

.lineseriesl.clear;
.lineseries2.clear;
.lineseries3.clear;
.serieslO.clear;

Maximum := profdrenos/100;
Minimum := 0;

.clear;
.clear;result_variavel.se

sclear;

// escala z

g2:=round(maxi/7); g3:=round((maxi/7)*2);g4:=round((maxi/7)*3);
g5:=round ( (maxi/7) *4) ;g6:=round ( (maxi/7) *5) ;g7:=round ((maxi/7) *6) ;

For x =.0.To
begin

40 do regist los valores no grafic

result_variavel.seriesl.Addxy(distancia_x[x]/(distdrenos/Z),valores_grafico[l,
x+1] -prof imperme/100+profdrenos/100,'',);

result_variavel.seriesZ.Addxy(distancia_x[x]/(distdrenos/Z),valores_grafico[gZ
,x+1]-prof imperme/100+profdrenos/100,"'"',);

result variavel.series3.Addxy(distancia_X[x]/(distdrenos/2),valores_grafico[g3
,x+1]-prof imperme/100+profdrenos/100,'',);

result_variavel.series4.Addxy(distancia_x[x]/(distdrenos/2),valores_grafico[g4
,x+1]-prof imperme/100+profdrenos/100,'"',);

result variavel.series5.Addxy(distancia X[x]/(distdrenos/2),valores_grafico[g5
,x+1]-prof imperme/100+profdrenos/100,'',);

result_variavel.series6.Addxy(distancia_x[x]/(distdrenos/Z),valores_grafico[g6
,x+1]-prof imperme/100+profdrenos/100,'',);
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result_variavel.series7.Addxy(distancia_X[x]/(distdrenos/Z),valores_grafico[g7
,x+1]-prof imperme/100+profdrenos/100,'"',);

result_variavel.seriess.Addxy(distancia_x[x]/(distdrenos/Z),valores_grafico[ma
xi,x+1]-prof imperme/100+profdrenos/100,"'",);
end;
result_variavel.Seriesl.Title:=(formatfloat('0.00',Valores tempo[1l])+'

'

o result_variavel.Series2.Title:=(formatfloat('0.00',Valores_tempo[g2])+'
'

ok result_variavel.Series3.Title:=(formatfloat('0.0',Valores tempo[g3])+'
'

ol result _variavel.Series4.Title:=(formatfloat('0.0',Valores tempo[g4])+'
'

e result variavel.Series5.Title:=(formatfloat('0.0',Valores tempo[g5])+'
'

s result_variavel.Series6.Title:=(formatfloat('0.0',Valores tempo[g6])+"

m result variavel.Series7.Title:=(formatfloat('0.0',Valores tempo[g7])+'

h');

result variavel.Series8.Title:=(formatfloat('0.0',Valores_tempo[maxi])+' h');
axisprecipit:=TChartAxis.Create(result_variavel.Chart2);
With axisprecipit do
begin

Horizontal:=False;
StartPosition:=0;
EndPosition:=22;
LabelsFont.Color:=result_variavel.lineSeries3.SeriesColor;
PositionPercent:=0;
Grid.Visible:=False;
Minimum:=0;
end;
result variavel.lineseries3.CustomVertAxis:=axisprecipit;

For z:=1 to maxi do
begin

With result variavel.Chart2 do
begin

result_variavel.lineseries3.Addxy(strtofloat (result_variavel.rvariavelgrid.cel
1s([1,z]), (fluxo_graflz]),"'"',);

result_variavel.lineSeriesl.Addxy(strtofloat (result_variavel.rvariavelgrid.cel
1s[1,z]),strtofloat (result variavel.rvariavelgrid.cells[6,z]),"'',);

result variavel.lineSeries2.Addxy(strtofloat (result_variavel.rvariavelgrid.cel
1s[1,z]),strtofloat (result_variavel.rvariavelgrid.cells[7,2z]1),"'"',)’

result variavel.seriesl0.Addxy(strtofloat (result_variavel.rvariavelgrid.cells]|
1,z]),strtofloat (result_variavel.rvariavelgrid.cells(5,z]),"'',);
end;

end; // ciclo for

For z:=1 to maxi-1 do

begin

temp:=strtofloat (result _variavel.rvariavelgrid.cells[l,z+1])-
strtofloat(result_variavel.rvariavelgrid.cells[l,z])/24;
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result_variavel.rvariavelgrid.cells[3,z]:=formatfloat('##0.00000',(delta_massa
[z]-delta massa[z+l])/temp+strtofloat (pagesdlg.edit5.text));

end;

'Tempo (h) ';
'Caudal (anl.) (m2/dia) ';

result variavel.rvariavelgrid.cells[1,0]
result_variavel.rvariavelgrid.cells[2,0]:
result_variavel.rvariavelgrid.cells[3,0] 'Caudal (bal.) (m2/dia) *;
result variavel.rvariavelgrid.cells[5,0]: 'Caudal (imp.) (m2/dia) ';
result variavel.rvariavelgrid.cells[6,0]:="hr(m)';

result variavel.rvariavelgrid.cells[7,0]:="hm(m)"';

aguardg.close;

result variavel.showmodal;

SndPlaySound ('solucao.wav',snd_async);

Rvariavel:=false;

end;

procedure Tresult.Button7Click (Sender: TObject);
begin
end;
procedure Tresult.Button2Click (Sender: TObject);
begin
if printdialogl.Execute then
begin
Printer.BeginDoc;
imprimir informa;
Chartl.PrintResolution := 0;
Chartl.PrintPartial (Rect(500,1500,2350,2700))
Printer.EndDoc
end;

end;
end.

A unidade “INSAT”, listada de seguida, possui as rotinas destinadas ao
tratamento do escoamento na zona nao saturada. Destacam-se as rotinas para
determina¢do da humidade no solo e da condutividade hidraulica insaturada pelos
modelos de retencdo. Os resultados dessas fun¢des sdao posteriormente usados no
procedimento “ATRIBUIPROPRIEDADES_INSAT”, que preenche a matriz global
de massa e de condutividade. A preparagio dos coeficientes do sistema de equagdes, no
respeitante ao vector que compreende a soma dos fluxos de entrada e saida com o
gradiente gravitacional, é também realizada a partir das rotinas “VECTOR_F” e
“VECTOR_FV”. E verificado o grau de convergéncia em todos os nés do dominio
através do procedimento “PRESSOES_ITERACAQO”.

O caudal numérico, pelo método implicito, conservagao de massa e analitico sao
determinados respectivamente nas rotinas “CAUDAL_DRENO?”,
“CAUDAL_DRENO_ANALITICO” e “CONTROLO_MASSA”.
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A posicao da superficie freatica, a partir da solu¢ao de Kirkham, é determinada

também nesta unidade, pelo procedimento “DETERMINAKIRKHAM?”.

unit insat;

interface
uses entradadados, comobj, SysUtils,math,dialogs,imagmalha,calcular, fmath;

function potencia(base,expoente:real) :real;

function Krl (tensao:real) :real;

function Kr2(tensao:real) :real;

function humidadel (tensao:real) :real;

function humidade2 (tensao:real) :real;

function Cl (humidade:real) :real;

function C2 (humidade:real) :real;

function BCC1l (tensao:real) :real;

function BCC2 (tensao:real) :real;

function iteracao_insat (f,h:fevector) :boolean ;

function maximoValorConvergencia(f, h:fevector) :real;

procedure verifica_ superficie;

procedure atribuipropriedades insat (ten:fevector);

procedure velocidade media(re:fevector);

procedure tensao_media(ft:fevector);

Procedure vector tensao(var vt: fevector);

Procedure vector_hidr (carga:fevector);

Procedure vector F;//(var g:fevector);

procedure pressoes_iteracao (x1, f:fevector);

procedure mostragrafico (hx:fevector);

function caudal_dreno:real;

function caudal_dreno_analitico:real;

procedure capacidade_especifica(ten:fevector);

procedure membro_direito_insat (CC:fematriz; Q:fevector;
hO:fevector;deltaT:real;var xl:fevector);

procedure Membro esquerdo_insat (KK:fematriz;CC:fematriz;deltat:real);
Procedure determinaKirkham;

procedure Kr medio (ten:fevector);

procedure cond iniciais_insat (contador:integer;var F:fevector;h:fevector);
procedure fronteira atmosf(contador:integer;var h:fevector;var alt:escolha;
derich:escolha);

Procedure vector FV(pZ:integer);

procedure fluxo no (h:fevector);

procedure fixa cargas(var f:fevector; alt:escolha);

procedure caudal_analitico_VG(hidr:fevector;z:integer;var massa:real) ;
function controlo_massa(ten:fevector) :real;

var
vxe,vye,E_humidade, h0,hl: fevector;

tmedia, hidr:fevector;

zinsat: array [1..41] of real; tensoes: ARRAY of array of real;
z: array [l..41] of integer;

Kirkham: array [l..41] of real;

implementation
function potencia(base,expoente:real) :real;

begin
if base=0 then result:=1
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else

result :=exp (expoente*1ln (base)) ;
end;

function Krl (tensao:real) :real;
var nn,ml, Sel,denominador,ah:real;
begin

if pagesdlg.checkbox5.checked then

begin
if tensao>= 0 then result:=1
else

begin

ml:=1-(1/strtofloat (pagesdlg.nl.text));

ah:=potencia(abs(strtofloat (pagesdlg.al.text)*tensao*100),
strtofloat (pagesdlg.nl.text)):;

denominador:=potencia(l+ah,ml);

sel:=1/denominador;

result:= sqrt(sel)*sqr(l-potencia(l-potencia(sel,1/ml), (ml)));
end;

end;

if pagesdlg.checkboxl.checked then

3t K

&t tensao>=strtofloat(pégesdlg.psil.text)*—l then result:=1

begin
nn:=2+3*strtofloat (pagesdlg.lambdal. text);
result:=
potencia (((strtofloat(pagesdlg.psil.text)) /abs(tensao)),nn);
end;
end;

function Kr2 (tensao:real) :real;
var nn,m2,se2,denominador,ah :real;
begin

if pagesdlg.checkbox5.checked then
begin
if tensao>= 0 then result:=1
else
begin
m2:=1-(1/strtofloat (pagesdlg.n2.text));
ah:= potencia(abs(strtofloat (pagesdlg.a2.text) *tensao*100),
strtofloat (pagesdlg.n2.text));
denominador:=potencia(l+ah,m2) ;
se2:=1/denominador;
result:= sqrt(se2) *sqr (1l-potencia (l-potencia(se2,1/m2), (m2)));
end;
end;
if pagesdlg.checkboxl.checked then

it tensao>=strtofloat(pégesdlg.psiZ.text)*—l then result:=1

else
begin
nn:=2+3*strtofloat (pagesdlg.lambda2.text);
result:=
potencia(((strtofloat (pagesdlg.psi2.text)) /abs(tensao)),nn);
tensao=' +floattostr (tensao)+' nn 'tfloattostr(nn));
end;
end;
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function humidadel (tensao:real) :real;
var ml,sel,ah,denominador:real;
begin
if tensao>= 0 then result:=strtofloat(pagesdlg.Vteta_sl.text)
else
begin
if pagesdlg.checkbox5.checked then

begin
ml:=1-(1/strtofloat(pagesdlg.nl.text));
ah:= potencia(abs(strtofloat (pagesdlg.al.text)*tensao*100),
strtofloat (pagesdlg.nl.text));
denominador:=potencia(l+ah,ml);
sel:=1/denominador;

result:=strtofloat (pagesdlg.Vteta rl.text)+(strtofloat(pagesdlg.Vteta sl.text)
-strtofloat (pagesdlg.Vteta rl.text)) *sel;
end

else begin
result:=(strtofloat (pagesdlg.Vteta sl.text)-
strtofloat (pagesdlg.Vteta rl.text))*
potencia (abs (strtofloat (pagesdlg.psil.text)/tensao),strtofloat (pagesdlg.lambda
l.text))+strtofloat (pagesdlg.Vteta rl.text);
end
end;
end;

function humidade2 (tensao:real) :real;
var nn,m2,se2,ah,denominador:real;
begin

if pagesdlg.checkbox5.checked then
begin
if tensao>= 0 then result:=strtofloat(pagesdlg.Vteta s2.text)
else
begin
m2:=1-(1/strtofloat (pagesdlg.n2.text));
ah:= potencia(abs(strtofloat (pagesdlg.a2.text) *tensao*100),
strtofloat (pagesdlg.n2.text));
denominador:=potencia(l+ah,m2) ;
se2:=1/denominador;

result:=strtofloat (pagesdlg.Vteta r2.text)+(strtofloat (pagesdlg.Vteta s2.text)
-strtofloat (pagesdlg.Vteta r2.text)) *se2;
end
end;

if pagesdlg.checkboxl.checked then
begin
if tensao>=strtofloat (pagesdlg.psi2.text)*-1 then
result:=strtofloat (pagesdlg.bteta s2.text)

else begin
result:= (strtofloat (pagesdlg.bteta_s2.text)-
strtofloat (pagesdlg.bteta r2.text))*
potencia (abs (strtofloat (pagesdlg.psi2.text)/tensao),strtofloat (pagesdlg.lambda
2.text))+strtofloat (pagesdlg.bteta r2.text);
end
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end;
end;

function Cl (humidade:real) :real;
var prod,ml,A,B,C:real;

begin
if humidade>=strtofloat (pagesdlg.vteta_ sl.text)
result:=0
else
begin
if pagesdlg.checkbox5.checked then
begin

then

ml:=1-(1l/strtofloat (pagesdlg.nl.text));

A:=(strtofloat (pagesdlg.al.text) *ml* (
strtofloat (pagesdlg.vteta sl.text)-strtofloat (pagesdlg.vteta_rl.text))/(1l-
ml));

B:=potencia(humidade, (1/ml)) ;

C:=potencia(1l-B,ml);

result:=A*B*C;

end;
end;
end;

function C2 (humidade:real) :real;
var prod,m2,a,b,c:real;
begin
if humidade>=strtofloat (pagesdlg.vteta s2.text)
result:=0
else

if pagesdlg.checkbox5.checked then begin

then

m2:=1- (1/strtofloat (pageSdlg"nz .text));
A:=(strtofloat (pagesdlg.a2.text) *m2* (

strtofloat (pagesdlg.vteta s2.text)-strtofloat (pagesdlg.vteta_r2.text))/(1l-
m2)) ;

B:=potencia (humidade, (1/m2)) ;
C:=potencia(l-B,m2);
result:= A*B*C;
end;
end;

function BCCl (tensao:real) :real;
var prod:real;
begin

if abs(tensao)>strtofloatkpagesdlg.psil.text) then result:=0
else begin

prod:=potencia(strtofloat (pagesdlg.psil.text)

,strtofloat (pagesdlg.lambdal.text))/potencia(abs(tensao), (strtofloat (pag
esdlg.lambdal.text)+1));

result:=strtofloat (pagesdlg.lambdal.text)* (strtofloat (pagesdlg.Vteta sl.text)-
strtofloat (pagesdlg.Vteta rl.text)) *prod;

end
end;

function BCC2 (tensao:real) :real;
var prod:real;
begin
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if abs(tensao)>strtofloat(pagesdlg.psi2.text) then result:=0

else begin

prod:=potencia(strtofloat (pagesdlg.psi2.text)
,strtofloat (pagesdlg.lambda2.text)) /potencia (abs (tensao), (strtofloat (pagesdlg.
lambda?2.text)+1));

result:=strtofloat (pagesdlg.lambda2.text)* (strtofloat (pagesdlg.Vteta s2.text) -
strtofloat (pagesdlg.Vteta r2.text)) *prod;

end
end;

procedure atribuipropriedades insat (ten:fevector);
var i:integer;
vimoke:float;

begin
for i:= 1 to 1520 do begln / atribui as propriedades da condutividade de
lf strtofloat(pagesdlg edltl text)>elemento[1 ely] then begin
Kh[l] =Kh[i] *Krl (tmedial[i]);//atribui ao el o a condutividade
Kv[i]:=KV[i]*Krl(tmedia[i,7: atribui o valor de Kh + matriz que
end
else begin
Kh[i]:=Kh[i] *Kr2 (tmedia[i]); //atribui ao elemento a condutividade
Kv([i] :=Kv[i] *Kr2 (tmedia[i]);
end;
end;
vimoke:=1.5;
if pagesdlg.CheckBoxl3.checked then vimoke:=ajuste vimoke;
KV[641] :=Kv[641] *vimoke;KV[642] :=Kv[642] *vimoke;
KV[721] :=Kv[721] *vimoke;KV[722] :=Kv[722] *vimoke;
h[641] :=Kh[641] *vimoke;Kh[642] :=Kh[642] *vimoke;
Kh([721] :=Kh[721] *vimoke;Kh[722] :=Kh[722] *vimoke;
end;
Procedure Kr medio(ten:fevector);
var 1ii,jj,kk,izinteger;
Kr: array [1..1520] of real;
vimoke:real;
begin

for i:= 1 to 1520 do begin atribui as propriedades da condutividade de
ii:=round(elemento([i,ni]);
jj:=round(elemento[i,njl);
kk:=round(elemento[i, nk]) ;
if strtofloat(pagesdlg.editl.text)>elemento[i,eiy] then
begin
Kr[i] :=(Krl(ten[ii])+Krl(ten[jj])+Krl (ten[kk]))/3;//atribui ao
elemento a condutividade relativa mEdia
Kh[i] :=Kh[i]*Kr[i]; //atribui ao elemento a condut

Kv([i] :=Kv[i]*Kr[i]; //atribui o valor de Kh - matriz que possui
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end
else
begin
Kr([i] :=(Kr2(ten[ii])+Kr2(ten[jj])+Kr2 (ten[kk]))/3;//atribui ao
elemento a condutividade insaturada
Kh[i]:=Kh[i] *Kr[i]; atribui ao element
Kvii]s=Kvlil*Kr[i]; itribu ralor de

end;
end;

vimoke:=1.5;

if pagesdlg.CheckBoxl3.checked then vimoke:=ajuste vimoke;
KV[641]:=Kv[641] *vimoke;KV[642] :=Kv[642] *vimoke;

KV[721] :=Kv[721] *vimoke;KV[722] :=Kv[722] *vimoke;

Kh([641] :=Kh[641] *vimoke;Kh[642] :=Kh[642] *vimoke;

Kh([721] :=Kh[721] *vimoke;Kh[722] :=Kh[722] *vimoke;

end;

procedure verifica superficie;

var x:integer;

begin

for x:= 780 to 820 do begin
cond_iniciais carga(KK,F,x,0)

end;

end;

procedure velocidade media(re:fevector);

var i,e: integer;

dNdx, dNdy: array [l1..3] of real;
dhdx,dhdy: real;

begin

setlength (vxe,1521);

setlength (vye,1521);

for i :=1 to 1520 do begin

dNdx[1] := (elemento[i,ejy]-elemento[i,eky])/(2*elemento[i,areal);
dNdx[2] := (elemento[i,eky]-elemento[i,eiy])/(2*elemento[i,areal);
dNdx[3] := (elemento[i,eiy]-elemento([i,ejy])/(2*elemento[i,areal]);
dNdy[1l]:= (elemento[i,ekx]-elemento[i,ejx])/(2*elemento([i,areal);
dNdy [2] := (elemento[i,eix]-elemento[i,ekx])/(2*elemento[i,areal);
dNdy[3]:= (elemento[i,ejx]-elemento[i,eix])/(2*elemento([i,areal);
dhdx:=0;
dhdy:=0;
dhdx:=dNdx[1l] *re[round(elemento([i,ni]) ]+
dNdx [2] *re [round (elemento[i,nj]) ]+dNdx[3] *re[round(elemento[i,nk])];
dhdy:=dNdy[1l] *re[round(elemento[i,ni]) ]+
dNdy (2] *re[round (elemento[i,nj]) ]+dNdy[3] *re [round(elemento[i,nk])];
vxe[i] :=-Kh[i]*dhdx;
vye[i] :=-Kv[i]*dhdy;
end;
end;

procedure tensao_media(ft:fevector);
var i,a;by,clsinteger;

begin

setlength (tmedia,1521);

for i:=1 to 1520 do
begin

e nte (Vx Vv) am vda elemento
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a:=round(elemento[i,ni]);
b:=round (elemento[i,nj]);
cl:=round(elemento[i,nk]);
tmedia[i] :=(ft[al+ft[b]l+£ft([cl])/3;
end;
end;

Procedure vector_ tensao(var vt:fevector);

var iy,ix,i:integer;

begin
setlength(vt,821);
i:=0;

for iy:=1 to 20 do //numero de ndés na linha vertical
begin

for ix:= 1 to 41 do ‘numer je ndés na linha horizontal

begin
i:=1+1
vt[i]:
end;
end;

Il ~e

(prof imperme/100)-distancia_Z[iy-1]

end;

Procedure vector_ F;//(var g:fevector);
var x:integer;

begin

for x:=1 to 820 do

fix]:=f[x]-vE[x];

end;

Procedure vector FV(pZ:integer);
var x:integer;

begin

setlength (£, 821);

for x:=1 to 820 do
f[x]:=ftempo([x,pz]-vE[x];

end;

procedure pressoes_iteracao(xl,f:fevector);
var x:integer;

begin

setlength(hl,821);

for x:=1 to 820 do
hl[x]:=0.5*(f[x]+x1[x]);
end;

function iteracao_insat (f, h:fevector) :boolean;
var
i,contador:integer;
begin
contador:=0;
For i:=1 to 820 do
if abs(f[i]-h[1i])<0.01 then contador:=contador+l;
if contador=820 then result:=false else result:=true;
end;

procedure mostragrafico (hx:fevector);
var 1i,j,t,contador:integer;
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denominador, numerador:real;
begin
setlength (tensoces, 821, 821) ;
setlength (hx,821);
contador:=0;
// preenche a matriz
FOR i := 1 TO.20:DO
BEGIN
FOR 4§ := 1 To 41 DO BEGIN
contador:=contador+1;
tensoes[i,j] := hx[contador];
END;
END;

contador:=0;

FOR j := 1 TO 41 DO
BEGIN
zinsat[j] :=prof imperme/100;
FOR i := 1 To 19 DO BEGIN

if (tensoes[i,j]>=0) and (tensoes[i+l,]]<0) then begin
zinsat[j]:=distancia z[i-1]+tensoes[i,]]; potencia

end
END;
END;

tensoes:=nil;
end;

Procedure vector hidr (carga:fevector);
var iy,ix,i:integer;

begin
setlength(hidr, 821);
setlength(carga,821) ;
i:=0;
for iy:=1 to 20 do
begin
foriixy=1 to 41 do / me le nés na linha rizontal
begin
1 o=l
hidr[i] :=carga[i]+distancia Z[iy-1];
end;
end;
end;

function caudal dreno:real;
var el,e2,e3,ed:real;
begin

el:=(sqrt(sqr(Vye[721])+sqr(Vxe[721]))*0.05+sqrt (sqr (Vye[721])+sqr(Vxe[721]))*
0.0707)/2/2;

e2:=(sqrt(sqr(Vye[722])+sqr(Vxe[722]))*0.05+sqrt(sqr(Vye[722])+sqr(Vxe[722]))*
00707y /2;

e3:=(sqrt(sqr(Vye[64l])+sqr(Vxe[641]))*0.05+sqrt(sqr(Vye[641])+sqr(Vxe[64l]))*
0.05)/2/2:

129



result:=(el+e2+e3);
end;

function caudal_dreno_analitico:real;

var hv,r:real;

begin

r:=strtofloat (pagesdlg.panel8.caption);
result:=(2*PI* ((strtofloat (pagesdlg.editll.text)+strtofloat (pagesdlg.edi
tl2.text))/2)*((1+hv))/(ln((zinsat[4]-
prof imperme/100+profdrenos/100)/r)));

end;

procedure capacidade_especifica(ten:fevector);
var i,ii,jj,kk:integer;
a,b,c:real;

begin
for i:= 1 to 1520 do begin
ii:=round(elemento[i,ni]);
jj:=round(elemento[i,nj]):;
kk:=round (elemento[i, nk])

r

if (strtofloat (pagesdlg.editl.text)>elemento[i,eiy]) then
begin
a:= (humidadel (ten[ii])-humidadel (ten[ii]-0.1))/((ten[ii]~-
(ten[i1i]-0.1))); if a=0 then a:=0.00001;

b:= (humidadel (ten[jj])-humidadel (ten[jj]1-0.1))/((ten[jj]-
(ten[3jj]-0.1))); if b=0 then b:=0.00001;
c:= (humidadel (ten[kk])-humidadel (ten[kk]-0.1))/((ten[kk]~-
(ten(kk]-0.1))); if c=0 then c:=0.00001;
ss[i]:=(2*a+b+c) /4;
end
else
begin
a:= (humidade2 (ten[ii])-humidade2 (ten[ii]-0.1))/((ten[ii]~-
(ten(i1i]-0.1))); if a=0 then a:=0.00001;
b:= (humidade2 (ten[jj])-humidade2 (ten[jj]1-0.1))/((ten[j]j]-
(ten(jjl-0.1))); if b=0 then b:=0.00001;
c:= (humidade2 (ten[kk])-humidade2 (ten[kk]-0.1))/((ten[kk]-
(ten[kk]-0.1))); if c=0 then c:=0.00001;
ss[i]:=(2*a+b+c) /4;

end
end;
end;// ciclo for

procedure membro _direito_insat(CC:fematriz; Q:fevector;
hQO:fevector;deltaT:real;var xl:fevector);

var
X, y : integer;

begin
setlength(x1l,821);
setlength(qg,821);
for x := 1 to 820 do
x1[x] := (g[x]+((CC[x,x])/deltat)*h0[x]):;
end;
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procedure Membro_esquerdo_insat(KK:fematriz;CC:fematriz;deltat:real);
var X,y:integer;
begin
setlength(ME, 821,821);
For xi=1 te:820 do
for y:=1 to 820 do
ME[x,y] :=(CC[x,y])/deltaT+KK[x,Yy];
end;

Procedure determinaKirkham;

var f1,f2,f3,K,L,R;d,raio,P1,P2,P3,Pd;:real;
x,m:integer;

begin

L:=distdrenos;

K:= strtofloat(pagesdlg.editll.text);

R:=strtofloat (pagesdlg.edit5.text);
d:=(prof_ imperme-profdrenos)/100;
raio:=strtofloat (pagesdlg.panel8.caption);
£1 = (LXR)e/(R*PIL )i

For x:=1 to 40 do begin

£2=0;
f2:=1n(sin((PI*distancia_x[x])/L)/(sin(PI*raio)/L));
£3:=0;

For m:=1 to 50 do begin
Pl:=cos ((m*PI*raio)/(L*0.5));
P2:=cos ( (m*PI*distancia_x[x])/(L*0.5));
P3:=exp ((-m*PI*d)/(L*0.5));
P4:=sinh( (m*PI*d) /(L*0.5)):
£3:=£3+(1/m) * (P1L-P2) * (P3/P4);

end;

Kirkham[x]:=£1* (£2+£3);
end;

end; //fim do procedimento

function maximoValorConvergencia(f,h:fevector) ::real;
var
i:integer;
max:real;
begin
max:=0;
For i:=1%to 820 do
if abs(f[i]-h[i])>max then max:=abs(f[i]-h[i]);
result:=max;
end;

procedure cond iniciais insat(contador:integer;var F:fevector;h:fevector);
var x:integer;
begin
f:=nil;
cond _iniciais (f);
for x:=780 to 820 do

if h[(x]>=0 then
case contador of
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1: £[x]:=£[x]*0.2;
2: f[x]:=f[x]1*0.4;
3: f[x]:=f[x]*0.8;
end;
if contador>=4 then f[x]:=f[x];
end;

procedure fronteira_atmosf (contador:integer;var h:fevector;var alt:escolha;
derich:escolha);

Var x:integer;
t:real;

Begin
t:=tempototal*24;
if tempototal*24<1l then t:=1;
if pagesdlg.recarga_var.checked then
pagesdlg.edit5.text:=floattostr( infil var([ceil(t)])

For x:=1 to 41 do alt[x]:=false; //inicia vector alt
For x:= 780 to 820 do /Verifica se a ¢ . vty dc¢ 2]
begin
if contador>l1 then
if h[(x]=0 then / se for na carga fixa
if
(strtofloat (pagesdlg.edit5.text)<(fxno[x]))then
alt[x-779]:=false // desliga a posicdo para
else
begin
h(x]:=0;
alt[x-779] :=true;
end
else
if h[x]>0 then
begin
h(x]:=0;
alt[x-779] :=true; / guarda as posigdes para
end;
end;
end;

procedure fluxo no (h:fevector);

var linha,coluna: integer;

begin
for linha:=1 to 820 do
begin
fxno[linha] :=0;
for coluna:=1 to 820 do
fxno[linha] :=fxno[linha]+kkfluxo[linha, coluna] *h[coluna];
end;
if h[linha]<>0 then
fxno[linha] :=fxno[linha]+vf[linha];
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end;

procedure fixa cargas(var f:fevector; alt:escolha);
var x:integer;

begin
cond_iniciais_carga (KK, £,370,0);
forux:=il tosdlido
if alt[x]=true then cond iniciais carga (KK, £,x+779,0);

end;

procedure caudal analitico VG (hidr:fevector;z:integer;var massa:real);

var

massa_total:real;

massa_total anterior:array [1..300] of real;

x:integer;

begin

massa_total:=0;

massa:=0;

for x:=1 to 820 do

if strtofloat(pagesdlg.editl.text)>elemento[x,eiy] then

massa_total:=massa_total+humidadel (hidr[x])
else
massa_total:=massa_total+humidade2 (hidr([x]);

if z=1 then massa:=massa_total

else
massa:=massa_total anterior[z-l]-massa total;

end;

function controlo massa(ten:fevector) :real;
determina A s nracente 1 v

var ii,jj,kk,i:integer;
H,V:real;

begin

V:=0;

for i:= 1 to 1520 do begin

ii:=round(elemento[i,ni]);
jj:=round(elemento([i,nj]);
kk:=round(elemento([i, nk]);
if strtofloat(pagesdlg.editl.text)>elemento(i,eiy] then
H:=(humidadel (ten[ii])+humidadel (ten[jj]) +humidadel (ten[kk]))/3
else
H:=(humidade2 (ten[ii]) +humidade2 (ten[jj]) +humidade2 (ten[kk]))/3;
V:=V+elemento[i,area] *H;
end;
result:=V;
end;

end. //unit insat
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A unidade “CALCULAR” compreende a maioria dos procedimentos
fundamentais do calculo numérico. Possui o procedimento “MATRIZKKGLOBAL”
para determinagdo das matrizes de cada elemento e globais, o procedimento
“ATRIBUIPROPRIEDADES”, que distribui por cada n6é dos elementos os valores de
K; e resolve o sistema de equagoes lineares a partir da rotina “RES_SIST_EQU”. Nesta
unidade é também determinado vector do membro direito da eq. 2.24, a partir do
procedimento “CALCULO_MEMB_DIREITO”. A matriz global e o vector sio
posteriormente modificados devido a incorporagao das condigdes de fronteira, pelo

procedimento “COND_INICIAIS_ADAPTA”.

unit calcular;

interface

type

FEMatriz= array of array of real;
Fevector=array of real;
escolha=array [1l..41]] of boolean;

procedure distancias;

procedure constroimalha;

procedure atribuipropriedades;

procedure matrizKKglobal;

PROCEDURE res_sist_equ(a:fematriz;var b:fevector;n:integer);
PROCEDURE cond_iniciais(var FF:fevector);

Procedure cond iniciais_carga(Var matrizB:Fematriz; Var
fl:fevector;n:integer;carga:real);

function adaptamalha(var a:fematriz) :boolean;

procedure guarda_ F(f:fevector;var x0:fevector);

function iteracao(f,x0:fevector) :boolean;

procedure calculo_memb_esquerdo (KK,CC:fematriz;deltat:real);
procedure calculo memb_direito(CC:fematriz; var f_ anterior:fevector);
procedure cond_iniciais_adapta;

Procedure imprimir informa;
var
elemento,KK,CC,ME: Fematriz; / KK matriz condutdncia global CC matriz
aPaclt 218 globa

Kv,Kh,SS: array [1..1520] of real; // matriz para guardar Ksv

bj: array [1..1520] of real;

Cn: array [1..820] of real;
F,vf,v,infil var:fevector;
distancia_X: array [0..40] of real;
distancia Z: array [0..19] of real;
Z_adapta: array [1..10] of real;
kkfluxo:array [1..820, 1..820] of real;
fluxo graf: array [1..250] of real;
Rvariavel, Rvariavel BM:boolean;
maxh,maxi:integer;

ftempo:fematriz;
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fxno: array [1..820] ofireal;

Zz elemento: array [1..1520] of real;

x elemento: array [1..1520] of real;
potencial hidraulico:array of array of real;
velocidade u:array of array of real;
velocidade v:array of array of real;
tempototal:real;

carga hidr dreno:real;

const
eix=1;ejx=2;ekx=3;eiy=4;ejy=5;eky=6;
ni=7;nj=8;nk=9;area=10;

implementation

uses Windows, Messages, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, ExtCtrls, entradadados, comobj,
SysUtils,math, resultados,imagmalha, impress,printers;
Fix ! las coordenadas x,y de rd m a geometria d ST
procedure distancias;
var
X,z:integer;
begin

if pagesdlg.edit7.text='' then carga_hidr dreno:=0
else carga_hidr dreno:=strtofloat(pagesdlg.edit7.text);
distancia z[0] :=0;distancia_x[0] :=0;
distancia x[1]:=0.05;distancia_x[2]:=0.15;distancia_x[3]:=0.25;distancia_x[4]:
=0.35;
distancia x[5] :=0.45;distancia_x[6]:=0.55; distancia x[7] :=0.65;
for x:=8 to 40 do
distancia X[x]:= distancia X[x-1]+(distdrenos/2-0.65)/33;

distancia Z[1]:=((prof imperme/100-(profdrenos/100)-0.3))/5;

for z:=2 to 5 do
distancia Z[z]:=distancia Z[z-1]+((prof_imperme/100- (profdrenos/100)-0.3))/5;

distancia Z[6] :=distancia z[5]+0.1;distancia_2z[7]:=distancia_Z[6]+0.1;distanci
a_7[8] :=distancia Z[7]+0.05;
distancia_Z[9]:=distancia_Z[8]+0.05;distancia_z[10]:=distancia_Z[9]+0.05;
distancia_Z[ll]:=distancia_Z[lO]+0.05;distancia_z[12]:=distancia_z[1l]+0.l;
distancia_Z[lZ]:=distancia_Z[ll]+O.l;distancia_Z[l3]:=distancia_z[12]+0.l;

for z:= 14 to 19 do
distancia Z[z]:=distancia Z[z-1]+ ((profdrenos/100)-0.3)/6;

end;

procedure constroimalha;
var iy,ix,ng,ml,m2,i:integer;
xyno: array of array of real;
Elciarray 1. v521,1 2] of real;
begin
xyno:=nil;
elemento:=nil;
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plemeniacao commilacional do modele

setlength (elemento, 1521,11); ’ veriricar o nuimero de elementos
setlength (xyno, 821,4);
i:=0;
for iy:=1 to 20 do /nimero de nds na linha vertical
begin
for ix:= 1 to 41 do /numero de ndés na linha horizontal
begin
Li=l+4is
xyno[i,l]:=(iy-1)*41+ix; numero do nd
xyno[i,2]:=distancia_x[ix-1]; //coordenada x do nU
xyno[i,3]:=distancia_ Z[iy-1]
end;
end;
i:=0;
for iy:=1 to 19 do //namero de bandas verticais
begin
for ix:= 1 to 40 do //numero de bandas horizontais
begin
1s=1441;
ng:=(iy-1) *40+ix; do. g
ml:=2*nqg-1; lo t Y
m2:=2*nqg; lo £
if ml=81 then i:=42;if ml=161 then i1:=83; if ml=241 then
i:=124;
if ml1=321 then i:=165;if ml=401 then 1:=206; if ml=481 then
1:=247;
if ml=561 then i:=288;if ml=641 then i:=329; if ml=721 then
i:=370;
if ml1=801 then i:=411;if ml=881 then i:=452; if ml=961 then
1:=493;
if m1=1041 then i:=534;if ml=1121 then i:=575;if ml=1201 then
i:=616;
if ml=1281 then i:=657;if ml=1361 then 1:=698;if ml=1441 then
i:=739;

if ml=1521 then 1i:=780;
reenchnimentco gos dado
elemento[ml,eix] :=xyno[i,2];
elemento[ml,ejx] :=xyno[ (i+42),2];
elemento[ml, ekx] :=xyno[ (i+41),2];
elemento[ml,eiy] :=xyno[i,3];
elemento[ml,ejy] :=xyno[ (i+42),3];
elemento[ml,eky] :=xyno[ (i+41),3];
elemento[ml,ni]:=xyno([i,1];
elemento[ml,nj]:=xyno[i+42,1];
elemento[ml, nk] :=xyno[i+41,1];
z_elemento[ml] := elemento[ml,eiy]+(elemento[ml, eky]-
elemento[ml,eiy])/2;

x_elemento[ml] := xyno[i,2]+(xyno[ (i+42),2]-xyno[i,2])/2;

elemento[m2,eix] :=xyno([i,2];
elemento[m2,ejx] :=xyno[i+1,2];
elemento[m2,ekx] :=xyno[ (i+42),2];
elemento[m2,eiy] :=xyno[i,3];
elemento[m2,e]jy] :=xyno[ (i+1),3];
elemento[m2, eky] :=xyno[ (i+42),3];
elemento[m2,ni]:= xyno[i,1];
elemento[m2,nj]:= xyno[i+1l,1];
elemento[m2,nk] := xyno[i+42,1];
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elemento[m2,ejy]l+(elemento[m2, eky] -

z_elemento[m2] :
elemento[m2,ejyl) /2;
x_elemento[m2] := xyno[i,2]+(xyno[ (i+1),2]-xyno[i,2] )/2;

end;
end;

foridis=1 to 1520 de

begin
El[i,1] :=elemento[i,ejx]*elemento[i,eky]-
elemento[i,ekx]*elemento[i,ejy];
El1[i,2] :=-elemento(i,eix]* (elemento[i,eky]~-
elemento[i,ejy])+elemento[i,eiy] * (elemento[i, ekx]-elemento[i,ejx]);
elemento[i,area] := 0.5*(E1[i,1]+E1[1i,2]);
end;
end;

atribui a condutividade hidraulica horiz. e vert.
procedure atribuipropriedades;
var
CKHE, CRV: *array . [l.:5] of real;
LIMITE: array [l1..6] of real;
X,j,i:integer;
coefangular, angulo, coordenadax, segmento, segmentol,Al,A2,A3,Ad4:real;
begin
if pagesdlg.checkbox7.checked then
for x:= 1 to 1520 do begin
kh[x] :=strtofloat (pagesdlg.editll.text);
kv[x]:=strtofloat (pagesdlg.editl2.text);
if pagesdlg.checkbox3.checked then
SS[x] :=strtofloat (pagesdlg.edit2.text);

end
else
begin

CKH[1] :=strtofloat (pagesdlg.editll.text);CKV[1l]:=strtofloat (pagesdlg.editl2.te
xt); Limite[l]:=strtofloat (pagesdlg.editlO.text);

CKH[2] :=strtofloat (pagesdlg.editl3.text);CKV[2]:=strtofloat (pagesdlg.editld.te
xt); Limite[2] :=strtofloat (pagesdlg.editl.text);
Limite([3]:=0;

Q.
(

for i:= 1 to 1520 do begin / atribui as propriedades

if (Limite[2]>elemento(i,eiy]) then begin

Kh[i] :=CKH[2] ;Kv[i] :=CKV[2];
if pagesdlg.checkbox3.checked then
SS[i] :=strtofloat (pagesdlg.edit2.text); //atribui
3 matriz que possui todos os K
end
else begin
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Kh(i] :=CKH[1l];Kv[i] :=CKV[1l];

if pagesdlg.checkbox3.checked then

SS[i] :=strtofloat (pagesdlg.edit4d.text);

end;
end;

end;
KV[721]:=Kv[721]1*2;KV[722] :=Kv[722]*2;//KV[244] :=Kv[244]*2; KV[642] :=Kv[642]*2
Kh([721]:=Kh[721]*2;Kh[722] :=Kh([722]%*2;//Kh[244] :=Kh[244]*2;Kh[642]:=Kh[642]*2

end; buir propriedades.
a imento par ca lar | = 1Ssa e 1itividade oI
procedure matrizKKglobal;
var
K: array [1..3,1..3] of real; // matriz con
C: array [1..3,1..3] of real; matriz de
v:array [1..3] of real;

aj,cj,bk,ck,ak,bi,ci,fx, fy,s:real;
b,cl,a,i: integer;

begin

setlength(kk, 821,821);
setlength(CC,821,821);
setlength(Vf,821);

for i:=1 to 1520 do Calculo dos factores da matriz conduténcia
begin

bi:= elemento[i,ejy]l-elemento[i,eky];
ci:= elemento[i,ekx]-elemento[i,ejx];
bj[i] := elemento[i,eky]-elemento[i,eiy];
cj:= elemento[i,eix]-elemento[i,ekx];
bk:= elemento[i,eiy]-elemento[i,ejy];
ck:= elemento[i,ejx]-elemento[i,eix];

) f ' Y AELA 3 el a atriz ndutdan

fx:= Kh[i]/ (4*elemento[i,areal);
fy:= Kv[i]/(4*elemento[i,areal);

reenchimento da condutdncia para cada elementc
K[1,1]:=(sqr(bi)*fx)+(fy*sqr(ci));
K[1l,2]:=(fx*bi*bj[i])+(fy*ci*c]);
K[1l,3]:=(fx*bi*bk)+ (fy*ci*ck);
K[2,1]:=(fx*bj[1]*bi)+(fy*cj*ci);
K[2,2]:=(sqr(bj[i]) *fx)+(fy*sqr(cj));
K[2,3]:=(fx*bj[1i] *bk) +(fy*cj*ck);
K[3,1]:=(Ex*bk*bi)+ (fy*ck*ci) ;
K[3,2]:=(fx*bk*bj[i])+(fy*ck*c]);
K[3,3]:=(sqr(bk) *fx)+ (fy*sqgr(ck));

pre s la n X dutan GLOBAL KK

a:=round (elemento[i,ni]);
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DL ) implemeniacas ompuilacional do maodaeto

b:=round(elemento[i,nj]);
cl:=round(elemento[i,nk]);

KK[a,a] :=KK[a,a]+K[1,1];
KK({b,bl:=KK[b,b]l+K[2,2];
KK[cl,cl] :=KK[ecl,cl]+K{3,3];
KK[a,b] :=KK[a,b]+K[1,2];
KK[a,cl] :=KK[a,cl]+K[1,3];
KK([b,a] :=KK[b,a]+K[2,1];
KK[b; cll :=KKib,cl +K[2,3];
KK[cl,a] :=KK[cl,a]+K[3,1];
KK[cl, bl :=KK[icl; bl+K[3,2]:

if pagesdlg.checkbox3.checked or Rvariavel=true then

begin
c[1l,1]:=(ss[i] *elemento[i,area]/3);
cl[2,2]:=(ss[i] *elemento[i,area]/3) :
c[3,3]:=(ss[i] *elemento[i,area]/3) ;
end;

if Rvariavel BM=true then
begin
c[1,1] :=elemento[i,areal/3;
c[2,2]:=elemento[i,areal/3 ;
c[3,3] :=elemento[i,areal /3 ;
end;

ccla,al :=ccla,al+c[1,1];
ccby;bla=cclb,bl+el2,2]
ceclcl,cl]l:=cciecl,cll+c[3,3];

if pagesdlg.checkbox4.checked=true then begin

VIl) =053 Rvli] *eci;
VI2]:=0.5*Kv[il*c]j;
VI3l:=0.5%Ky[i] *ck;
Vila]:=Vf[al+v[1l];
VE[b]:=VEf[b]+v[2];
VElecll:=VEicl]+v3];
endy// TE

end;

end;

procedure apagarLinhaColunaMatriz(var matrizA:FEmatriz;n:integer);
Var x,y:integer;

Begin
for x:=1 to 820-n do begin
for y:=' 1 to 820-n do begin

KK[x,y]:=KK[x+n, y+n];
CCix,y]:=CClx+n,y+nl];

end;end;

setlength(kk,821-n,821-n);

setlength(CC,821-n,821-n);

end;

PROCEDURE cond_iniciais(var FF:fevector);
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var m, no,cont,x: integer;
infil,distl,dist2,t:real;
mi: array [1..40] of real;

Begin

conti:=0;

setlength (£f, 821); (array 821) menos 41 da camada impermedv

no:z=780; -/, ) primeiro né da superficie freatica
cont:=0;

t:=tempototal*24;

if tempototal*24<1l then t:=1;

if pagesdlg.recarga_var.checked then > a 2carga for

pagesdlg.edit5.text:=floattostr (infil var[ceil(t)]);

if pagesdlg.edit3.text='"' then
infil:=strtofloat (pagesdlg.edit5.text)

else

infil:=strtofloat (pagesdlg.edit3.text);
if pagesdlg.CheckBox9.checked then
infil:=0;

for x:=780 to 820 do begin

distl:= distancia x[(x+1)-780]-distancia x([x-780];
mi[x-779] :=((infil) *(distl/2));
ff(x]:=mi[x-779]:;
if (x>780) and (x<820) then
ff[x]:= mi[x-779]+mi[x-780];

end;
££(820] :=££[819]/2;

end;

Procedure cond iniciais_carga(Var matrizB:Fematriz;Var
fl:fevector;n:integer;carga:real);

var x:integer;

Begin

setlength(f1l,821);

for x:= 1 to 820 do begin
fl[(x]:=fl[x]-carga*matrizB[x,n];
matrizB([n, x] :=0;
matrizB[x,n] :=0;

end;
matrizB[n,n] :=1;
fl[n]:=carga;
End;

PROCEDURE res_sist _equ(a:fematriz;var b:fevector;n:integer);
const
tiny=1.0e-20;

VAR
k,j,imax,i,ii,ip: integer;
sum, dum,big: real;
vv: fevector;
indx: array of integer;
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BEGIN

setlength(vv,821);
sum:=0;

imax:=0;

setlength (indx,n+1) ;
sl 0y

FOR i := 1 TO n DO BEGIN

bigee=a02 0y
FOR j := 1 TO n DO IF (abs{(al[i,j]) > big) THEN big := abs(al[i,]j])s
IF (big = 0.0) THEN BEGIN
ShowMessage ('Resolucdo da matriz impossivel (matriz singular) ');

END;
vwilil = 1.0/big
END;
FOR j := 1"TO 'n DO'BEGIN
FOR:1 := 1.T0:.j-1 DO BEGIN
sum s ailieg] s
FOR k := 1 TO i-1 DO BEGIN
sum := sum-al[i,k]*alk,]jl]
END;
ali,j] s=isum
END;
big = 0.0;
FOR i := j TO n DO BEGIN
sum := a[i,Jj];
FOR k »==+1 TO j-1 DO BEGIN
sum := sum-af[i,k]*alk,j]
END;
ali,jl = sum;
dum := vv[i]*abs (sum);
IF (dum > big) THEN BEGIN
big = "‘dunm;
imax =1 ;
END
END;
IF (j <> imax) THEN BEGIN
FOR k := 1 TO n DO BEGIN
dum := a[imax,k];
al[imax,k] := al[j,k]:
alijrkl ;= dum
END;
disc—i=cha
vv[imax] := vv[j]
END;
indx[j] := imax;
IF - (alj,Jl =0.0) THEN a[l,3] := tiny;
IF (3 <> n) THEN:BEGIN
dum :=:1.0/al3,31;
FOR i := j+1 TO n DO BEGIN
ali gl r=tali 7] dun
END
END
END;

{********************************'k‘k*‘k*****************************************

}
sum:=0;
idca=a@:
FOR i := 1 TO n DO BEGIN
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ip := indx[i];
sum := b[ip];
b(ip] := b[i];
IF (ii <> 0) THEN BEGIN
FOR j := ii TO i-1 DO BEGIN
sum := sum-al[i,jl*b[]];

END;
end
ELSE IF (sum <> 0.0) THEN BEGIN
1=
END;
b[(i] := sum

FOR 1 := n DOWNTO 1 DO BEGIN

sum := b[i];

IF (i < n) THEN BEGIN
FOR j := i+l TO n DO BEGIN

sum := sum-al[i,jl*b[j];

END;

END;

b[i] := sum/a[i,i]

END;

vv:=nil;
END;

procedure guarda_ F(f:fevector;var x0:fevector);
var
i:integer;
Begin
x0:=nil;
setlength(x0,821);
for i:=1 to 820 do
x0[i]:=£f[1];

end; // procedimento guarda

function adaptamalha (var a:fematriz) :boolean;

var
x, parar,nq,ml,m2:integer;
dx,dxx,incrl,incr2,base,Al,A2,minimo, adpt:real;
iy,ix,i:integer;
bandeira:boolean;

Begin

dx:=0;parar:=0;dxx:=0; minimo:=0; bandeira:=false; incrl

base:=(prof imperme-profdrenos)/100;
adpt:=(minimo-base)/10;

+ e 1 A v

1

for iy:=10 to 19 do ‘nimero de
begin
incrl:=incrl+ (minimo-base) /10;

incr2:=0;
z_adapta[iy-9]:=incrl+base;

for ix:= 1 to 40:.do

begin //ntmero de bandas horizontais

incr2:=(£[779+ix] -base) /10* (iy-9); / incremento

:=0; incr2:=0;
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ng:=(iy-1) *40+ix; nume A0 qUASE S
ml:=2*ng-1; numero do tridngul

m2:=2*nqg;

begin
a[ml,eiy] :=base+incr2- (base/10);
a[m2,eiy]:=a[ml,eiy];
a[m2,ejy] :=a[ml,eiyl;
a[ml,ejy] :=basetincr2;
a[ml,eky]:=alml,ejyl;
a[m2,eky]:=a[ml,ejyl;

end;

end;
end;

for i:=600 to 1520 do

begin
Al:=a[i,ejx]*al[i,ekyl-ali,ekx]*ali,e]jyl-;
A2:=-a[i,eix]*(a[i,ekyl-ali,ejy])+tali,eiy]*(ali,ekx]-
ali,ejx]);
al[i,areal:= 0.5* (Al+A2);
end;

result:=true;
end;
function iteracao (f,x0:fevector) :boolean ;
var

i,contador:integer;
begin
contador:=0;
For 1:=780 to 820 do
if abs(f[i]-x0[1])<0.01 then contador:=contador+l;
if contador=41 then result:=false else result:=true;
end;

procedure calculo memb esquerdo (KK,CC:fematriz;deltat:real);
var x,y:integer; 3 3
begin
setlength(ME, 821,821);
For x:=1 to:820 do
for y:=1 to 820 do
ME [x,y] :=CC[x,y]tdeltat*KK[x,y];

end;

procedure calculo memb_direito (CC:fematriz; var f anterior:fevector);

var
X, 0¥ integer;
sum real;
begin
for x = 1 to 820+=do
begin
sum :=-0.0;
for ¢ i=-1luto 820-do
sum if=.suam + CClx,y] * f ‘anteriorlivl;
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f anterior[x] := sum;
end;
end;

procedure cond_iniciais_adapta;

Begin
cond iniciais_carga (KK, F,780,Z adapta([10]);
cond iniciais_carga (KK, F,739,Z adapta([9]):;
cond iniciais_carga (KK, F,698,Z adapta(8]);
cond_iniciais_carga(KK,F,657,2 adaptal7]);
cond iniciais_carga (KK, F,616,Z_ adaptal[6]);
cond_iniciais_carga (KK, F,575,Z adapta[5]);
cond_iniciais_carga(KK,F,534,Z_adapta[4]);
cond iniciais_carga (KK, F,493,7Z adapta([3]);
cond_iniciais_carga (KK, F,452,Z adapta[2]);
cond_iniciais_carga (KK, F,411,Z adapta[ll]):;
cond iniciais_carga (KK,F,370,distancia_z[9]);

end;

Procedure imprimir_ informa;
var proj_nome:string;
linha,coluna:integer;

begin

linha:=80;

coluna:=100;

fimprimir.showmodal;

printer.canvas. font.name:='Times New Romam';

proj nome:=fimprimir.proj.text;

printer.canvas.font.size:=14;

printer.canvas.textout (400,100, 'DRENAFEM - MODELAGCAO MATEMATICA DA
DRENAGEM') ;

printer.canvas.textout (680,200, '"PELO M.TODO DOS ELEMENTOS FINITOS');
printer.canvas.font.size:=12;

printer.canvas.textout (Coluna, 400, 'Nome do Projecto: '+proj nome);
printer.canvas.font.size:=10;
printer.canvas.textout (Coluna+1800, 400, (DateToStr(Date)));
printer.canvas.textout (Coluna+2400,400, (FormatDateTime ('hh:mm:ss AM/PM',
Now))) 7

printer.canvas.textout (Coluna,linha+400, 'Dist,ncia dos drenos:
'+floattostr (distdrenos)+' m');

printer.canvas.textout (coluna,linha*2+400, 'Profundidade dos drenos:
'"+floattostr (profdrenos/100)+' m') ;

printer.canvas.textout (coluna,linha*3+400, 'Profundidade do imperme:
'+floattostr (prof imperme/100)+' m');
printer.canvas.tgxtout(coluna,linha*4+400,'Raio efectivo do dreno:
'+floattostr(strtofloat (pagesdlg.panel8.caption))+' m');

if pagesdlg.checkbox4.checked then
printer.canvas.textout (coluna, linha*5+400, 'Simulacao a partir do regime
permanente') ;

if pagesdlg.checkbox6.checked then
printer.canvas.textout (coluna, linha*6+400, 'Simulacdo de modelo Saturado-
Insaturado.') else printer.canvas.textout(coluna,linha*6+400,'SimulaA”o de
modelo exclusivamente saturado.');

if pagesdlg.checkbox7.checked then
printer.canvas.textout (coluna, linha*7+400, 'Solo Homogéneo.') else
printer.canvas.textout (coluna, linha*6+400, 'Solo Heterogéneo.');

if pagesdlg.checkbox9.checked then
printer.canvas.textout (coluna, linha*8+400, 'Sem recarga');
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if pagesdlg.checkboxll.checked then
printer.canvas.textout (coluna, linha*9+400, 'Simulagdoo a partir do regime
permanente');

printer.canvas.textout (coluna,linha*10+400, 'Infiltragdoo constante de: ' );
printer.canvas.font.size:=6;

printer.canvas.textout (400, 3900, 'Paulo Castanheira 2002(c) -
pcastanheira@esa.ipcb.pt - Escola Superior Agr-ria de Castelo Branco. Unidade
Departamental de Engenharia Rural.');

end;

end.

3.4. Conclusoes

O modelo DRENAFEM pretende trazer a versatilidade dos métodos numeéricos,
na solugio do escoamento em meios porosos, para os problemas de drenagem
subsuperficial em meio heterogéneo e anisotropico. O modelo, escrito em Delphi 5 da
Borland®, estd estruturado em unidades ¢ procedimentos que poderdo ser facilmente
adaptados a outras rotinas de escoamento em meios porosos.

A interface com o utilizador pretende ser simples, mesmo minimalista,
restringindo a quantidade de dados necessarios do problema ao minimo essencial. O
programa nio proporciona o uso de ficheiros de dados e resultados, mas permite a
exportacdo dos resultados para o popular formato MS Excel, para posterior tratamento
como convier ao utilizador.

Os melhoramentos a introduzir futuramente no modelo sdo essencialmente na
eficacia da conservagdo de massa, sobretudo em superficies freaticas muito perto do
dreno, onde grande parte do escoamento ¢é realizado em meio ndo saturado e na
introdu¢do de um moédulo para analise do escoamento de solutos no sistema. Este
modulo, podera usar a grande maioria das rotinas disponiveis, nomeadamente as rotinas
de calculo matematico como sejam as de construgdo da malha e a solugdo de sistemas
de equagdes. O codigo podera ser revisto no sentido de optimizar a performance do

célculo diminuindo os tempos de execugao.
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A implementagido de um sistema automético de calibragdo dos resultados €
também desejavel, embora seja contrario ao espirito de facilidade de utilizagdo deste
modelo. Um dos problemas do modelo ¢ precisamente a estimativa correcta dos
parimetros em situagdes reais de drenagem, sendo necessaria a calibragdo dos valores
introduzidos, uma rotina de optimizag¢do podera ser a solugao para estas situagoes.

Outra capacidade que futuramente podera ser considerada é a do problema
inverso, isto €, a partir da posi¢io da superficie freatica estimar valores da condutividade
hidraulica e/ou pardmetros dos modelos de retengio, que proporcionem a distribuigao

de potenciais totais originalmente considerados.
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CAPITULO 4 — DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E

VOBSERVACOES

4.1 Introducgio

A utiliza¢ao com seguranca de um modelo numeérico requer a sua validagao com
dados obtidos no terreno, que permitam nao so6 a sua ratificagdo como também, tendo
em conta a elevada variabilidade dos parametros fisicos do solo, uma eventual
calibragao dos principais parametros introduzidos.

Para efeito de validagao e calibracio do modelo DRENAFEM, instalaram-se
dois campos de ensaio em sistemas de drenagem implementados ha varios anos. Os
ensaios localizaram-se na Leziria de Vila Franca de Xira e no polder piloto do Baixo
Vouga Lagunar. Ambos os locais tém caracteristicas semelhantes, possuem relevo plano
e os solos tém origem em depositos fluviais e/ou marinhos. De acordo com os elementos
disponiveis referentes as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, o solo da Leziria de
Vila Franca apresenta perfil homogéneo, enquanto que no Baixo Vouga Lagunar, a
observagao no local evidenciou uma diferenciagao no perfil, que levou a considerar o

aluviao de perfil heterogéneo, composto por duas camadas bem definidas.



Ortogonalmente a linha do dreno instalou-se uma bateria de piezometros para
observacdo das cargas hidraulicas entre o dreno e a meia distancia entre drenos. O
caudal do dreno foi medido pelo método volumétrico e a precipitagdo diaria obtida
junto das estagoes automaticas do INAG.

No local dos ensaios recolheram-se amostras de solo para determinagao da
condutividade hidraulica saturada vertical e horizontal, bem como amostras
perturbadas para a determinacio das curvas de retengdo e dos respectivos parametros

de modelos de retengio de humidade no solo e condutividade hidraulica.

4.2 Instalacido dos ensaios e medigoes

4.2.1 Vila Franca de Xira

O sistema de drenagem da Leziria Grande de Vila Franca ¢é constituido por 3
blocos principais, com instalagdo de drenagem subsuperficial e superficial, dos quais
apenas o Bloco IIT com a extensdo de 1.018 ha, esta totalmente equipado. O sistema de
drenagem dos solos da zona a Norte da EN 10 da Leziria Grande de Vila Franca de
Xira ¢ constituido por uma rede principal do tipo malhado, correspondente as valas
primarias (Esteiro do Ruivo e Canal Principal) e secundarias, a qual aflui um conjunto
de colectores terciarios. Duas estacdes elevatorias de enxugo (Estagoes Elevatorias do
Ruivo e do Conchoso) estrategicamente implantadas fazem a transferéncia dos caudais
de drenagem para o Rio Tejo. Completando este esquema, existe um sifao invertido e
uma série de comportas que permitem o controle dos planos de dgua nas diferentes
zonas a drenar.

Foi instalada uma bateria de piezémetros perpendicularmente a um dreno
localizado na parcela 20A, do no bloco III. Esta parcela tem a area de 64 ha e ¢
integralmente drenada por drenos subterraneos, instalados a profundidade média de 1.2
m ¢ distanciados de 20 m. O dreno usado no ensaio tem o comprimento de 200 m, um

declive de instalacdo de 0.001 m m'! e nao foi instalado com filtro envolvente.
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O solo no local do ensaio corresponde a unidade F da carta de solos do projecto
da Leziria de Vila Franca, constituido por depésitos fluviais ¢ maritimos recentes, com
camadas de textura fina, uniformes e por isso considerado de perfil homogéneo. Sem
um processo pedogenetico definido por serem solos incipientes, sujeitos anualmente a
estratificacio de sedimentos e de textura franco-argilo-limosa. E um solo
predominantemente calcario, com drenagem original classificada de imperfeita a
moderada. A salinidade ¢ também moderada. A altura média destes solos € de 1 m
acima do nivel médio do Tejo e o local estava inculto durante o periodo de recolha de
dados, que decorreu nos meses de Novembro e parte de Dezembro de 2002,
interessando sobretudo um periodo de observagdes didrias sucessivas, para efeito de
ensaio. O solo possuia vegetacdo rasteira que cobria toda a area da parcela. Para efeito
de drenagem subsuperficial considerou-se que o imperme se situa a profundidade
infinita, isto ¢ sempre superior a 1/6 da distancia entre drenos, ou seja, 3.33 m.

Foram instalados 5 piezometros em linha, com os piezometros das extremidades
situados na linha do dreno e a meia distdncia entre drenos. Os restantes trés foram
instalados respectivamente a 1.25 m, 2.5 m ¢ 5 m a partir da linha do dreno. A
profundidade de instalagio foi de sensivelmente 1.2 m, de acordo com a Figura 16.

Os piezometros instalados consistiam num tubo plastico de 50 mm de diametro,
perfurado e assente na base de um furo aberto no solo com um trado, sendo o resto
deste furo, entre o solo e a parede do piezometro, preenchido com gravilha e areia.

Na determinagao do nivel da superficie freatica foi usada uma sonda com escala
em centimetros, em cuja extremidade acabavam dois fios condutores ligados a um
multimetro. Quando introduzido dentro do piezometro e essa extremidade entra em
contacto com a agua fecha o circuito eléctrico ¢ o multimetro regista a existéncia de
dgua. A profundidade desta ¢ depois medida na respectiva régua, para posteriormente
determinar a carga hidraulica no ponto de observacao. Do que nos foi dado a observar
com a utilizacdo desta sonda o método funciona com uma precisio de sensivelmente
0.01 m. O caudal do dreno foi obtido através de um método volumétrico simples, que
consistia na recolha de determinado volume de agua por determinado periodo de

tempo, sendo o valor final a média aritmética de trés observagoes.
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Figura 16 — Esquema de instalagdao dos piezometros na Leziria de Vila Franca

As observagoes da carga hidraulica, caudal dos drenos e precipitages foram
realizadas por um periodo de 19 dias consecutivos e encontram-se representadas na

Figura 17.
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Durante o periodo de observagdes e de um modo geral, a carga a meia distancia
entre drenos fol sempre elevada, devido as fortes precipitagoes que ocorreram nesse
periodo. Por duas vezes, a precipita¢ao ultrapassou os 20 mm, tendo mesmo chegado no
inicio das medicdes ao valor de 40 mm. Curiosamente s6 no segundo pico de
precipitagdo (22 mm) se registou a existéncia de carga hidraulica no plano vertical do
dreno. Isto acontece porque, nesse momento, o perfil do solo acima do dreno continha
maior volume de 4gua do que no inicio das observacoes, onde a superficie freatica
estava praticamente ao nivel dos drenos. O caudal especifico no dreno, isto ¢, o
quociente entre o volume e a area drenada, acompanhou as alturas precipitadas,

indicando um bom funcionamento do sistema de drenagem.

4.2.2 Baixo Vouga Lagunar (Polder Piloto).

O Baixo Vouga Lagunar situa-se na parte terminal da bacia do Rio Vouga e tem
uma area de 4.600 ha. Apresenta vales extensos e largos de cota baixa, frequentemente
sujeitos a inundagdes. O seu regime hidrico é também influenciado pelo mar, através do
efeito das marés. E frequente a 4gua do mar penetrar nos esteiros, galgar as motas e
invadir os campos agricolas. Os solos estao, por isso, bastante sujeitos a salinizagao.

Neste contexto, foi implementado, nos anos 80, pela ex IHERA um projecto de
drenagem superficial e subsuperficial, com o objectivo de evitar os estrangulamentos
referidos, do qual o chamado polder piloto foi até agora a tnica estrutura realizada.

O ensaio, para obter as cargas hidraulicas da superficie freatica entre dois drenos
consecutivos e os caudais do dreno, foi instalado numa unidade de solo Frvg, segundo a
classificacdo do estudo dos solos do polder piloto, cujo perfil tipo possui as seguintes
caracteristicas: solo formado por sedimentos aluvionares modernos, transportados por
ac¢ao fluvial, de textura mediana na camada até aos 30 cm de profundidade, com
variacdo brusca desta textura em profundidade para textura mais ligeira que se
prolonga os 110 ecm de profundidade. (Nogueira, 1996). Para efeito de obtengao das

amostras do solo considerou-se um primeiro horizonte dos 0-0.3m e um segundo
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horizonte dos 0.3-1 m. A falta de meios logisticos e de autorizacao do proprietario da
parcela ndo nos permitiu obter amostras a maiores profundidades.

O dreno seleccionado foi o 89 na parcela de drenagem 31. Situa-se a uma
profundidade média de 0.7 m, com uma distancia entre drenos de 25 m, um declive de
0.001 m m' e um comprimento de 250 m. Trata-se de um dreno em PVC corrugado,
envolvido em geotextil, instalado em 1986. A ponteira do dreno esta munida de
dispositivo para impedir a entrada de pequenos animais. No periodo de obtengao de
dados a parcela estava coberta por pastagem natural.

Medigdes preliminares, conduzidas pelo autor, indicaram que o comportamento
do dreno era claramente nao ideal, devido a cargas demasiado elevadas no seu plano
vertical. Por vezes a superficie freatica chegou a ser plana, sintoma do mal
funcionamento do dreno. A causa provavel para a elevada resisténcia a entrada de agua
prende-se com a colmatagao dos orificios do dreno devido a precipitados de ferro e/ou
declive irregular na instalacao. A opgdo de instalacdo de uma bateria de piezometros
numa so linha, limitava o estudo do comportamento da superficie freatica por nessa
linha o dreno poder estar precisamente mais colmatado que noutros locais. Deste modo
instalaram-se mais duas linhas de baterias de piezémetros, tentando coloca-los o mais
proximo do dreno e do exacto local da meia distancia do dreno (Figura 19). A
possibilidade de utilizar ainda outro dreno, para instalagdo de mais piezometros, nao se
concretizou por nao haver mais locais disponiveis no polder.

Apesar de considerar-mos, para efeito pratico, a superficie do solo como plana,
apos a instalacao dos piezometros, procedeu-se a determinagao da cota da superficie do
solo da local de instalagdo de cada piezémetro bem como da cota da ponteira do dreno
e do seu rumo, para maior rigor na localizacao da superficie freatica e do dreno,
respectivamente. Este aspecto constituiu um refinamento relativamente ao que foi
utilizado na leziria de Vila Franca.

Foram realizadas medi¢oes do caudal e da carga hidraulica em 38 dias
consecutivos de modo semelhante ao utilizado na leziria de Vila Franca. Utilizou-se
uma sonda graduada na medigdo da carga hidraulica e o método volumétrico na
obtenc¢ao dos caudais do dreno, os valores de precipitagao foram fornecidos pelo INAG

e sdo relativos a uma estacado meteorologica situada na Murtosa, muito perto e com
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condicoes idénticas ao local de ensaio. Devido a variabilidade das cargas que a
colmatacdo do dreno provoca bem como do desconhecimento exacto da localizagiao do
dreno, escolheram-se para cada dia de observagdes, os 3 valores mais baixos e mais
elevados da superficie freatica, resultando a determinagdo de 4 ¢ A (pag.84) da média
aritmética destas observacoes. Os valores obtidos registaram-se no Figura 18.

Durante todo o periodo de observagao, que decorreu em Margo e Abril de 2003,
a superficie freatica nunca atingiu a superficie do solo e por isso o solo nunca chegou a
estar completamente saturado em todo o perfil. Verifica-se também que no momento de
subida da superficie freatica, em especial durante as precipitagoes mais elevadas, esta €
praticamente plana, reforgando a evidéncia do comportamento nao ideal do dreno.

De acordo com a Figura 18 a relagdo ¢/K; foi superior a unidade em varios dias
das observacdes. Nesta situacio, ha duas hipoteses a considerar: ijjuma parte da
precipitacio que ndo se infiltra e escoa superficialmente ou ii) permanece retida no
micro-relevo do solo a infiltrar a taxa de infiltragao basica, igual a K.

A segunda hipétese é mais provavel devido ao relevo ser praticamente plano e,

por isso, nao permitir o escoamento superficial.
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Figura 18 - Evolucido temporal de hm, h; e caudal especifico no Baixo Vouga Lagunar.
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Na simulagdao da drenagem teremos que ter em atengdo este facto e testar duas
situagdes: 1) o valor de ¢ limitado por A considerando que a infiltracao se processa nas
24 horas de simulagdo a taxa constante e de valor igual a K, sem carga acima da
superficie do solo, ou ii) valor de ¢ igual ao observado, deixando ao modelo a liberdade
de rejeitar a precipitagao nao infiltrada e a sua remocao instantanea da superficie do
solo.

Na Figura 19 representa-se o esquema de instalacao dos piezémetros. A cada um
foi atribuida uma letra de identificagdo e procurou-se que se situassem o mais perto

possivel do dreno e da meia distancia deste.

Figura 19 - Esquema de instalagao dos piezometros no Baixo Vouga Lagunar.

A Figura 20, mostra um aspecto das condic¢des de realizacao das medic¢oes do
nivel da superficie freatica. O solo estava coberto de pastagem melhorada. Os
piezometros encontram-se tapados para evitar a entrada de dgua da chuva e alterar o

nivel da agua no orificio aberto no solo.
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Figura 20 - Aspecto da instalacio da bateria de piezometros, no Baixo Vouga Lagunar.

4.3 Posicao da superficie freatica

A profundidade da superficie fredtica, ¢ consequentemente a carga hidrdulica
entre dois drenos consecutivos ¢ normalmente, irregular devido a falta de uniformidade
na infiltracio e/ou escoamento preferencial nos macroporos. Além disso, o
comportamento ndo ideal do dreno, bem como um fluxo de entrada superior a
capacidade do sistema, levam a que a conformagio ideal e tedrica de elipse entre os
drenos, nio se verifique. Define-se dreno ideal como um dreno que ndo possui
resisténcia a entrada de agua, ou seja, que nao possui carga hidraulica no seu plano
vertical e que estd a pressdao atmosférica no seu interior.

Na Figura 21 representa-se a carga hidraulica a meia distancia entre drenos
acima do plano destes (k) versus a carga hidraulica acima da linha do dreno (4,), nos
dois locais de ensaio. E evidente que os resultados relativos ao Baixo Vouga Lagunar
ilustram um comportamento nao ideal do dreno tendo-se chegado a verificar uma
superficie freatica quase plana. Deve notar-se que durante o ensaio, nunca este dreno

esteve sob efeito de carga exterior, isto ¢, submerso, tratando-se, por isso, de um
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problema de colmatagao dos orificios do dreno que induz uma resisténcia a entrada de

agua para o seu interior.
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Figura 21 - hpy versus h; no Baixo Vouga lagunar e na Leziria de Vila Franca

As concregdes ferraginosas encontradas nas amostras de solo retiradas neste local
indicam a provavel formagao de precipitados de ferro nos orificios do dreno ou no filtro
geotéxtil impedindo o dreno de funcionar em condigoes ideais. Esta situagdo constitui
um desafio acrescido para a simulagdo numérica da drenagem porquanto o
comportamento do dreno terd que ser ajustado a realidade do seu funcionamento, o
que, em ultimo caso sera conseguido com uma analise de sensibilidade ao parametro de
Vimoke.

Devemos ter em atengao que pelo facto de existir uma carga acima da linha do
dreno nao significa necessariamente mal funcionamento do sistema. De facto se essa
carga for devida a submersao do dreno, o escoamento radial que se processa em redor
de todo o seu perimetro melhora as condigoes do fluxo, sendo de esperar valores
menores para a diferenca (hn.-#) do que no caso de dreno ideal (Santos-Janior, 1971,
Wesseling, 1964), o que podera ser uma mais valia do sistema de drenagem, no caso de
submersio do dreno. Contudo, aparentemente este ndo é o caso aqui, ja que a

colmatagao do dreno parece evidente. A este assunto voltaremos no Capitulo 6.

156



4.4 Determinac¢io da condutividade hidraulica saturada

A condutividade hidraulica saturada é um parametro fisico chave em todo o
processo de modelagdao do escoamento. O seu valor determina a magnitude do fluxo
saturado e serve de referéncia a determinacdo do fluxo insaturado. Uma das atracgoes
do método dos elementos finitos é a possibilidade de lidar com a heterogeneidade e
anisotropia do solo. O uso desta capacidade do método requer, no entanto, um elevado
namero de medicdes da condutividade hidraulica a diferentes profundidades e em
diferentes direcgoes.

A determinacdo do valor da condutividade hidraulica saturada ¢ um parametro
extremamente sensivel ao método utilizado na sua estimativa (Castanheira, 1998), pois
possui grande variabilidade espacial e temporal. Na sua determinagao, usam-se métodos
directos de campo e de laboratério, sendo de preferir os primeiros, porquanto a
extraccio de amostras para posterior tratamento no laboratério, nao obstante se
designarem por amostras ndo perturbadas, frequentemente alteram a matriz do solo,
com a consequente implicagdao no rigor das medigdes. As vantagens e desvantagens de
cada método bem como as suas particularidades podem ser aprofundados em Elrick e
Reynolds, (1992), Gupta ¢ al., (1993) e Castanheira (1998).

A determinacio da condutividade hidraulica saturada foi efectuada, em ambos
os locais de ensaio, com recurso a um método de laboratorio, com um permeametro de
carga constante (Luthin, 1966), marca Eijkelkamp, ref. M1.09.02, que utiliza amostras
nio perturbadas de solo. Esta op¢ao, em detrimento dos métodos de campo prende-se
com a possibilidade deste método permitir a medi¢do da condutividade hidraulica
saturada na direccio definida pelo utilizador, como requisito do préprio modelo
numérico, pelo que esta fol estimada vertical e horizontalmente. Pelo contrario,
métodos de campo, como o furo de sonda, determinam uma condutividade hidraulica
média multidimensional.

Basicamente o método do permeametro consiste em fazer atravessar a amostra
de solo previamente saturada por um fluxo de agua, sob efeito de uma gradiente de
potencial constante ou ndo. Deduzido a partir da lei de Darcy, o valor de &; ¢ obtido

pela expressao
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'LV
K, =—§'A (eq.4.1)

onde @’ ¢ o volume de 4dgua que atravessa a amostra por unidade de tempo, L’ o
comprimento da amostra, 4’ a diferenca de carga entre os limites superior e inferior da
amostra e 4 a area da seccao transversal da amostra.

Sendo a condutividade hidraulica saturada funcao da viscosidade dinimica e
esta por sua vez, funcao da temperatura, foi medida a temperatura da agua no
momento das medig¢des para posterior correcgao do valor da condutividade saturada a
temperatura padrao de 20°C. Assume-se também que a qualidade dos ides presentes na
agua usada nos testes nao altera a estrutura do solo da amostra. O valor de £ resulta da
média simples de 3 observacoes efectuadas em cada amostra, tendo sido eliminados os
valores anormalmente elevados por indicarem provaveis fendas na amostra.

No Baixo Vouga Lagunar foram retiradas 12 amostras nao perturbadas na
vertical e 12 amostras na horizontal em cada camada estudada para posterior uso no
permeametro. Usaram-se anéis metalicos, colocados no solo com uma sonda, retirados
por escavacao e fechados por tampas plasticas. Efectuamos duas recolhas em
profundidade, nas camadas dos 0-0.3 m ¢ dos 0.3 m a 1 m. Profundidades maiores
tornam impraticavel a recolha de amostras na horizontal. Na leziria de Vila Franca,
recolheram-se amostras dos 0-1.2 m, ndo se registando a profundidade por se considerar
o solo de perfil homogéneo. As amostras nao perturbadas, recolhidas num cilindro de
0.05 m de altura e 0.05 m de diametro, foram previamente saturadas em laboratério
colocando os cilindros num tabuleiro com agua de modo que o nivel desta ficasse a dois
tercos do topo do cilindro. Este processo evita que as amostras ndo saturadas sejam
rapidamente saturadas quando colocadas no permeametro o que eventualmente podera
danificar e perturbar a matriz do solo.

Com a saturagao por capilaridade consegue-se a saturacdo da amostra
preservando a matriz do solo e proporcionando a lenta substituicao do ar por agua. Este
processo nao garante todavia que toda a porosidade seja totalmente preenchida por

agua, podendo ficar cerca de 5% da porosidade preenchida com ar (Hillel, 1998).
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O horizonte A do solo do Baixo Vouga Lagunar, praticamente nao apresenta
anisotropia quanto a condutividade hidraulica saturada, pois Ky é 1.12 m dia”! e K,

1.27 m dia’!, valores bastante préoximos.

Tabela 1 — Valores de Condutividade hidraulica saturada média e respectivo desvio padrao no
Baixo Vouga Lagunar a temperatura padrao de 20°C.

Profundidade Média K, 20°C Desvio padrao
(m) (m dia’!) (m dia’!) (m dia’!)
0-03 K 1.115 1.226 1.106
K 1.266 1.392 0.478
03-1 K 0.213 0.234 0.186
K 9:999 6.554 2.997

Pelo contrario o horizonte B, na camada dos 0.3 a 1 m de profundidade, revela
forte anisotropia nos valores de condutividade hidraulica saturada, sendo a
condutividade vertical de 5.96 m dia!, largamente superior a horizontal que se estimou
em 0.21 m dia!, isto ¢ cerca de 28 vezes mais elevada. Este facto pode estar relacionado
com as condicoes das amostras no momento da recolha. Verificou-se a existéncia de
elevadas quantidades de restos vegetais neste horizonte, ao contrario do que se observou
no horizonte A. Estas estruturas, quando dispostas na vertical e quando o método de
medida de K, é o permeametro, constituem sempre caminhos preferenciais ao
escoamento de agua, sobretudo por serem descontinuas na base do cilindro. Este facto ¢
também corroborado pelo elevado desvio padrao que K. apresenta relativamente a K,
indiciando precisamente amostras com resultados dispares. Quando a recolha ¢
realizada na horizontal o problema ja nio se coloca desta forma. Por esta razao
devemos utilizar o valor de K. com as reservas proprias do método usado na sua
determinacao.

Os valores obtidos nas observacoes de Vila Franca de Xira, apresentados na
Tabela 2, revelam uma certa tendéncia para anisotropia de K;, pois A5, ¢ cerca de 71%
superior a K. O desvio padrao variando de 0.44 para A; horizontal a 0.901 para K;

vertical, revela uma variabilidade relativamente pequena entre amostras.
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Tabela 2 — Valores de Condutividade hidraulica saturada média e respectivo desvio padrdo na
Leziria de Vila Franca a temperatura de 20°C.

Profundidade Média K; 20°C Desvio padrao
(m) (m dia’!) (m dia!) (m dia’!)
0-1m Kix 0519 0.637 0.441
Ky 0.995 1.094 0.901

4.5 Curvas de retencio de humidade e de relacio K(0)

Como referido no Capitulo 1, neste trabalho utilizam-se dois modelos empiricos
para caracterizar as relagoes constitutivas entre o potencial e teor da agua no solo (y(6))
e a condutividade hidraulica e o potencial da agua no solo (A(y)). Sao eles os modelos
de van Genucthen (VG) e de Brooks e Corey (BC). Se atendermos as equagdes 1.18a e
1.18b, a relagao A{y) ¢ substituida por A(6) sendo também esse o procedimento
empregue no modelo de simulacdo numérica, pelo que apresentaremos somente a
obtengao das curvas da funcao A(6), bem como o procedimento experimental para
determinar o valor dos parametros.

A curva de retencao da agua no solo fol determinada com o método classico das
caixas de sucgao com areia e areia+caulino (Stakman, 1974) para pressdes efectivas mais
elevadas (y =-49.03 KPa) e o dispositivo de placa de pressao para as pressoes restantes
de  <-49.03 KPa.

No Baixo Vouga Lagunar usaram-se trés amostras de solo em cada horizonte, o
horizonte A de 0 a 0.3 m ¢ horizonte B de 0.3 m a | m e na Leziria de Vila Franca
foram utilizadas trés amostras no perfil considerado homogéneo. Foram assim obtidos
varios valores de teores voliimicos em agua no solo para os diferentes valores de pressao
de extracgao. Este conjunto de dados foi posteriormente usado no software RETC (van
Genucthen e al,, 1991) para estimar os parametros do modelo de reten¢do de VG. Este
programa, permite a optimiza¢do nao linear dos parametros destes dois modelos de
retencao pelo método dos minimos quadrados. Os parametros do modelo de BC sao

derivados dos valores dos parametros obtidos no modelo de VG, sendo o valor de vy, ¢
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obtido do inverso de @ e o valor de A é igual ao produto mn, sendo m de acordo com o
modelo de Mualem 7-7/n.

O valor de 6, obtido quer para o modelo de VG, quer para o modelo de BC foi
sempre inferior a 0.001 m?® m=. No entanto para efeito de utilizagdio no modelo de
simulacdo de escoamento foi considerado um valor residual de humidade igual a 0.001
m3 m3 em ambos os modelos de retencdo, caso contrario, registavam-se problemas de
natureza numérica que inviabilizavam a execugao do modelo de simulagao.

As fungdes de condutividade hidraulica ndo saturada foram também obtidas a
partir dos parametros das curvas de retengao de ambos os modelos usados, de acordo
com as eq. 1.17a 1.17b, 1.19a, 1.19b e 1.21. Os valores obtidos para os parametros dos
modelos para os diferentes solos e horizontes estudados encontram-se listados nas

Tabelas 3 e 4.

Tabela 3— Parametros dos modelos retenciao de humidade no Baixo Vouga Lagunar

Amostra van Genucthen Brooks e Corey
0, G a n Ya A
Mm) @m?) () [ (m) e
Al 0.529 0.001 0.010 1.078 1.000 0.078
A2 0.620 0.001 0.018 1.097 0.555 0.096
A3 0.530 0.001 0.019 1.068 0.526 0.068
Média arit. ~ 0.559 0.001 0.015 1.078 0.693 0.078
Bl 0.658 0.001 0.005 1.174 2.000 0.174
B2 0.670 0.001 0.005 1.184 2.000 0.184
B3 0.652 0.001 0.004 1.169 2.500 0.169
Média arit.  0.660 0.001 0.005 1.175 2.166 0.175

Sao também determinados os valores da média aritmética das observagoes,
sendo estes os valores usados nas simulagoes efectuadas para efeito de comparagao com
os dados de campo. Idealmente, deveriam ser tratadas dezenas de amostras e
implementar um procedimento de fungoes de escala (Green ef al., 1996; Hopmans,
1987; Warrick et al, 1972) para obtencao dos parametros, o que provavelmente
incrementaria a precisio na simula¢do com o modelo de escoamento, infelizmente tal

nao foi possivel por razoes de logistica.
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Dada a elevada variabilidade dos parametros, intrinseca ao proprio método de
terminagao, Alexander e Skaggs (1986) examinaram 14 métodos para determinar a
fungao A{y), a partir da curva de retencio de humidade. Verificaram que,
relativamente a dados obtidos em laboratorio, esses métodos subestimam ou
sobrestimam os valores de A(), de acordo com a textura do solo e o seu teor em agua.
Assim, recomendam que se considerem dois factores na escolha do modelo, para efeitos
de simulacdo: definir claramente qual o intervalo de valores de K{) necessarios a
simulacdo e realizar uma analise de sensibilidade para aferir qual o comportamento do
modelo de simula¢gdo com dados sub ou sobrestimados. Neste trabalho optou-se pela
segunda alternativa.

De acordo com parametros disponiveis na bibliografia, para diferentes texturas
(Carsel e Parrish, 1988) e para os resultados do polder piloto, os valores por nés obtidos
no Horizonte A sdo proprios de solos de textura proxima de argilo-limosa e os do
horizonte B de textura proxima da argilosa. Esta mesma conclusao pode sustentar-se
nas Figuras 22 a 25, pois para o mesmo teor de agua no solo o valor da pressdao
matricial e, consequentemente, do potencial da agua no solo é sempre inferior no
horizonte A.

Sendo o parametro @ uma medida absoluta da dimensao dos poros, quanto
menor o seu valor, menores dimensoes terdo os poros no solo. Assim, sera de esperar
para o horizonte B uma maior capacidade de retencao de agua no perfil do solo bem
como dimensao maior para a franja capilar, pois possui um o médio de 0.005 m!, trés
vezes inferior oo médio de 0.015 m! ao obtido no horizonte A. Wise ¢t al. (1994), numa
analise de sensibilidade aos parametros da funcao de retengao de VG, verificaram que,
para as mesmas condi¢oes de drenagem, quanto menor for o valor de o menor ¢ a
posicdao da superficie freatica, considerando como referéncia o plano dos drenos, pelo
que, maior ¢ a retencao de agua no perfil do solo e, como consequéncia, a posi¢ao da
superficie freatica ¢ mais profunda. De igual forma, quanto menor o valor do parametro
n, como também acontece no horizonte B, com um valor médio de 1.175, também
relativamente baixo de acordo com Carsel e Parrish (1988), maior é a quantidade
relativa de pequenos poros em relacdo a dimensdo média dos poros e maior sera a

capacidade de retencao de agua no perfil do solo. O valor da condutividade hidraulica
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saturada que se observa no horizonte B é, contudo, maior do que no horizonte A,
devido ao elevado valor da condutividade vertical do horizonte B.

As Figuras 22 e 23 representam graficamente as fungdes ¥(6), obtidas com os
parametros dos modelos e respectivas expressoes, para os dois horizontes, modelos de
retencao considerados e para cada amostra, no Baixo Vouga Lagunar.

Nio ¢ nitida a diferenca entre as curvas do modelo de VG e BC, exceptuando na
descontinuidade que caracteriza este Glimo modelo, em que apresenta valores
superiores de humidade para a mesma pressao matricial. Depreende-se também das
figuras certa variabilidade das curvas referente a amostras diferentes, mesmo que os
valores dos pardmetros nao deixem adivinhar a existéncia dessa variagao de forma
significativa.

Em qualquer dos casos, regista-se uma diminuigao brusca no teor de agua no
solo para valores de pressio matricial relativamente baixos. Esta manifestagio de
elevada nao linearidade no intervalo de valores de 0 a 300 KPa ¢ responsavel pelas
oscilagdes de massa nos modelos de simulacdo e pela emergéncia de oscilagoes
numéricas sobretudo no tratamento do parametro de capacidade especifica. Note-se, tal
como apresentados neste estudo, também ¢ nesta ordem de valores que se realizam os
calculos de simulagao de drenagem.

Nos intervalos considerados regista-se uma variagao média da humidade de 0.2
m?3 m= no modelo de VG e de 0.1 m* m no modelo de BC.

Dé-se representagao grafica as fungdes K(8), nas figuras 24 e 25. Depreende-se
de imediato a diferenca na forma das curvas que representam as fungées de VG e BC.
Em qualquer dos modelos verifica-se que o horizonte B regista para o mesmo teor de
dgua no solo maiores valores de condutividade hidraulica. Todavia, para valores perto
da saturacdo a condutividade hidrdulica ¢ sempre maior no caso do modelo de VG ¢ a
variacao do teor de dgua no intervalo de 0.1 a 1 de £;(6) é praticamente inexistente. Isto
significa que para teores de agua perto da saturacao a condutividade hidraulica varia
significativamente o que pode levar a problemas de conservagao de massa nos calculos

em regime variavel, devido a elevada nao linearidade da fungao &(6).
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Figura 22 - Curvas de retengao de humidade no solo no Baixo Vouga Lagunar. Modelo de van

Genucthen. Horizonte A (0-0.3 m) ¢ horizonte B (0.3 —1 m).
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A Figura 26 mostra as curvas das fung¢oes obtidas a partir dos valores da média
aritmética dos parametros relativos aos dois modelos usados e os valores das observacoes
efectuadas em laboratoério em pontos discretos. As curvas do modelo VG mostram
melhor aderéncia aos valores medidos em laboratério em qualquer dos horizontes do
solo, ainda que essa aderéncia seja superior no horizonte A. Por sua vez, nas curvas do
modelo BC ¢ nitida a descontinuidade que lhe ¢ caracteristica, sendo os valores de teor
de 4agua no solo estimados por este método sensivelmente superiores aos do modelo de
VG. Gongalves et al. (1999, 2001), também verificaram que as fungées de VG se ajustam

melhor aos valores observados em laboratorio do que as funcoes de BC.
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Iigura 26— Comparacao entre os valores obtidos com os modelos de reten¢ao de agua no solo e
de relagao K(6). As curvas a cheio representam a média dos valores observados no Baixo Vouga
Lagunar.

Em qualquer dos casos, os valores medidos em laboratoério para uma pressao de
extrac¢ao perto dos 1500 KPa, normalmente apontado em termos praticos como o
valor real para a humidade residual no solo (6,), sao inferiores aos valores estimados

pelos modelos de retengdo, indicando que estes sobrestimam o teor em agua para esta
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ordem de pressoes, que reforca o facto do valor de 8: dos modelos ser um parametro
estatistico sem significado fisico. Em termos praticos, para o tipo de problema
considerado neste estudo nunca se obtém no solo pressdes matriciais desta ordem de
valores, ndo tendo importancia relevante este intervalo de pressoes.

A Tabela 4 mostra os valores dos parametros de retengao obtidos para o solo de
Vila Franca de Xira. Os valores extremamente baixos de 7 e relativamente baixos de a,
tendo como referéncia a bibliografia ja citada, revelam um solo com microporosidade
elevada, mas curiosamente a capacidade de retengdo a saturagao nao é muito elevada.
A analise as curvas de retencio revela no entanto, que para tensoes mais elevadas este
solo consegue reter praticamente o mesmo teor de agua, em ambos os modelos. A
variabilidade das funcdes de retencio é menor que a observada nas fungoes de

condutividade hidraulica relativa.

Tabela 4 — ParaAmetros dos modelos retengio de humidade na Leziria de Vila Franca

Amostra van Genucthen Brooks e Corey
0, 0. a n Ya A
mimd mmY  m) (m) 4

Al 0.450 0.001 0.009 1.078 1.111 0.078

A2 0.523 0.001 0.016 1.097 0.625 0.096

Jo % 0.486 0.001 0.035 1.072 0.285 0.072

A4 0.466 0.001 0.029 1.068 0.344 0.068

Média arit. ~ 0.481 0.001 0.022 1.078 0.591 0.078

Na Leziria de Vila Franca, verifica-se a mesma discrepancia, entre os modelos
de retencio, embora aqui o desvio seja menor que o encontrado no solo do Baixo
Vouga Lagunar. Regista-se também a boa aderéncia do modelo de VG aos dados
medidos em laboratério (Figura 29). Os valores médios de n de @, respectivamente
1.078 e 0.022 m!, continuam baixos, mais uma vez indiciando -elevada
microporosidade, textura mais fina e consequentemente também elevada capacidade de
retengdo de humidade no solo. O valor médio desta Gltima a saturagao ¢ de 0.481 m?
m3. As Figuras 27 e 28, dao representagao grafica as fungoes de retengao de humidade e
de condutividade para ambos os modelos estudados. Estdao representadas todas curvas

relativas a cada amostra.
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Figura 29— Comparagio entre os modelos de retencao de agua no solo e de relacao K(6). As
curvas representam a média dos valores observados na Leziria de Vila Franca.

A Figura anterior revela mais uma vez as diferengas intrinsecas aos dois modelos
de retencao. Contudo, exceptuando a descontinuidade prépria do modelo de BC, os
resultados dos dois modelos coincidem na maioria das pressdes matriciais apresentadas.
Regista-se também a boa aderéncia que os modelos mostram relativamente aos dados
obtidos em laboratério.

Deve notar-se que, em simulagdo, ¢ fundamental que exista coeréncia entre os
valores dos parametros dos modelos de retengao e o valor da condutividade hidraulica
saturada, caso contrario, os resultados poderao ser totalmente inesperados e conduzir a
simulagdes imprecisas.

Os dois modelos descritos anteriormente foram introduzidos e testados no
modelo de drenagem DRENAFEM, para verificar a diferenga na localizagio da
superficie freatica entre drenos, que cada um deles produz. As diferengas nas curvas
K{(0) ¢ y(0) terdo naturalmente consequéncias ao nivel da determinagao do teor de agua
no solo e consequentemente nos valores do potencial hidraulico e na localizagdo da

superficie livre. A Figura 30 compara a posi¢ao da superficie freatica acima do plano
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horizontal dos drenos entre o dreno e a meia distancia entre drenos, obtida com os dois
modelos de 9(6), numa simulac¢ao para regime permanente com dados relativos a Vila
Franca de Xira, com a distancia entre drenos de 20 m, dreno colocado a profundidade
de 1 m, estrato impermeavel a 4.2 m e densidade de fluxo a superficie do solo de 0.007
m dia!, com elevada anisotropia relativamente a condutividade hidraulica. A posi¢ao
da superficie freatica estimada ¢ francamente distinta entre os dois modelos. O modelo
de BC coloca a superficie [reatica em niveis inferiores a posi¢ao ocupada pelo calculo
realizado com o modelo de VG. Esta simulagao poe em evidéncia as diferengas que
existem entre as curvas de retengao, em especial, no intervalo de tensées relativamente

baixas que ocorrem na zona nao saturada.
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Figura 30— Comparagao entre os modelos de retencao de agua no solo. Simulagio efectuada
para L=20 m, Ks,=0.2 m dia‘!, Ksx=5.2 m dia! , dreno a profundidade de | m, q= 0.007 m
dia'!, imperme a profundidade de 4.2 m, 6,=0.485 m3m-, 0,=0.1 m3m-3, parametros de VG:
n=1.078 e 0=0.022 m-!, parametros de BC: A=0.078 e },= 59.1 cm.

Para o mesmo valor de potencial de agua no solo o teor em agua que este
contém ¢ superior no modelo de BC, pelo que, para a mesma distribuicdo de potenciais
no dominio de escoamento o modelo de BC retém mais dgua na zona nao saturada e,

por consequéncia, a localizagao da superficie freatica ¢ inferior a obtida na simulagao
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com o modelo de VG, que retém menos 4gua na zona nio saturada. A estimativa do
caudal do dreno é semelhante em ambos os modelos.

Apesar da divergéncia nos resultados, neste exemplo em concreto, o modelo de
BC ¢ muito mais rapido na convergéncia da solugao, apresentando o resultado ao fim
de 4 iteracdes. Por outro lado, o modelo de VG s6 atinge convergéncia ao fim de 7
iteracdes. No nosso trabalho, para efeito de validagao do modelo numérico, iremos usar
somente o modelo de van Genucthen por em testes preliminares este ter demonstrado,
como se vera no capitulo seguinte, uma boa aderéncia aos métodos analiticos correntes
na determinacio do espacamento dos drenos ¢, sobretudo, devido a boa aderéncia que
as curvas teoricas de retencio exibem relativamente aos valores observados em

laboratoério.

4.6 Conclusoes

Os valores da carga hidraulica, obtidos a partir de piezémetros em sistemas de
drenagem instalados na leziria de Vila Franca de Xira e no Baixo Vouga Lagunar,
revelaram diferentes comportamentos do sistema de drenagem. As elevadas cargas
acima do plano vertical do dreno obtidas no Baixo Vouga Lagunar indicam um
funcionamento deficiente do dreno em consequéncia da resisténcia de entrada de agua e
consequentemente complicam o processo de simulagao devido a dificuldade de simular
numericamente um ambiente de dreno com raio efectivo provavelmente muito
pequeno.

Os valores de condutividade hidraulica saturada, baseados em amostras nao
perturbadas de solo e obtidos em laboratério com o permeametro de carga constante
revelaram forte anisotropia em qualquer dos horizontes de solo estudados. Os valores de
K, obtidos por este método devem ser usados com prudéncia, pois poderdo diferir dos
valores reais dadas as especificidades do método de medigao, pelo que, no momento da
simulacdo, ¢ aconselhavel realizar uma andlise de sensibilidade a este parametro para

melhorar a precisao daquela.
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A escolha dos modelos de retengdo e a precisio dos seus valores sio
fundamentais no sucesso da simulagdo, pois deles depende a correcta estimativa do
potencial matricial, para dado teor de agua no solo, e consequentemente a localizacio
da superficie freatica, a velocidade aparente de escoamento e a construcdo das redes de
fluxo. A elevada variabilidade do valor das medi¢des gravimétricas necessarias a
estimativa dos parametros dos modelos de retengao, obtida nas varias repeti¢des
realizadas mostra o quanto ¢ fundamental os valores médios das observacdes
descreverem convenientemente as relagdes constitutivas K(6) e (), caso contrario, a
solu¢do do modelo pode ficar aquém das condigdes reais que tenta traduzir. Os graficos
das fungoes de retencdo revelam as diferencas entre os modelos de BC e VG,
nomeadamente a descontinuidade da fun¢ao de BC. Este modelo, em geral, estima,
para a mesma pressao matricial, maiores valores de teor de agua no solo do que o
modelo de VG. Contudo, este ultimo, apresentou melhor aderéncia da curva de
retengao as observagoes realizadas em laboratoério.

Numa simula¢ao do escoamento em regime permanente com recurso ao modelo
DRENAFEM, a utilizagdo do modelo de BC exibiu uma posicdo da superficie freatica
inferior a obtida no modelo de VG, devido a sua tendéncia para reter maior teor de
agua para a mesma pressao, e¢ deste modo, armazenar maior quantidade de dgua na
zona nao saturada. Esta constatagdo ¢ de capital importancia na precisao obtida na
localizagao da superficie fredtica e ¢, por isso, necessario que se proceda a analise de
sensibilidade dos parametros de ambos os modelos de retengao, numa utilizacio pratica
do modelo de simulagdo do escoamento.

A flexibilidade e natureza heuristica do modelo de simula¢do na caracterizagio

da drenagem subsuperficial, apresenta-se no capitulo seguinte.
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5.1 Introducao

Neste capitulo comparamos os resultados numéricos, obtidos com o modelo
DRENAFEM, com aproximagoes analiticas usadas em drenagem subsuperficial para
identifica¢ao da posicao da superficie freatica. A equagao de Hooghoudt, sendo uma das
mais utilizadas na determinacdo do espacamento dos drenos em regime permanente,
serve de base a uma primeira comparac¢ao na determinac¢do da carga a meia distancia
entre drenos. Consideramos também a influéncia do raio do dreno nos resultados, pelo
que foi usada uma equacao modificada de Hooghoudt que tem em conta a resisténcia
de entrada no dreno, e, por conseguinte, o seu comportamento nao ideal. Utilizamos
também as equacoes de Kirkham, baseadas na teoria potencial, para comparar a
estimativa dos potenciais no dominio do escoamento. E ainda apresentada uma

expressao baseada na teoria hidraulica, que ¢ comparada com o modelo numérico.



Hooghoudt na sua expressao da elipse assume que um valor constante de ¢ que
atravessa a superficie freatica é removido igualmente entre o dreno e a meia distancia
entre drenos, pelo que o fluxo que atravessa a sec¢ao vertical do escoamento a qualquer
distincia do dreno é funcao linear desta mesma distancia. Considerando o caso de
descida da superficie freatica, esta assungao implica que o valor de ¢ que atravessa a
superficie freatica ¢ igual em qualquer posigao desta, e que a descida se processa a
mesma taxa em qualquer ponto da superficie livre da agua. Do exposto, infere-se que o
movimento ¢ exclusivamente vertical na zona nao saturada. As diferencas sao evidentes
no método numérico usado neste trabalho. Neste caso, o valor de ¢ é constante na
superficie do solo e o fluxo que atravessa a superficie freatica ¢ fun¢ao nao s6 de g mas
também da contribuicdo da zona nao saturada. Duas situacoes podem alterar o valor
deste fluxo: retencdo e/ou libertacao de agua na zona nao saturada e escoamento
horizontal nesta zona, em especial na franja capilar. Como se vera neste capitulo, no
diagrama do campo vectorial de vectores de escoamento, o escoamento horizontal nao
se pode ignorar ¢ como consequéncia o fluxo no plano vertical a qualquer distancia do
dreno nao ¢ mais funcao linear da distancia ao dreno. Todavia, pela prépria definigao
de regime permanente, o valor do fluxo que atravessa a superficie do solo e a superficie
freatica é numericamente igual ao fluxo unitario no dreno. A constatagao deste facto, e
o modo como a simulacdo o trata, constitui uma boa medida do desempenho do
modelo numérico.

A avaliacdo e comparacdo de métodos numéricos a partir de métodos analiticos
tém sido usada com sucesso. Fipps e Skaggs (1991) combinam a equagao de Hooghoudt
com a equagao do fluxo radial junto do dreno, para prever a evolugao da superficie
freatica e do fluxo no dreno em regime permanente. Mostram também uma solugao em
regime variavel com recurso ao conceito de rendimento especifico (Santos Junior e
Youngs, 1969). A comparacdo dos resultados com um modelo numérico baseado nos
elementos finitos revela que o modelo analitico por eles proposto ¢ eficaz no tratamento
de problemas de drenagem com condigao inicial de solo totalmente saturado e
superficie freatica horizontal, desde que os valores de rendimento especifico sejam bem
determinados. No entanto, o método continua a requerer uma capacidade de

computagdo acima do aceitavel em métodos analiticos simples, nomeadamente, na
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caracterizacdo da variagio do rendimento especifico com a profundidade da superficie
freatica.

O modelo analitico DRAINMOD (Skaggs, 1982) foi também por diversas vezes
comparado com modelos numéricos. Workman e Skaggs, 1989, utilizam um modelo de
diferencas finitas a uma dimensio, para comparar o desempenho do modelo analitico ¢
compara-lo com dados de campo. Admitem dificuldades na justeza da comparagao
porquanto o modelo numérico permite a saturagio integral do perfil do solo ¢ o
DRAINMOD admite somente a forma de elipse na superficie freatica por usar a
formula de Hooghoudt no seu substrato de calculo. Mesmo assim, quando a superficie
freatica no atinge a superficie do solo os dois métodos apresentam boa estimativa da

dindmica do potencial total a meia distancia entre drenos.

A qualidade dos resultados da simulagio ¢ largamente influenciada pela
qualidade dos parametros usados no modelo, em especial nos modelos de retengao de
4gua no solo e de condutividade hidraulica ndo saturada. Analises de sensibilidade com
estes parametros indicam que, apesar da permeabilidade e a porosidade do solo se
relacionarem directamente, os resultados sdo mals sensivels a variagio da
permeabilidade do que da porosidade. A posigdo da superficie [reatica apresenta
também variacoes elevadas com a varlagio do parametro @ do modelo de van
Genucthen e variacdes menores pela alteragio do parametro n (Wise ef al., 1994).

Os dados de campo e parametros estimados no capitulo anterior, sao
introduzidos no modelo para realizar uma simulagao de sistemas reais de drenagem e
confrontar os resultados simulados com os obtidos no campo.

Para aferir o comportamento do modelo DRENAFEM, com outro modelo
comercial, na simulacdio em regime variavel, efectuamos uma comparacao com o
modelo HYDRUS2D (Simunek et al., 1999), cujo método numérico usado ¢ também o
de elementos finitos.

Por ultimo sdo apresentados resultados numéricos das linhas de corrente, linhas

equipotenciais e vectores velocidade no dominio do escoamento.
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3.2 Comparacio do modelo numérico com métodos analiticos

5.2.1 Regime permanente

Talvez o processo mais simples de validagio do modelo numérico, em solo
homogéneo e isotrépico em regime permanente, quando comparado com as equagdes
analiticas classicas, seja a verificagio do comportamento da superficie freatica em
resposta a alteragdo da profundidade do imperme. Tenha-se presente a Figura 5 (pag.
61) quanto ao significado dos simbolos. Segundo a teoria classica, a profundidade do
imperme nao tem influéncia no valor da carga hidraulica a meia distancia entre drenos
a partir de valores de d=L/6 (Santos-Junior, 1971). Collis-George e Youngs (1958),
citados por Santos Junior (1971), mostram que o valor de /» diminuiu rapidamente
quando a profundidade da camada impermeavel abaixo dos drenos aumenta de zero
até valores onde a razdo d/(L/2) se aproxima de 0.3. Para valores superiores a 0.3 4, é
independente de 4, seja qual for a razdo ¢/K.. Diz-se por isso que a partir deste valor de
d o imperme esta a profundidade infinita.

Testes numéricos realizados com o modelo DRENAFEM mostram existir um
valor de d a partir do qual o valor de /. nio sofre alteragio e confirmam a razio de
d>L/6 para a profundidade do estrato impermeavel nio influenciar /4». Na Figura 31
representa-se a simulagao com o modelo DRENAFEM de valores de /m, para diferentes
profundidades do estrato impermeavel. A distincia entre drenos é de 15 m e a
densidade de fluxo a superficie ¢ de 0.005 m dia-!. A linha a tracejado vertical identifica
o valor de 1/6 do espagamento dos drenos, onde £, toma valor efectivamente constante
para L/6, isto é 2.5 m, sendo a profundidade do dreno de 1 metro a profundidade do
imperme (b) ¢, portanto, de 3.5 m. A partir deste limite a carga a meia distincia entre
drenos mantém-se constante nos 0.4 m e ndo mais é influenciada pelo aumento da
profundidade do imperme. Este resultado numérico revela o bom funcionamento do
modelo, porquanto distribui os potenciais de forma correcta e simula o fluxo radial de

forma eficaz, pois este é o mais afectado pela posi¢io do imperme.
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Figura 31 - Influéncia da profundidade do imperme na carga a meia distancia entre drenos.
Simulagio efectuada para L=15 m, K=0.52 m dia’!, dreno a profundidade de 1 m, q= 0.005
m dia !, parametros de VG: n=1.09, 6;=0.38 m’m3, 6,=0,068 m3 m~ e 0=0.8 m!

O teste prova mais uma vez, desta feita em termos numéricos, que o limite
inferior do movimento da agua no solo numa situa¢ao de drenagem subsuperficial ¢ de

facto 1/3 da meia distancia entre drenos.

5.2.1.1 Equaciao de Hooghoudt

Na comparacdo do modelo numérico com a equagao de Hooghoudt (eq.2.38,
pag. 84) foi usada uma simulagdo do escoamento num hipotético solo homogéneo e
isotrépico, com condutividade hidraulica saturada de I m dia'!. A regiao do escoamento
no inicio da simulacdo encontra-se totalmente saturada, o dreno e o imperme situam-se
respectivamente a 1 m e 3 m de profundidade. Considerou-se também um espagamento
dos drenos de 20 m e um raio do dreno de 0.1 m. Simulou-se a altura da superficie
freatica a meia distancia entre drenos, para diferentes valores de densidade de fluxo a
superficie e comparou-se com a solu¢do da equagao de Hooghoudt para os mesmos
parametros. Os valores da carga a meia distancia entre drenos, acima do plano
horizontal deste, em funcio da densidade de fluxo a superficie sio o resultado

apresentado na Figura 32.
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Figura 32 - Carga a meia acima do plano do dreno a meia distincia entre drenos. Simulacao
efectuada para L=20 m, K=1 m dia!, imperme a profundidade de 4,2 m, dreno a
profundidade de 1 m, parametros de VG: n=1.09, 6,=0.36 m3m-3, 6,=0,07 m3 m3 e a=0.5 m"!.
Raio do dreno=0.05 m.

Nesta figura a equagao de Hooghoudt apresenta sempre valores senao idénticos,
muito proximos dos obtidos pelo método dos elementos finitos. A diferenca de
estimativa da carga a meia distancia entre drenos, acima do plano horizontal deste (%),
s6 ¢ notoria para valores de ¢ mais elevados, chegando a 0.2 m para valores de
densidade de fluxo a superficie do solo de 0.03 m dia’l, isto é, quando nos resultados do
método numérico a superficie freatica atinge a superficie do solo. A diferenca observada
nos valores de 4, pode dever-se a existéncia de uma franja capilar de espessura elevada,
pois a simulacdo numeérica usa um solo de textura fina nos parametros de retencao e
consequentemente sujeita, em igualdade de condig¢bes, a maiores espessuras da franja
capilar. Ao contrario do método numérico, a equacao de Hooghoudt também nio tem
em conta a resisténcia ao escoamento devido ao fluxo vertical, pois este ocorre quase

exclusivamente na zona nao saturada, o que em igualdade de circunstancias, resulta em

valores de /4, superiores simulados pelo método numérico. Mas os resultados de An
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muito préximos atestam a diminuta influéncia da perda de carga devida ao fluxo
vertical, apesar dos valores do método numérico serem ligeiramente superiores aos
obtidos pelo método analitico, circunstancia que pode dever-se precisamente a perda de
carga devida ao fluxo vertical. Como veremos adiante, no ponto 5.5, 0 escoamento
vertical tem alguma importancia, sobretudo, quando a superficie freatica esta proxima
da superficie do solo.

Outro aspecto que pode justificar as pequenas diferengas encontradas nos
valores de 4. obtidos por ambos os processos é a caracterizagdo do ambiente de
escoamento do dreno. Atendendo a que o modelo DRENAFEM, necessita de uma
calibracdo do raio do dreno, havera possivelmente o efeito de resisténcia de entrada no
dreno na simulacdo numérica, em consequéncia do ajustamento dos elementos que
rodeiam o dreno pelo factor de Vimoke. Essa resisténcia a entrada de agua simulada,
provavelmente ndo tem correspondéncia no processo analitico em causa. A féormula de
Hooghoudt tem em conta o raio do dreno na caracterizagio do fluxo radial, contudo,
esta ao traduzir a equacdo de uma elipse que passa pelo centro do dreno, nao tem em
conta a resisttncia a entrada de agua, que, como se verd, tem influéncia na
conformagcao da superficie fredtica. Para compreender a influéncia do raio do dreno no
resultado da comparacao anterior, foram realizados varios testes numéricos com o
modelo DRENAFEM, em regime permanente, para diferentes razoes de hn/L e
respectiva relagdo com d/L, para valores de 0.02 ¢ 0.001 da razao ¢/K.. Essas relagoes
foram também utilizadas na equagio de Hooghoudt para valores de raio de dreno de
0.1 m e 0.05 m. A Figura 33 mostra o efeito do raio do dreno nas relacdes das razoes
ha/L e d/L obtidas com os dois métodos, e revela a necessidade para o modelo
numérico, de um ajustamento eficaz de K nos elementos que rodeiam o dreno, e da
dimensdo da malha para simular convenientemente o comportamento do dreno ideal
como um unico né. Para valores mais elevados da relagao de ¢/K;, o efeito do raio do
dreno tém influéncia marcada nos resultados, nomeadamente no valor de /4, cuja
relacdo 4,/L, chega a diferir 0.025, para o valor de 0.4 da razao d/L. Ha por isso, no
método numérico, necessidade de ajustar convenientemente os elementos que cercam o
n6 do dreno para melhor simular o valor da carga hidraulica a meia distancia entre

drenos, acima do plano horizontal destes.
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Figura 33 - Variacoes da relagdao hn/L d/L para diferentes racios de q/K, e raio real do dreno.
As simulagoes efectuadas para um solo de textura argilosa num meio homogéneo e isotropico.

Para a relagdo mais baixa de ¢/K; o efeito do raio do dreno nos resultados deixa
de ser tao evidente e relevante. O facto de o modelo numérico ter em conta o
escoamento nao saturado podera também explicar parte das pequenas diferencas
observadas, mas, como vimos, a calibragao do raio do dreno permitira o ajustamento

preciso entre os dois métodos.

5.2.1.2 Equacio de Kirkham

No ponto anterior foram comparados os resultados relativos a parametros
determinados pela equagao de Hooghoudt, em especial o valor de 4, em funcao do raio
do dreno, para diferentes espacamentos de drenos e recargas a superficie do solo. Porém
uma das atrac¢ées do modelo DRENAFEM ¢ a determinagao de redes de fluxo, pois
tem como solucdo a distribuigao dos potenciais de pressao em todos os pontos discretos
do dominio de escoamento previamente discretizado. As equipotenciais resultantes do
modelo numérico sao por isso comparadas com uma soluc¢ao analitica baseada na teoria
potencial, que embora considerada exacta, ¢ na verdade, uma aproximagao a solucao

por na sua formulagao incluir séries infinitas que convergem para um valor exacto.
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Kirkham et al. (1974), baseados na teoria potencial propéem a determinagao
analitica das linhas equipotenciais num solo homogéneo, sem considerar o efeito da
zona nio saturada no escoamento, portanto resolvendo a equacao de Laplace. A sua
concepcao ¢ diferente da que vem sendo utilizada neste estudo. A origem dos eixos
cartesianos situa-se no centro do dreno e o plano zx, perpendicular a direcgao dos
drenos, onde se determinam as linhas equipotenciais, ¢ limitado superiormente pela
linha horizontal que une os drenos. Na concepg¢ao do modelo, Kirkham assume que a
perda de carga na zona compreendida entre a superficie freatica e o plano horizontal
dos drenos é negligenciavel comparada com a perda de carga na restante regido do
escoamento, considerando que o escoamento acima do plano dos drenos, se faz por
membranas ficticias ou por gravilha, com condutividade hidraulica infinita. Por
consequéncia, ndo ¢ possivel determinar o padrao das linhas equipotenciais na zona de
escoamento acima dos drenos.

Os drenos sio também tratados como uma fenda de espessura zero ¢ largura
igual ao raio real. O modelo de Kirkham assume que o fluxo acima do plano dos drenos
¢ vertical na zona ndo saturada.

De acordo com Kirkham, o potencial hidraulico na regiao compreendida entre o
dreno e a meia distancia entre drenos, e entre o imperme e o plano horizontal dos

drenos obtém-se da equagao

051 e"’”“o'SL’[cosh(nz/(O.SL)) - cos(x /(O.SL))]
Sln

L 2sen’[qr/L
h=g—~ e [ﬂ;r/ ] (eq.5.1)

Kn » ~mad /(0.5L)

S Heos(mz 0.5L)) ~[cosh(maz 0.5L)]] senh(md /(0.5L)

m=1

A partir da equagao anterior fazendo z=0 obtém-se a altura da superficie freatica acima

do plano horizontal dos drenos a qualquer distancia do dreno, donde
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1- cos mc/O 5L -
) JL 0.5In 2senTr 1] ,,,E [cos (mzr/(0.5L)) [cosh max /(0. 5L))]]
(x) = a e—erd/(O.SL)

senh(mmad /(0.5L)

(eq.5.2)
estabelecendo a origem arbitrariamente, com a equagio anterior determina-se o valor
de % a qualquer distancia x da origem. Tomando valores de ¢ em fungio do tempo
determina-se 4(x) em regime variavel.

Tomando x=0.5L a meia distincia entre drenos; definindo z=Hm para x=0.5L,
obtém-se uma equagdo que permite determinar a altura da superficie freitica a meia

distancia entre drenos, com referencial no estrato impermeavel.

gL L w1
H, = Xn In—+ E;[cos(mm/(o.SL)) ~ (cos(mm)][coth(mad /(0.5L))]-1|  (eq.5.3)

m=1

A equagdo 5.1, permite construir a rede de fluxo no plano xz. A figura seguinte
mostra a distribui¢do do potencial hidraulico da dgua no solo determinado pelo método
dos elementos finitos (linha de pontos) com o modelo DRENAFEM e pela eq.5.1 (linha
a cheio). A comparacao das linhas equipotenciais entre os dois métodos, conduz a
diferengas explicadas pela diferente posi¢do da superficie livre estimada pelos dois
métodos.

Os valores para o raio do dreno foram, respectivamente, 0.05 m, 0.01 m e 0.005
m. No primeiro caso a posi¢ao da superficie freatica foi mais baixa do que a resultante
do modelo DRENAFEM, sendo como consequéncia, o potencial hidraulico inferior em
todos os pontos do escoamento. A variagido corresponde exactamente a diferenga entre
as posigoes das duas superficies livres. Para que o nivel freatico seja sensivelmente igual é
necessario atribuir um valor ao raio do dreno bastante pequeno, induzindo resisténcia
de entrada no caso da analise de Kirkham (Figura 34C). O valor do raio do dreno tem
assim, mais uma vez, influéncia determinante na distribuicdo dos potenciais e por

consequéncia na posi¢do e forma final da superficie livre.
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Figura 34 - Comparagdo das equipotenciais e da posigao da superficie livre segundo Kirkham
(linha a cheio) e do modelo numérico (linha de pontos). Simulacdo efectuada para L=20 m,
Ki=1.5 m dia'!, imperme a profundidade de 3 m, dreno a profundidade de | m, parametros de
VG: n=1.09, 6,=0.36 m*m3, 0,=0.07 m* m3 e a=0.5 m'!, q=0.002 m dia-! e r= 0.05 m (A),
r=0.01 m (B) e r=0.005 m (C).

Neste caso apesar da carga a meia distancia entre drenos ser praticamente igual,
o mesmo acontecendo com a distribuicao dos potenciais nessa zona do escoamento, a
carga acima do plano do dreno ¢ mais elevada e, consequentemente, o potencial
hidraulico também o ¢é. Este aspecto revela que a andlise exclusiva da carga a meia
distancia entre drenos, nao informa, em absoluto, do ajustamento entre diferentes
métodos de calculo.

As diferengas, embora menos evidentes, também existem no padrio do
escoamento. A analise de Kirkham considera um escoamento praticamente vertical
numa zona correspondente sensivelmente a meia distancia entre drenos e mostra uma
tendéncia de se tornar horizontal para distancias mais proximas dos drenos. A
confluéncia dos fluxos para o dreno (fluxo radial), comeg¢a também a menores distancias

do dreno do que no caso da analise numérica. A localizacao inferior da superficie
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freatica no caso de Kirkham, além da responsabilidade do valor atribuido ao raio do
dreno, pode também encontrar explica¢do no facto de este considerar que o escoamento
acima do plano dos drenos é vertical, desde logo com menor perda de carga, o que
também situa a superficie livre em niveis inferiores. Kirkham despreza mesmo a perda
de carga na zona arqueada do escoamento. Porém, as linhas equipotenciais resultantes
da analise numérica mostram que aqui o fluxo é praticamente horizontal, sendo a
simplificacdo efectuada por Kirkham responsavel por parte da diferenga nos resultados.
Também abaixo do nivel dos drenos existe uma zona em que O escoamento
determinado numericamente ¢ horizontal, o que ndo acontece na solugao de Kirkham
onde o escoamento nio ¢ exactamente horizontal, em especial junto da camada

impermeavel.

5.2.1.3 Teoria hidraulica

A analise do escoamento apoiada na equagao de Laplace e por conseguinte no
fluxo exclusivamente saturado tem vindo a ser extensivamente usada, embora com um
conjunto de simplificagdes e restrigoes baseadas em hipoteses que em situagoes reais tém
conseguido satisfazer os problemas de escoamento mais comuns.

Santos Junior (1971) analisou escoamentos gradualmente variados, com
superficie livre e com fraca inclinagio em relagio ao plano horizontal, ditos
escoamentos hidraulicos. Estes escoamentos verificam aproximadamente as hipoteses de
Dupuit, no referente a horizontalidade das linhas de corrente, pois possuem uma
inclinacdio sobre o plano horizontal pequena de tal modo que as tangentes
trigonométricas deste angulo se aproximam aos senos dos mesmos angulos, e que as
velocidades associadas as linhas de corrente sdo proporcionais ao declive da superficie
freatica, mas independentes da profundidade da zona saturada, a sua teoria € por vezes
referida como teoria hidraulica. O mesmo autor, baseado nesta teoria, propoe uma
expressio analitica que permite determinar a posicio da superficie fredtica a meia
distancia entre drenos. Os seus resultados sio comparados com os obtidos pelo modelo

numérico DRENAFEM. De seguida deduz-se essa equagdo de forma distinta da
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originalmente efectuada pelo autor. Serve esta dedugdo para compreender as
simplificagées introduzidas na analise efectuada.

Considerando Qyo fluxo uniforme através duma secgio recta do escoamento por
unidade de largura, supondo que a superficie do solo e o imperme sio planos e

horizontais e que os drenos sdo paralelos, equidistantes e a0 mesmo nivel, temos

oh
=-K h— 0.4
Qf & ax (eq )

que, rearranjando, pode reescrever-se

—=_=L (eq.5.5)

00,
ox

Por outro lado temos = -v,, onde v, é a componente vertical da velocidade

de infiltragdo. Supondo v, constante com ¥, integrando obtém-se

Q,=-v,x+c (eq.5.6)

fazendo q=-v,, sendo neste caso ¢ o fluxo através da superficie freitica por unidade de
superficie, positivo de cima para baixo, e ¢ uma constante de integracio.

Em qualquer circunstincia de drenagem, em regime permanente, o fluxo
uniforme g que atravessa a superficie do solo ¢ de valor igual ao fluxo que atravessa a
superficie freatica. Admitindo que o movimento é exclusivamente vertical na zona nao
saturada, este fluxo também é numericamente igual a um fluxo médio, definido pelo
quociente entre o caudal no dreno e a area da secgio horizontal de escoamento.

A Figura 35 esquematiza a concepgio do sistema de drenagem numa secgio
plana do escoamento, perpendicular a direc¢do dos drenos. O solo considera-se plano
com uma camada impermedvel a relativa pouca profundidade. A drenagem

subsuperficial é feita por drenos de tubos, colocados a mesma cota, distanciados da

186



camada impermeavel e com espagamento de L entre si. A densidade de fluxo g ¢
constante ¢ uniforme. Para efeitos de simplificacio considera-se que ndo existe
evapotranspiragio e percolacdo profunda e que a 4gua em excesso na superficie do solo

¢ removida instantaneamente.

|
L i 3 -l

S S SNSRI .

S ——————————————— —————————————————————————————— T ———

Figura 35 — Concepcao de modelo de drenagem e respectivas variaveis

A infiltracio e posterior percolagdo ao longo do perfil, bem como a taxa de
remocio de 4gua pelos drenos, fomentam o deslocamento da superficie freatica.
Considerando a camada impermeavel como ponto de referéncia, em perfil homogéneo,
a altura da superficie freatica possui um maximo a meia distancia entre drenos (M) e
um minimo junto ao dreno (H,). Em situacdo de drenos ideais ¢ ndo submersos, Hy
coincide com a distancia do dreno a camada impermeavel.

Considerando uma seccio de escoamento perpendicular a direcgao dos drenos,
compreendida entre o dreno e meia distancia entre drenos, tomando como origem das
abcissas um ponto na vertical que atravessa o dreno ¢ estabelecendo as seguintes

condigoes de fronteira (Figura 35)

187



Integrando a eq.5.4 nos limites anteriores, substituindo Qy por eq. 96, separando

variaveis permite obter

L
H, -
K [ . hoh=q [ xax (eq.5.8)
que, integrando, resulta em
L\
q(E) ;
HS'-= HH (eq.5.9)

ou, de outra forma, para permitir o uso de variaveis adimensionais

2 2

Hm - Hd q
_é— = z‘ +? (CqSlO)
2 2

5

A partir de uma superficie freatica plana, localizada a superficie do solo,
introduzindo um dreno a um metro de profundidade, simulou-se numericamente com o
modelo DRENAFEM a evolugdo temporal da posicio da superficie freatica.
Considerando que o regime variavel é uma sucessdo de regimes permanentes sucessivos
obtiveram-se pares de valores para as alturas instantineas H; e H, Determinou-se
também o valor do caudal no dreno, por metro linear de dreno (Q). O valor da
densidade de fluxo a superficie foi por sua vez determinado, pelo quociente entre Q e a
distancia entre drenos. Com as alturas H; e Hn, obtidas numericamente, determinaram-
se valores da razdo ¢/K;, a partir da forma modificada da equagio de Hooghoudt
(€q.2.59) € pela eq. 5.10. Os valores registam-se na Figura 36 ¢ na Tabela 5. A eq.5.10,
trata o escoamento a uma dimensdo baseado, como se disse, nas premissas de Dupuit,
pelo que ndo considera a perda de carga radial e vertical no escoamento em direcgio
aos drenos. Por sua vez a equagdo de Hooghoudt modificada, apesar de também tratar

o problema a uma dimensio considera a perda de carga devida ao fluxo radial em redor
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do dreno, pela alteragdo introduzida com camada equivalente. Por wltimo, o modelo
numérico DRENAFEM considera o problema a duas dimensdes e considera o
escoamento na zona nio saturada, tendo em conta as perdas de carga radial, vertical ¢
horizontal. A diferenca nos valores da razdo ¢/K; obtida pelos trés métodos revela que
qualquer um deles possui caracteristicas proprias que o distingue dos restantes, pelo que

residem ai as diferencas registadas na Figura 36.

Tabela 5 - Valores para a razdo de q/Ks, em fungao de Hwm/0.5L.

q/ K,

Han Hs Hw/0.5L  E. Finitos Eq.5.10 Hoog mod.

3.0000 24350  0,3000 0,0468 0,0307 0,0242
29830 2,3750  0,2983 0,0446 0,0326 0,0255
2,5910 2,0000  0,2591 0,0183 0,0271 0,0203
2,5880 2,0000 0,2588 0,0179 0,0270 0,0202
2,5730  2,0000  0,2573 0,0179 0,0262 0,0196
2,4600 2,0000  0,2460 0,0138 0,0205 0,0152
2,3840 2,0000 0,2384 0,0121 0,0168 0,0124
2,3500 2,0000  0,2350 0,0112 0,0152 0,0112
2,3300 2,0000  0,2330 0,0107 0,0143 0,0105
93130  2,0000 0,2313 0,0101 0,0135 0,0099
2,3040 2,0000  0,2304 0,0099 0,0131 0,0096
2,2940 2,0000 0,2294 0,0097 0,0126 0,0092
2,2850 2,0000  0,2285 0,0096 0,0122 0,0089
2,2780  2,0000  0,2278 0,0093 0,0119 0,0087
2,2720  2,0000  0,2272 0,0091 0,016 0,0085
2,2670 2,0000  0,2267 0,0090 0,0114 0,0083
2,2630 2,0000  0,2263 0,0089 0,0112 0,0082
2,2590 2,0000  0,2259 0,0088 0,0110 0,0080
2,2550  2,0000  0,2255 0,0087 0,0109 0,0079
2,2520  2,0000  0,2252 0,0086 0,0107 0,0078
2,2490 2,0000  0,2249 0,0086 0,0106 0,0077
2,2460 2,0000  0,2246 0,0084 0,0104 0,0076
2,2440  2,0000 0,2244 0,0084 0,0104 0,0075
2,2410 2,0000  0,2241 0,0083 0,0102 0,0074
2,2400 2,0000  0,2240 0,0083 0,0102 0,0074
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Figura 36 - Variacio de q/K, com Hwn/0.5L nos métodos de calculo utilizados. Solo
inicialmente saturado. Simulagdo efectuada para L=20 m, K;=0.45 m dia!, imperme 2
profundidade de 3 m, dreno a profundidade de 1 m, parametros de VG: n=1.09, 6,=0.36 m3m-
3,0,=0.07 m®* m3e a=0.5 m!.

Atendendo ao conceito da perda de carga no escoamento, ao fixar-se um valor
de carga a meia distancia entre drenos (hx) ¢ consequentemente de H,, para a mesma
razao de ¢/K;, sdo de esperar valores de H,, superiores no caso do método dos elementos
finitos relativamente a eq.5.10. Para a fixacio do valor de /s, o modelo numérico
DRENAFEM considera todas as perdas de carga do escoamento em oposi¢do a eq.5.10,
que s6 tem em conta a perda de carga horizontal. Este facto determina que em
igualdade de condigdes a carga a meia distancia entre drenos seja menor na eq.5.10.

Atendendo a Figura 36, a eq.5.10 determina valores mais elevados de ¢/K; que
os restantes métodos. Isto ¢, mantendo £; e L constantes, para o mesmo valor de ¢, H, ¢
menor. O resultado obtido com o modelo numérico acompanha muito perto os valores
da equacao modificada de Hooghoudt, confirmando novamente a boa aderéncia da

estimativa de ambos os métodos, com excepgao para valores elevados de g.
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O segmento do gréfico que representa a subida de valores da razio ¢/K; para
valores elevados de H,./0.5L, nas duas equagdes analiticas, deve-se ao facto da diferenga
(H,-H,), necessaria aos calculos, aumentar da primeira para a segunda estimativa (ver
Tabela 5).

A igualdade expressa pela eq. 5.10 pode, de acordo com Santos-Junior (1971)
dar-se representagio grafica, traduzindo a relagao entre Hx/(0.5/L) em abcissas ¢ q/K;
em ordenadas, sendo o valor de Hy/0.5L igual a abcissa da base da curva. A Figura 37
representa duas curvas teéricas da eq.5.10, para valores de Hy de 2 m (Figura 37A) e
2.25 m (Figura 37B). No exemplo apresentado, a distancia do dreno ao estrato
impermeavel ¢ de dois metros, pelo que na pratica, no caso da Figura 37B o dreno

encontra-se submerso com uma carga igual a 0.25 m e livre na Figura 37A.

Eq. 5.10 - Hy/0.5L=0.2 ou h,=0 Eq. 5.10 — Hd/0.5L =0.225 ou hr=0.25
M DRENAFEM
0.05~ ) 0.05¢
0.04p ‘ 0.04p
0.03F 0.03F
< 4
o o
v B v
0.02 0.02-
¥ v
0.01p v 001+ v
1’ ] | 1 v ] ]
(?.1 0 0.20 0.30 0.40 (910 0.20 0.30 040
") H,/0.5L ® H,/0.5L

Figura 37 - Variacio de q/Ks com Hn/0.5L nos métodos de célculo utilizados, com dreno livre
(A), e dreno submerso (B). Solo inicialmente saturado e sem infiltragdo. Simulagao efectuada
para L=20 m, K;=0.45 m dia!, imperme & profundidade de 3 m, dreno a profundidade de 1 m,
parametros de VG: n=1.09, 6,=0.36 m*m-3, 6,=0.07 m* m3 e a=0.5 m-!.

191



Neste caso, a abordagem ¢ diferente da representada na Figura 36. Os valores de
H, sdo obtidos a partir da simulagio numérica de diferentes valores de ¢ em regime
permanente, mantendo K; e L constantes nas varias simulagdes. Os resultados obtidos
numericamente sdo comparados com as curva teéricas da eq.5.10 introduzindo também
aqui um elemento novo referente a submersdo do dreno e a sua influéncia em H,,.

Mais uma vez, ndo surpreende que os resultados relativamente a eq.5.10
apresentem diferengas com os resultados do método numérico. Baseada nas hipéteses de
Dupuit, a dedugdo da expressdo nio tem em conta a perda de carga dos fluxos vertical e
radial, pelo que sera de esperar que produza valores superiores para a razio ¢/K; para o
mesmo valor de H,/0.5L. Na pratica a eq.5.10 traduz um melhor funcionamento do
sistema, com menores valores de Hpn, para 0 mesmo valor de ¢, mas quando usada, por
hipétese, na determinacio de L, leva inevitavelmente a distincias entre drenos maiores
que as obtidas com o método numérico.

De qualquer modo, as equagSes convergem para valores baixos de ¢, pois, neste
caso, as diferengas inerentes aos métodos esbatem-se por os valores do fluxo serem
baixos €, consequentemente, também as respectivas perdas de carga.

Aparentemente, as diferencas entre os dois métodos nio se alteram com a
submersio do dreno, mantendo-se as diferengas observadas com dreno livre. Ha
contudo, uma ligeira diferenciagio para valores de ¢ mais baixos, pois o facto do dreno
estar totalmente rodeado de solo saturado aumenta a influéncia da resisténcia radial na

perda de carga global do sistema.

3.2.2 Regime variavel

Em regime variavel, a determinagio das alturas da superficie livre acima do
plano horizontal dos drenos é mais complexa porquanto, se a anélise do escoamento for
exclusivamente saturada, a superficie freatica ¢ agora uma fronteira mével, complicando
extraordinariamente a fixagdo das condigdes de fronteira. Por outro lado se a analise do

escoamento tiver caracter saturado/ndo saturado, é necessirio caracterizar o
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escoamento nio saturado introduzindo relagdes constitutivas, largamente ndo lineares,

entre a humidade do solo, o seu potencial e a sua condutividade hidraulica.

Considere-se uma superficie freatica horizontal, num solo homogénco e
isotropico, localizada a superficie do solo, sem recarga e perdas por percolagao profunda
e camada impermeavel a profundidade finita. No tempo & introduz-se um dreno ideal a
uma determinada profundidade e por consequéncia o nivel da superficie freatica baixa
até um minimo a cota do dreno. Durante a recessdo, a forma da superficie varia de
plana (f), até uma elipse, que passa pelo dreno e com um maximo a meia distancia
entre drenos. Finalmente o escoamento no dreno cessa e a superficie fredtica torna-se
plana, a0 mesmo nivel do plano horizontal dos drenos. Se, pelo contrario, o dreno nao
for ideal, além da carga a meia distancia entre drenos passa a ser relevante também uma
carga no seu plano vertical, devido a resisténcia de entrada do fluxo no dreno e, a
superficie livre deixa de ter uma conformagio de elipse para se converter numa
superficie curva com um minimo no plano vertical do dreno e um maximo a meia
distancia entre drenos. Esta é uma situagdo comum na realidade.

Neste ponto pretende-se comparar a expressao analitica de Youngs (1999), que
permite determinar em regime variavel o valor da carga a meia distancia entre drenos

acima do plano horizontal destes, com o resultado obtido no modelo DRENAFEM.

O regime variavel pode tratar-se analiticamente como uma sucessao de regimes
permanentes (Childs, 1947 citado por Youngs, 1999), pelo que as equagoes analiticas de
regime permanente podem aplicar-se em regime variavel desde que este seja entendido
como uma sucessio continua de regimes permanentes (Bouwer & van Schilfgaarde,
1963). O tratamento analitico da recessdo da superficie freatica, para determinar a sua
posicio e velocidade, tem merecido diversas solugdes, nomeadamente, a linearizacao da
equacio de Boussinesq (Maasland, 1959, citado por van Schilfgaarde, 1974) em situagao
de valas assentes em camada impermeavel horizontal, admitindo neste caso as hipoteses
simplificadoras de Dupuit, ou relacionando o fluxo do dreno ¢ a densidade de fluxo com
a capacidade de retengio de agua no solo, traduzida pelo conceito de rendimento

especifico (S) (Santos Junior ¢ Youngs, 1969). Este termo permite, numa analise
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exclusivamente saturada, introduzir a contribuicio da humidade da zona nio saturada
na variagio da velocidade e da posigio da superficie livre. No entanto, a utilizagio do
conceito comporta uma certa dificuldade na determinacio do valor de S, devido i sua
variacdo temporal e espacial.

Youngs (1999), baseado no conceito de rendimento especifico, propés uma
expressdo que permite determinar a carga hidriulica a meia distAncia entre drenos,
admitindo que se trata de um dreno ideal e que ndo existe recarga a superficie do solo.
A condigdo inicial, é assim, uma superficie fredtica que acima do plano vertical dos
drenos possui altura zero no dreno € um maximo (kng) 4 meia distancia entre drenos. A

€xpressao proposta é

h, = g (eq.5.11)

" [1+ (- l)Ksh,Z;‘t/S(O.SL)"])(/a—l)

onde
o =2(d/0.5LY'**" | 0<d/(0.5L)<0.368
o =1.384a, d/(0.5L)>0.368

A solugdo da equagdo de Youngs para um periodo de 40 h é comprada com a
solugdo numeérica na Figura 38 num sistema com camada impermeavel a distincia
infinita, um valor de § constante ¢ um solo de textura argilosa. Mostra-se que
inicialmente a analise numérica regista valores inferiores para /a, convergindo os dois
métodos para valores muito préximos decorridas 20 h de simulagdo. A diferenca de
resultados no inicio da simulagdo deve-se as diferentes condi¢des de fronteira da
superficie livre de cada um dos métodos. No inicio da simulagio a anélise numérica
considera, a superficie livre plana a superficie do solo, por seu lado a equagio de
Youngs considera um superficie fredtica curva sem carga acima de dreno ideal. Os
valores de /4, obtidos na simulagio numérica sdo também apresentados por a maior
diferenca entre A, dos dois métodos coincidir com valores de 4>0 m na simulacio

numeérica. Este resultado leva-nos a concluir que, entre estes dois métodos, os valores de
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h sdo inferiores no modelo numérico, sempre que se verifique resisténcia de entrada no

dreno ou este seja sujeito a uma carga exterior.
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Figura 38 - Evolucdo da potencial hidraulico a meia distancia entre drenos, acima do plano
horizontal destes com o tempo. Simulagdo efectuada para L=30 m, K;=1 m dia‘!, imperme a
profundidade de 4,2 m, dreno a profundidade de 1 m, parametros de VG: n=1.09, 6,=0.36
m3m-3, 0,=0.07 m3 m3 e a=0.5 m!, =0 m dia-!. $=0.006.

5.3 Comparagio do modelo DRENAFEM com HYDRUS2D

A especificidade de cada método analitico tem revelado maiores ou menores
diferencas na comparacio dos resultados numéricos do modelo DRENAFEM. Para
determinar a responsabilidade das restrigdes nas diferencas observadas nos resultados e
a precisio do método numérico, efectuamos uma comparagao dos resultados de %, , em
regime variavel, com outro modelo matematico que utilize o método dos elementos
finitos. Usamos o software HYDRUS2D (Simunek e/ al., 1999) para simular um sistema
de drenagem subsuperficial em solo homogéneo e isotropico, com distancia entre drenos
de 20 m, K, de 0.0048 m dia’! ¢ estrato impermeavel localizado a profundidade de 4 m,

com uma malha de espacamento regular e com 4640 triangulos a que correspondem
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3042 nos. Apesar da maior densidade dos triangulos, relativamente ao modelo
DRENAFEM, o caracter regular da malha ndo permite maior densidade desta junto do
dreno, onde sdo esperados maiores gradientes hidraulicos. O dreno é aqui também
representado por um tnico né6 ajustado a malha pelo procedimento de Vimoke. Foram
comparados os valores da carga hidraulica a meia distancia entre drenos ao longo de 5
dias. Como condigao inicial, considerou-se o perfil do solo totalmente saturado com a
superficie livre plana localizada a sua superficie.

Considerou-se um solo de textura argilosa, para definir os parametros do modelo
de retengao. O valor de 4, é directo no programa DRENAFEM, mas no HYDRUS2D
fol obtido através da inspecgdo da carga hidraulica do né situado no imperme
exactamente a meia distancia entre os drenos, deduzido da distancia do dreno ao
imperme. Os valores de 4x, obtidos por ambos os modelos numéricos ¢ apresentado na
Figura 39. Durante as primeiras 24 horas os valores de A, divergem ligeiramente,
sobretudo devido a maior discretizagdo espacial efectuada no HYDRUS2D, e mais
relevante, devido a utilizagao de intervalos de tempo menores entre solugdes como se

verifica pela menor distancia dos pontos dos resultados.
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Figura 39 - Evolugao da potencial hidraulico a meia distancia entre drenos, acima do plano
horizontal destes com o tempo. Simulagio efectuada para L=20 m, K;=0.048 m dia’!, imperme
a profundidade de 4 m, dreno a profundidade de 1 m, parAmetros de VG: n=1.09, 6,=0.38
m’m-3, 6,=0.068 m® m3 e 0=0.8 m'!, q=0 m dia’!, r efectivo = 0.0 m. Ajustamento de Vimoke

1.5
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No entanto, ¢ no método numérico usado para resolver o sistema de equagoes
que os dois programas diferem. Enquanto o nosso programa usa o método directo de
decomposicio LU, o HYDRUS2D utiliza 0 método indirecto do pré-condicionamento
dos gradientes conjugados, mais rapido e com menos problemas relativo a erros de
arredondamento. Estes aspectos contribuem para a diferenga nos resultados observados.
O tempo de execugdo foi, mesmo assim, sensivelmente o mesmo, mas tendo em conta a
diferenca na dimensio das matrizes dos dois problemas, o HYDRUS2D ¢ mais rapido.
Nio foi possivel comparar o caudal do dreno, pois a HYDRUS2D ndo permite exportar
os dados do fluxo do n6 que representa o dreno.

Apesar do modelo HYDRUS2D, possibilitar resolver o mesmo problema que o
modelo DRENAFEM, permitindo mesmo uma discretizagao espacial mais densa,
necessita de uma definicdo inicial das fronteiras do sistema de drenagem para cada tipo
de problema ¢ a respectiva construgdo da malha e definigio das condigoes associadas a
cada fronteira. Ora, no modelo DRENAFEM, a defini¢ao das fronteiras, a sua natureza
e discretizacio espacial sdo efectuadas automaticamente pelo software, seguindo o
espirito de simplificagio na determinagdo com recurso a métodos numéricos, dos

parametros chave no projecto de drenagem subsuperficial.

5.4 Utilizacio do modelo DRENAFEM com dados de campo

Pela propria definigio de modelo, que pretende reproduzir as condigoes reais,
com maior ou menor detalhe, sdo inevitaveis as simplificagdes. Dadas as complexas
condicdes dos sistemas reais as dificuldades na simulacdo sio incontornaveis. Por isso, as
observacdes efectuadas nos ensaios de campo sdo fundamentais para testar a precisao do
modelo e calibracdo dos resultados.

A quantidade ¢ qualidade dos dados introduzidos no modelo sao de extrema
importancia na estimativa dos potenciais de pressio ¢ devem caracterizar o mais
préximo possivel o ambiente real da drenagem da parcela em estudo ¢ das diferentes

variaveis que a influenciam. Por exemplo, nas nossas condiges a precipitagdo
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raramente € uniforme no espago € no tempo e, geralmente, os valores da precipitacio
disponiveis sdo referentes a um intervalo minimo de um dia, pelo que, a informacio da
intensidade de precipitagdo ndo se pode obter de forma fiavel, mesmo sendo este um
parametro importante na determinagio e caracterizagio do fluxo que atravessa a
superficie do solo. Por consequéncia, a natureza dos dados reflecte-se no desempenho ¢
funcionamento do modelo numérico e consequentemente nos potenciais de pressio
determinados. O conhecimento prévio da intensidade de precipitagdo é necessario para
aferir se a capacidade de infiltragio é ultrapassada em determinado momento. Se esta
for ultrapassada, o modelo assume que a 4gua em excesso é removida instantaneamente
da superficie do solo, mas, na realidade, isso ndo acontece, em especial em solos planos
como os dos nossos ensaios de campo, continuando a 4gua a infiltra-se no solo mesmo
sem ocorrer precipitacdo. No entanto, o modelo DRENAFEM nio tem em conta esse
aspecto, sendo necessario calibrar o tempo de infiltragio para obwviar este problema. No
caso de existir 4gua na superficie do solo, também a sua espessura influencia o
comportamento da infiltragdo, pois esta ndo se processa & pressio atmosférica, mas a
uma pressdo superior, comegando a ser importante o escoamento preferencial, pois,
nestas condigdes, a infiltragio realiza-se pelos poros de maior didmetro. Como referido
anteriormente, o nosso modelo assume que toda a 4gua em excesso a superficie do solo
¢ removida instantaneamente pelo que ndo se considera a situagdo de infiltracio sob
efeito de uma carga. Porém, em nossa opinido, a principal dificuldade de simular as
condicbes reais, reside na caracterizagido apropriada do funcionamento do dreno. O
comportamento ndo ideal do dreno, quer devido a resisténcia a entrada de agua, quer
devido ao seu funcionamento sob pressdo, s6 se consegue simular a partir de um
processo de tentativas para ajustamento dos parametros que influenciam o seu
desempenho. Infelizmente este processo é sempre demorado e pouco pratico. O modelo
DRENAFEM permite atribuir valores de carga ao né do dreno, para simular a
submersdo e alterar o valor do parametro de Vimoke em cada simulac¢io, deste modo
pode realizar-se uma calibragio a qualquer um destes parimetros, ou simultaneamente
aos dois, de modo a aproximar os valores obtidos no ensaio, por exemplo para a carga a

meia distancia entre os drenos, com os valores simulados pelo modelo.
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As condicdes inicias, nomeadamente a posicio da superficie freatica e a
distribuicio do potencial de pressio no inicio da simulagio, sio outro problema a
resolver. E praticamente impossivel caracterizar a distribui¢do dos potenciais totais que
o solo possui no momento inicial da simulagio, no entanto, eles sao importantes no
calculo do fluxo que entra a superficie do solo, por a taxa infiltragdo estar condicionada
pela humidade do solo. A posicdo inicial da superficie fredtica ¢ mais facil de
implementar na simulagdo, contudo subsiste sempre o problema da distribuicao do
potencial de pressdo na zona ndo saturada. O modelo DRENAFEM assume como
condicdo inicial solo totalmente saturado, portanto com a superficie freatica a coincidir
com a superficie do solo. Na comparagio de resultados numéricos deste modelo com
dados de campo, por exemplo de valores de /s, a simulagdo inicia-se quando na
realidade o solo esta totalmente saturado ou, em alternativa, no momento em que na
simulagdo os valores de A, coincidem com valores observados.

Por tltimo, igualmente influente nos resultados ¢ a elevada variabilidade espacial
e temporal de parametros como a condutividade hidraulica saturada, que varia nao s6
no espaco e no tempo, mas também com o préprio método usado na sua determinagao.
Em modelos simples, a calibragio do seu valor ¢ normalmente suficiente para conseguir
resultados simulados satisfatorios. Em modelo complexos, a propria variabilidade
poderd ser associada ao processo de calculo. Contudo, essa serd uma ctapa bastante
exigente em tempo de execugdo do modelo e obtengdo dos dados de campo, sendo
preferivel implementar outras técnicas como a solugao inversa do problema, isto ¢, a
partir de determinada distribuigdo de potenciais de pressio, obter ofs) valor(es) de A que
a validam. No nosso modelo, caso se verifique grande variabilidade deste parametro
deve realizar-se uma calibracdo prévia do seu valor para melhor ajustar os dados

observados aos simulados.

5.4.1 Leziria de Vila Franca

Os valores obtidos no ensaio de campo na Leziria de Vila Franca foram

introduzidos no modelo DRENAFEM para simular em regime variavel, a evolugdo dos
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valores da carga hidraulica acima do plano vertical do dreno e a meia distancia dos
drenos acima do seu plano horizontal. Foram respeitadas a profundidade e distancia
entre drenos, os valores da condutividade hidraulica saturada horizontal e vertical, os
valores dos parametros de retencdo, neste caso de van Genucthen, e os valores da
precipitagao diaria.

O periodo de simulagao escolhido corresponde a 5 dias consecutivos, tendo
inicio no 327° dia do ano de 2002, por nesse dia se ter registado uma precipitacio de
0.022 m, e a altura da superficie freatica a meia distdncia entre drenos se situar a
superficie do solo. Apesar disso, o solo nao estava totalmente saturado, por na zona da
linha do dreno a superficie freatica se situar sensivelmente a 0.34 m acima do plano
horizontal dos drenos. Apés um primeira execu¢io do modelo, os dados simulados e
observados, relativamente a altura a meia distancia entre drenos (hm) ¢ a altura acima

da linha do dreno (hr), sao apresentados na Figura 40.
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Figura 40 — Valores de hi, e h, simulados e observados na Leziria de Vila Franca. 1* simulacao

sem calibra¢do de parimetros.

O resultado da simulagao, para qualquer das variaveis, ¢ bastante diferente dos
valores observados. Na verdade a simulagdo apresenta valores de /., manifestamente

inferiores aos observados, registando uma diminuigdo rapida e acentuada ainda durante
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o primeiro dia de simulagdo. Simultaneamente, nao ha resisténcia a entrada de agua no
dreno por o valor calculado de £ ser praticamente nulo.

De acordo com o resultado da simulagdo, o modelo simulou mal o
comportamento do dreno e a infiltracao real devera ocorrer além do primeiro dia, pois
a precipitagao deve ter provocado um excesso de agua a superficie que se foi infiltrando
nos dias seguintes a precipitacdo. Por outro, a precipitagdo nao ocorreu durante todo o
dia, concentrando-se num periodo de tempo substancialmente menor, ultrapassando a
capacidade de infiltracao do solo.

Neste sentido foram realizadas novas simulagdes, calibrando o valor de V,, para
melhor simular a resisténcia a entrada de agua no dreno, neste caso com um valor de
0.25 para V,. Paralelamente, prolongou-se o valor da densidade de fluxo nicial de
0.022 em mais 42 horas e diminuiram-se os tempos de infiltracao nos dias 2, 3 e 4 de 24
horas para 4 horas, supondo que serd essa a duragdo de uma precipitagao tipica no

local. O melhor ajustamento conseguido ilustra-se na Figura 41.
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O comportamento de /£, mesmo assim apresenta um melhor ajustamento aos

dados observados, exceptuando no fim da simula¢ao onde a carga no plano vertical do
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dreno no campo deixa de se observar, indiciando também uma provével submersao do
dreno, durante alguns periodos do dia, nos dias anteriores. Apesar de tal ndo ter sido
observado no momento da colheita de dados, dadas as circunstincias dos resultados
observados e simulados, é de admitir a submersdo do dreno.

As alteragdes introduzidas promoveram um melhor ajustamento entre o modelo
e os dados observados, embora os valores de An, continuaram ligeiramente inferiores nos
primeiros 3 dias de simulagio, subindo nos dois ultimos dias. Sio também visiveis os
picos de /i, devido ao menor periodo de precipitagio simulados, mais pronunciados que

os de 4,.

5.4.2 Baixo Vouga Lagunar

A simula¢io do comportamento da altura a meia distancia entre drenos em 20
dias consecutivos no Baixo Vouga Lagunar é representada na Figura 38. Também aqui
surgem as mesmas dificuldades da simulagdo efectuada com os dados da leziria de Vila
Franca. A contrariedade de obten¢do de comparagdes completamente fiaveis prende-se
com a necessidade da condi¢io inicial do modelo numérico coincidir com a das
observagdes de campo, situagdo algo dificil de se conseguir convenientemente. O
comportamento nio ideal do dreno observado requer também uma calibragdo prévia
do factor de Vimoke, para melhor simular a resisténcia de entrada no dreno. Ao
considerar-se o solo integralmente saturado como condigdo inicial, idealmente deveria
existir uma observacio no campo onde o solo estivesse também ele, totalmente saturado
no seu perfil. Ora, como tal nio aconteceu no periodo de observagdes, foi escolhido
como condicio inicial para simula¢do a menor profundidade da superficie freatica de
todas as observagdes. A simulagio foi iniciada dois dias antes, com valores de infiltragao
calibrados manualmente de modo a que no inicio da comparagao os valores observados
e simulados fossem o mais aproximado possivel. Os valores simulados sio inferiores aos
observados, em quase todo o periodo de observagio e sio apresentados na Figura 42. O
facto do sistema do Baixo Vouga Lagunar estar a funcionar com drenos nio ideais,

complica extraordinariamente a comparagdo, dada a dificuldade em simular a
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resisténcia de entrada. Melhoria na concordancia dos resultados observados e simulados
s6 sera possivel por processos de tentativas até uma calibragao fiavel do comportamento
do dreno. Assim, foram introduzidos varios valores no modelo DRENAFEM para o
factor de Vimoke no inicio de cada tentativa de simulagdo até que os valores de /i
simulados fossem idénticos ou muito proximos dos valores observados. Apds varias
tentativas de simular as condi¢des ndo ideais do dreno pela alteragdo do factor de
Vimoke, o resultado apresentado na Figura 42 foi a melhor aproximagao conseguida,
sobretudo porque os dados de campo introduzidos no modelo revelaram grande
sensibilidade a alteracio deste factor, provavelmente devido a elevada anisotropia de &,

que a segunda camada deste solo apresenta.
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Figura 42 — Valores de hy, simulados e observados no Baixo Vouga Lagunar

O elevado valor de £, da segunda camada ndo sera também completamente
alheio ao resultado conseguido. Mas a principal diferenga nos resultados ¢, em nossa
opinido, explicada pela dificuldade de simular o dreno ndo ideal. A calibragao do
parametro de Vimoke dificulta o processo devido ao tempo necessario para simular 10
dias em regime varidvel, que para um processador Celerom a 500 Mhz, equivale a cerca

de uma hora de simulacio. Todavia, estamos em crer que com hardware mais rapido
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seja possivel automatizar a calibracao dos resultados sem que o tempo para obten¢ao do
resultado se arraste demasiado.

A diferenca nos picos de precipitagao entre os valores observados e simulados,
reside no facto das observagoes serem didrias ¢ ndo detectarem esse tipo de pequenas
variagoes, que o modelo, ao discretizar o tempo no maximo em 0.05 dias, consegue
simular, e a concentragao da chuva por periodos de 4 horas.

A dificuldade expressa em simular as condig¢ées reais no campo nio retira
virtude aos métodos numéricos, pois estes proporcionam conclusdes praticas
importantes relativamente ao comportamento do sistema de drenagem subsuperficial
como veremos nos pontos seguintes. Por outro lado, a capacidade de simulacao de
qualquer sistema, esta dependente, como vimos, essencialmente de trés factores: i)
fiabilidade das observagoes de campo, isto é, dos valores de K e dos parametros dos
modelos de retengao; 11) da capacidade de processamento informatico, pois quanto
maior a velocidade mais rapidamente se obtém a simulacao e, 1i1) de algoritmos robustos

na calibra¢ao dos parametros introduzidos.

5.5 Linhas de corrente e velocidades de escoamento

Até aqui a solu¢ao do problema do escoamento em meio poroso foi apresentada
pela identificagdo de determinadas cargas hidraulicas importantes na analise da
drenagem subsuperficial, nomeadamente, a carga a meia distancia entre drenos e no
plano vertical do dreno. Uma das vantagens evidentes dos métodos numeéricos, em
particular do método dos elementos finitos, é o facto da solu¢do do modelo
DRENAFEM ser a distribui¢ao do potencial de pressao e/ou potencial hidraulico, na
fronteira e no seto do dominio do escoamento e a possibilidade de construcao de redes
de fluxo. A partir dessas distribui¢oes podem definir-se equipotenciais como linhas que
unem pontos com o mesmo potencial hidraulico.

Com o objectivo de construir redes de fluxo, com recurso aos potenciais de
pressao estimados pelo modelo DRENAFEM, apresenta-se de seguida a identificacao

precisa da posicao da superficie [redtica e o seu comportamento em regime variavel no
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seio de uma rede de fluxo. Em meio isotropico, as linhas de corrente, perpendiculares a
estas linhas equipotenciais, representam o conjunto de particulas do fluido onde, para
cada instante, o vector velocidade é tangente a curva da linha de corrente. O fluxo da
dgua no solo pode, assim, ser ilustrado a partir de representagdes graficas das linhas de
corrente e das respectivas linhas equipotenciais.

A Figura 43 mostra as linhas equipotenciais e respectivas linhas de corrente em
direccdo ao dreno. Considerando simetria do sistema, ¢ somente representada a metade
esquerda do dominio de escoamento. A situa¢do apresentada ¢ de regime variavel e
corresponde a evolugdo no tempo da descida da superficie freatica, com condigao inicial
de solo totalmente saturado, em solo isotrépico ¢ homogéneo, conseguida a partir da
analise numérica do modelo DRENAFEM. Os tempos representados sao
respectivamente de 0.024 horas, 2.2 horas e 36.4 horas, correspondendo este ulumo ao
regime permanente. E também identificada a posicdo da superficie livre pela linha a
cheio longitudinal. Naturalmente que as linhas de corrente tém origem na superficie do
solo e como destino o dreno. Na zona nao saturada as linhas de corrente sdo
essencialmente verticais, exceptuando numa camada imediatamente acima da superficie
freatica, onde iniciam a alteracio do sentido para horizontal, que atribuimos a
existéncia de um franja capilar, com uma extensao de cerca 0.1 m a 0.2 m e que se pode
esperar num solo simulado de textura argilosa, como ¢ o caso. E também nitido o fluxo
radial em torno do dreno, que se mantém na zona de escoamento saturado e
praticamente desaparece no solo nio saturado, pelo que as linhas de corrente confluem
para o dreno com maior densidade na situacao de regime permanente. Este aspecto
ilustra a situacdo curiosa do melhor funcionamento hidraulico do dreno quando este se
encontra submerso. A este assunto voltaremos no Capitulo 6.

Conforme previsto pela teoria das redes de fluxo em solo isotropico, as linhas
equipotenciais sao ortogonais as linhas de corrente. A medida que a superficie freatica
regride, a zona nao saturada revela linhas equipotenciais tendencialmente horizontais e
por ultimo a intercepgao do limite do estrato impermeavel pelas linhas equipotenciais ¢
também ortogonal. Este resultado mostra a capacidade que o modelo numérico possui
na determinacio de redes de fluxo, evidenciando uma solugao correcta do problema de

escoamento.
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Figura 43 - Regime variavel. Variacao de linhas de corrente, equipotenciais, e posicao da
superficie freatica com o tempo. Solo saturado para t=0. (a) -0.024 horas, (b)- 2.2 horas, (c)-34.6.
horas (regime permanente). A linha a cheio representa a superficie (Y=0). Simulagdo efectuada
para L=20 m, K;=1 m dia‘!, imperme a profundidade de 3 m, dreno a profundidade de | m,
parametros de VG: n=1.09, 6,=0.36 m3m-3, 0,=0.07 m3 m3 e 0=0.5 m-!, q=0.004 m dia-!.
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O uso de linhas equipotenciais na analise do escoamento ¢ 1til para ilustrar
aspectos particulares da drenagem subsuperficial. A figura seguinte ilustra as linhas
equipotenciais junto do dreno numa situagdo de regime varidvel com o modelo
DRENAFEM, no inicio com solo totalmente saturado (a) e apos cerca de 30 h de
drenagem (b), numa zona que abrange 0.6 m de comprimento ¢ | m de largura a partir
do dreno. O padrio do escoamento radial, bem marcado no inicio, mostra uma
alteragdo na zona ndo saturada, deixando mesmo de ser radial nesse local. E também
visivel nesta simulacdo, a influéncia do potencial gravitacional no escoamento ao fim de
30 h, sugerido pelo alongamento das linhas equipotenciais situadas abaixo do plano
horizontal dos drenos.

Este resultado numérico de pormenor, ilustra o cuidado necessario na utilizagao
da equacio do fluxo radial para determinacao do caudal no dreno, pois o padrao do

escoamento radial altera-se substancialmente num evento de recessdo da superficie

freatica.
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Figura 44 -Equipotenciais em redor do dreno. Solo saturado para t=0. (a)-0.024 horas, (b)-29.8
horas (regime permanente). Simulacdo efectuada para L=20 m, K;=1 m dia’!, imperme a
profundidade de 3 m, dreno a profundidade de 1 m, parametros de VG: n=1.09, 8,;=0.36 m’m-
3, 0,=0,07 m3 m3 e a=0.5 m'!, g=0.004 m dia-!.

As linhas de corrente e as linhas equipotenciais permitem obter informagao
relativa ao sentido do fluxo e no¢iao das zonas onde este ¢ mais elevado. No entanto

nada informam sobre o exacto sentido ¢ magnitude do fluxo. Para isso é necessario
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ilustrar o escoamento a partir do campo vectorial de velocidades aparentes, o que ¢ um
resultado possivel de obter com o modelo DRENAFEM.

Na Figura 45 representa-se o campo vectorial da velocidade aparente do
escoamento numa simulagao de recessao da superficie freatica até se alcancar o regime
permanente, com condi¢ao inicial de solo saturado. O dreno situa-se a 1 m de
profundidade e¢ a camada impermeavel a 3 m. A distancia entre drenos ¢ de 20 m ¢ a
condutividade hidraulica saturada ¢ de 1 m dia’!. A taxa de infiltragio a superficie,
constante ¢ uniforme é de 0.004 m dia!. O conhecimento da distribuicio das
velocidades no sistema de drenagem subsuperficial tem particular importancia no
estudo do transporte e dispersdo de poluentes no solo drenado. E evidente que, devido
aos gradientes elevados, a velocidade de escoamento é mais elevada no inicio da
simulacdo com o perfil do solo praticamente todo saturado e junto dos drenos em

qualquer dos periodos de tempo.
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Figura 45 - Regime variavel. Variagio dos vectores velocidade e posigao da superficie freatica
com o tempo. Solo saturado para t=0. (a) -0.024 horas, (b)- 2.2 horas, (¢)-34.6. horas (regime
permanente). A linha a cheio representa a superficie (=0). Simulagdo efectuada para L=20 m,
K.=1 m dia’!, imperme a profundidade de 3 m, dreno a profundidade de 1 m, pardmetros de
VG: n=1.09, 6,=0.36 m3m3, 6,=0.07 m3 m3 e a=0.5 m!, q=0.004 m dia’!",

As velocidades mais baixas encontram-se abaixo do plano dos drenos ¢ a meia
distAncia destes, sendo inferiores a 0.01 m dia'. A velocidade, na zona de escoamento
saturado, aumenta cerca de 4 vezes a medida que nos aproximamos do dreno, para
qualquer periodo de tempo. Junto do dreno as velocidades sao pouco superiores a 0.1 m
dia’!, o que revela gradientes baixos mesmo junto do dreno, se tivermos em conta que a
condutividade hidraulica saturada é de 1 m dia!. A velocidade aumenta na interface da
superficie fredtica com a zona ndo saturada, sendo este efeito mais relevante antes de o
escoamento atingir o regime permanente.

Verifica-se também que o escoamento no inicio da simulagdo raramente ¢
horizontal, salvaguardando uma zona que corresponde sensivelmente ao plano
horizontal dos drenos, tornando-se depois predominantemente horizontal na zona
inferior ao plano horizontal dos drenos. Na zona ndo saturada o escoamento ¢ vertical,
comecando a ser tendencialmente horizontal ligeiramente acima do limite da superficie
freatica, correspondendo provavelmente ao desenvolvimento de uma franja capilar de
espessura nio determinada, onde a humidade do solo esta proxima da saturagdo. Acima
do plano horizontal dos drenos o padrao do sentido do escoamento comega por ser
vertical a meia distincia entre drenos, tendendo para o horizontal a medida que se

aproxima do dreno. A horizontalidade ¢ plena a cerca de 2 metros do dreno. Como
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referido no Capitulo 2, as solugdes analiticas destes problemas de drenagem
subsuperficial consideram que o escoamento é exclusivamente horizontal na zona
saturada e vertical na zona nio saturada, pelo que os graficos anteriores revelam um
padrio de escoamento relativamente préximo das simplificagdes analiticas, sobretudo
em solos homogéneos. Este facto também explica a relativa boa aderéncia dos
resultados de Hooghoudt com o modelo numérico.

No entanto, a mesma figura, nos grificos A e B, também revela que o fluxo que
atinge a superficie fredtica ndo é uniforme entre o dreno e meia distincia deste. Apesar
do problema numérico considerar uma infiltragdo uniforme 3 superficie do solo,
verificamos que, na realidade, a zona nio saturada tem influéncia na magnitude do
fluxo que atinge a superficie freatica. Dado a velocidade de recessio da superficie
fredtica ser superior junto ao dreno, os vectores velocidade sdo maiores nesta zona e,
consequentemente, o fluxo que atravessa este limite é maior que o fluxo que atravessa a
superficie fredtica na zona situada a meia distincia entre drenos. Este comportamento
deve-se ao facto de a zona ndo saturada, por possuir uma maior espessura junto do
dreno, ter maior contribuigdo para o fluxo que atinge a superficie freatica neste local.
Por seu lado, na Figura 45C, a situacdo de regime permanente mostra que o limite
superior freatico ¢ atravessado por um fluxo uniforme em toda a sua extensdo. Situagio
que justamente caracteriza o regime permanente, onde o fluxo constante e uniforme
que atravessa a superficie do solo é da mesma ordem de grandeza daquele que atravessa
a superficie freatica.

A Figura 46 mostra o comportamento da velocidade aparente no dominio de
escoamento relativamente ao valor da densidade de fluxo a superficie do solo em
situagdo de regime permanente. Foram simulados valores de 0.007 m dia’! e 0.02 m dia-
!. Apesar de, em ambos os casos, a maior parte do dominio de escoamento apresentar
velocidades baixas na ordem dos 0.002 m dia!, independentemente de ser zona
saturada ou ndo saturada, a uma densidade de fluxo superior corresponde um padrio
de velocidade aparente mais extenso junto do dreno, consequéncia de uma superficie
fredtica mais elevada e, concomitantemente, de maiores gradientes de potencial. A
mesma figura sugere também que a maioria do gradiente disponivel para provocar o

escoamento se situa a cerca de 25% da distancia entre drenos. Este facto é curioso, pois
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Figura 46 - Regime permanente. Variagao da velocidade aparente de escoamento com o a
densidade de fluxo a superficie. Simulacdo efectuada para L=20 m, K;=1,2 m dia’!, imperme a
profundidade de 4.2 m, dreno a profundidade de 1 m, parimetros de VG: n=1.09, 6,=0.36
m3m-3, 0,=0.07 m3 m3 e a=0.5 m-\.
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entra em contradigdo com a equagio de Hooghoudt e com a eq.5.10, que consideram
que o fluxo que atravessa uma secgio vertical do escoamento é fungdo linear da
distdncia dessa sec¢io ao dreno.No caso de q=0.02 m dia!, a diferenciacio das
velocidades superiores a velocidade minima, comeca a cerca de metade da meia
distancia entre drenos. Junto ao dreno as velocidades sio mais elevadas na ordem dos
0.65 m dia’l, isto é cerca de 300 vezes superiores a velocidade minima, embora a
extensdo deste comportamento seja superior relativamente ao teste da densidade de
fluxo de 0.007 m dia"l. Na ordem de valores testados, qualquer das velocidades ficou
mesmo assim distante do valor da condutividade hidraulica saturada, o que permite
demonstrar claramente, de acordo com a equagio de Darcy, que este parAmetro nio é
o unico condicionante da velocidade aparente, mas também, e principalmente os
gradientes de potencial sio responsaveis pelas velocidades adquiridas pela dgua no
escoamento no solo.

A Figura 47 mostra, para o mesmo exemplo da Figura 45, o pormenor da
distribuicdo das velocidades, na zona compreendida entre a superficie € o plano
horizontal dos drenos. Além disso estio marcadas linhas equipotenciais do potencial de
pressdo, numa tentativa de caracterizar a extensao da franja capilar. Esta ndo ultrapassa
a linha do potencial - 0.1 m, pois o escoamento ¢é sempre vertical acima desta linha.
Infere-se a magnitude de variagdo da velocidade 4 medida que o solo vai ficando nio
saturado. Atendendo a Figura 47a constata-se a influéncia que a infiltragio a superficie
do solo possui na velocidade de escoamento, pois, neste caso, a velocidade, é
aproximadamente 5 vezes maior no intervalo 0 <y <- 0.1 m, no inicio da recessio da
superficie freatica, do que na situagio de regime permanente.

Depreende-se também da Figura 47 que, apesar da infiltracdo ser uniforme e
constante a superficie do solo, em regime permanente sera de esperar que o escoamento
que atinge a superficie freatica seja também constante e uniforme ao longo desta linha,
No entanto, como mostra o grafico, a velocidade de escoamento com que a agua
atravessa a linha da superficie freatica ndo é uniforme entre drenos, destacando-se um
aumento de velocidade junto do dreno, sendo esta diferenca tanto maior quanto maior
for o grau de saturagio do solo. O reconhecimento deste processo pde em causa o facto

de se assumir que o regime variavel ¢ uma sucessdo continua de situagdes instantineas
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de regimes permanentes como Bouwer e Schilfgaarde (1963) e Santos Junior (1971)

admitem exastir.
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Figura 47 - Regime variavel. Variagao dos vectores velocidade e potencial de pressiao com o
tempo, acima do plano dos drenos . Solo saturado para t=0. (a) -0.024 horas, (b)- 2.2 horas, (c)-
34.6. horas (regime permanente). A linha a cheio representa a superficie (y=0). Simulacao
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efectuada para L=20 m, K,=1 m dia-!, imperme a profundidade de 3 m, dreno a profundidade
de 1 m, parametros de VG: n=1.09, 6,=0.36 m3m-3, 0,=0.07 m3 m3 e a=0.5 m-!, g=0.004 m
dia-l,

A franja capilar ¢ a zona situada acima da linha de pressao zero onde a agua esta
sob tensdo mas o solo esta perto da saturacdo e desempenha um papel importante no
comportamento da superficie freatica, pois uma pequena mudanca nas condigGes de
pressdo nesta zona leva a uma ascensdo rapida da superficie freatica. A sua extensdo
varia com a textura e estrutura do solo e ¢ apontada por alguns autores como
correspondendo ao valor de ¥, do modelo de Brooks e Corey (Or e Wraith, 2002). No
caso da figura anterior verificamos que em regime variavel, imediatamente acima da
posicdo da superficie fredtica, a direc¢do do escoamento é predominantemente vertical,
indiciando uma franja capilar com uma espessura relativamente pequena, na ordem de

0.1 m.

5.6 Escoamento em solo heterogéneo e anisotrépico

A condutividade hidraulica, a par do gradiente de potencial, ¢ um parametro
chave no escoamento em meio poroso, onde em igualdade de condigdes a sua
variabilidade temporal e espacial é responsavel pelas diferentes solugdes de distribuigao
de potenciais totais no dominio em estudo.

O solo diz-se heterogéneo quanto a condutividade hidraulica, se o valor desta
esta dependente da posigdo que ocupa no seu seio. Por outro lado, diz-se anisotrépico se
o valor da condutividade hidraulica é fun¢do da direc¢do e sentido do escoamento.
Outras propriedades do solo, como a humidade, textura, estrutura podem exibir
heterogeneidade ou anisotropia. A estratificagio dos solos por horizontes é a evidéncia
fisica da heterogeneidade. Se a varia¢do das propriedades for brusca entre camadas de
solo, isso cria um problema numérico acrescido devido a possibilidade de ocorrerem
oscilagdes numéricas e falta de convergéncia da solucio relativas a descontinuidade nas
propriedades entre as diferentes camadas. Com o método dos elementos finitos procura-

-se resolver este aspecto com o aumento da densidade de elementos junto da interface
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das camadas para melhor caracterizar o comportamento das propriedades do solo
nesses locais criticos. A elevada variagao da condutividade hidraulica é responsavel pela
mudanga brusca de direcgao das linhas de corrente, aspecto conhecido pelo fenémeno
de refraccdo das linhas de corrente.

Para analisar o efeito da heterogeneidade da condutividade hidraulica saturada
na altura da superficie freatica a meia distancia entre drenos, simulou-se um solo com
dois horizontes, fazendo variar a razao entre os valores da condutividade hidraulica das
respectivas camadas, para trés distancias entre drenos respectivamente de 30 m, 20 m e
15 m. A Figura 48 apresenta o resultado obtido pelo modelo numérico DRENAFEM,
na variagao da carga hidraulica a meia distancia entre drenos, para diferentes relagdes
de K;;/K;2, mantendo K;; constante e igual a | m dia’! e fazendo variar K> de 0.2 m dia’!
a 2.5 m dia!. Ambas as condutividades hidraulicas sio isotropicas. E nitida a influéncia
da diminui¢ao da condutividade hidraulica do solo no aumento da carga hidraulica a

meia distancia entre drenos para qualquer distancia entre drenos.
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Figura 48 - Solo heterogéneo, com dois horizontes de condutividade hidraulica distinta. Variagdo de hp,
para diferentes relagdes de K, /K, e distincias entre drenos. Espessura do horizonte 1 = 0.3 m. Simulagdo
efectuada para imperme a profundidade de 4 m, dreno a profundidade de 1 m, pardmetros de VG camada
1:n=1.09, 6,=0.36 m’m”, 6,=0,07 m’ m” ¢ «=0.005 m', q=0.007 m dia"'. Parametros de VG camada 2:
n=1.23,0,=0.43 m’'m”, 6,=0,089 m’ m” ¢ a=0.010 m™".
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A magnitude deste aumento é tanto maior quanto maior ¢ a distancia entre drenos
traduzida pelo aumento do declive das rectas do gréafico. Apesar de, para valores baixos
da relagdo K;;/K2, a diferencga de /» ndo ser muito saliente entre diferentes distancias de
drenos, uma diminuigdo da condutividade hidraulica de 0.9 m dia! para 0.6 m dia !,
coloca a superficie freatica a superficie do solo no caso da distancia entre drenos ser 30
m. Relativamente a distincia de 20 m entre drenos a superficie freatica atinge a
superficie do solo para Ks=0.3 m dia‘}, isto é, cerca de metade do valor observado para
L=30 m.

A Figura 49 mostra o resultado de uma simulagdo em regime varidvel para um
solo heterogéneo e isotropico, composto por dois horizontes. O horizonte superior, com
uma espessura de 0.7 m possui uma condutividade hidraulica saturada de 0.3 m dia'! e
textura argilosa, a camada inferior possui um K; igual a 3 m dia’! e textura franca. Nesta
situacdo as linhas de corrente e linhas equipotenciais continuam a exibir intercepgao
perpendicular. A refracgdo das linhas de corrente é nitida entre as duas camadas de
solo. E curioso verificar que estas sio essencialmente verticais na camada 1, onde K/ ¢
10 vezes a inferior ao valor de K2, mesmo na situacdo de solo totalmente saturado

(Figura 49a).
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Figura 49 - Regime variavel, solo anisotropico. Variacao de linhas de corrente, equipotenciais, e
posicao da superficie [reatica com o tempo. Solo saturado para t=0. (a)-0.024 horas, (b)- 19.1
horas, (¢)-57.8 horas (regime permanente). A linha a cheio representa a superficie {reatica (\=0).
Espessura da camada 1 = 0.7 m. Simulacdo electuada para L=30 m, K;;=0.3 m dia’!, K;;=3 m
dia-'imperme a profundidade de 4 m, dreno a profundidade de 1 m, parametros de VG camada
1: n=1.09, 6,=0.36 m’m-3, 6,=0,07 m* m3 e a=0.5 m-!. parametros de VG camada 2: n=1.567,
0,=0.45 m’m3, 6,=0,067 m3 m3 e a=0.07 m-!, q=0.005 m dia-!.

Este comportamento sugere que o escoamento nesta camada ¢é essencialmente
devido ao gradiente de potencial gravitico. Depreende-se também da mesma figura que
em solos heterogéneos as linhas equipotenciais ndo sao exactamente circulares em torno
do dreno, mesmos em situagao de solo com perfil praticamente saturado (Figura 49a). A

equacao de fluxo radial para determinar o caudal no dreno deve ser, por isso, usada
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com prudéncia em situagoes de solos com elevada heterogeneidade.Relativamente a
anisotropia, a figura seguinte simula o escoamento permanente num solo onde a
condutividade hidraulica horizontal ¢ dez vezes superior a condutividade hidraulica
saturada vertical. O resultado é comparado com o mesmo solo com condigbes
isotropicas de K. Um dos efeitos da elevada anisotropia resulta, desde logo, numa
posicdo mais profunda da superficie [reatica, como se verifica no valor das linhas
equipotenciais ¢ se espera dos valores de condutividade mais elevados. As diferencas
aparecem também na distribuigdao do potencial total, que é praticamente constante em
larga extensio na zona saturada do solo anisotropico, sendo também neste caso as

linhas equipotenciais mais horizontais.
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Figura 50 - Regime permanente, solo anisotropico. Variagao de linhas equipotenciais, com a
condutividade hidraulica saturada. Simulaciao efectuada para L=20 m, Ky=0.3 m dia’,
imperme a profundidade de 4.2 m, dreno a profundidade de 1 m, parametros de VG: n=1.09,
6,=0.38 m3m-3, 6,=0,068 m? m3 e a=0.008 m-!, q=0.005 m dia’!.
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Este resultado curiosamente remete para a evidéncia de que na zona nao
saturada, apesar da forte anisotropia a favor da condutividade saturada horizontal, o
movimento é mais vertical do que se o solo fosse isotropico.Em condigées de anisotropia
as linhas equipotenciais e linhas de corrente deixam de ser ortogonais, mas como sera de
esperar, na zona de intercepgao, as equipotenciais continuam perpendiculares ao estrato
impermeavel.

A diferenca nos padrdes de escoamento entre solo homogéneo/isotrépico e solo
heterogéneo/anisotrépico, mostram também a fragilidade das equagdes analiticas
classicas na determinacio da distAncia entre drenos em situagdes de solo
heterogéneo/anisotrépico, sendo neste caso preferivel usar um método numérico que

permita lidar com estes aspectos.

5.7 Conclusoes.

A analise de sensibilidade e calibragio dos modelos numéricos e
consequentemente do modelo DRENAFEM, infelizmente continuam a consumir
bastante tempo para obter a solugio das equagbes de escoamento que lhes estao
subjacentes. A automatizagdo do processo de calibragao sera, certamente, o passo
seguinte neste dominio. Como exemplo, verificou-se que a simulagdo do
comportamento ndo ideal do dreno pelo ajuste da condutividade hidraulica dos
elementos que o rodelam é de extrema importancia para simular convenientemente a
dinAmica da superficie freatica. A automatizagdo da calibragio dos parametros
introduzidos no modelo, a partir de valores de ajuste automaticos certamente permitira
estimativas mais rigorosas da variavel dependente.

A dificuldade de validacio do modelo numérico por métodos analiticos ficou
patente na variagio dos resultados encontrados, nomeadamente na comparagio dos
valores da carga hidraulica a2 meia distancia dos drenos, acima do plano horizontal
destes, cuja concordancia foi fortemente condicionada pela simulagao do raio do dreno.
Por outro lado, qualquer dos métodos analiticos estudados resulta da analise classica da

teoria hidraulica e introduz simplificagbes para conseguir uma concepgao de
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escoamento ideal baseado nas hipéteses simplificadoras de Dupuit e condigdes de
fronteira simples. Além disso, consideram exclusivamente o escoamento na zona
saturada, ignorando na solugio a influéncia da zona nio saturada no escoamento. As
limitagGes inerentes as equagdes analiticas, devido as simplificagdes do sistema de
escoamento que lhes estdo subjacentes, ficaram também evidentes na comparacio dos
elementos finitos com a eq.5.10, onde, abstraindo o efeito do raio do dreno, é mostrada
a importancia dos escoamentos radial e vertical na formagdo das cargas hidraulicas
totais do sistema de drenagem. De facto, ndo se pode ignorar o efeito destes dois tipos de
escoamento no comportamento da drenagem subsuperficial sob pena de se estimar
deficientemente parametros tio importantes como a carga hidraulica 4 meia distancia
entre drenos. Excepcdo para a classica equagdo de Hooghoudt, que, relativamente a
este parametro, exibiu boa aderéncia ao modelo numérico, desde que se realizem
pequenos ajustamentos ao raio do drenmo. A influéncia do dreno na produgio de
resultados diferentes quer em métodos analiticos e quer métodos numéricos é mais
pronunciada para valores elevados da razio A./0.5L.

Mesmo a andlise matematica exacta da teoria dos potenciais proposta por
Kirkham faz certas concessdes ao nivel do modelo, com artificios, como o préprio autor
lhes chama, com o objectivo de simplificar a fronteira complexa do dreno e do
escoamento acima do plano dos drenos. Porém, nem o modelo numérico proposto esta
imune a introdugdo de um aspecto analitico na sua concepgdo no referente ao
ajustamento do valor da condutividade hidraulica dos elementos junto do né que
representa o dreno. No entanto, a analise numérica torna possivel a solugio da equacio
de Richards e, consequentemente, a concep¢do de um modelo que traduza um solo
mais complexo, permitindo realizar simulagdes de solos heterogéneos e anisotrdpicos
quanto a condutividade hidriulica e sempre considerando a zona ndo saturada do
escoamento.

Verifica-se que a distribui¢io dos potenciais no dominio do problema e, por
consequéncia, a determinagdo de variaveis pertinentes, como sejam a carga a meia
distincia entre drenos e a carga no plano vertical do dreno, estdo dependentes do modo
como se caracteriza o dreno nio ideal no problema numeérico, em especial na simulagio

da resisténcia a entrada de dgua no dreno. Para obtencgio de estimativas mais rigorosas,
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esta variavel foi sujeita a uma prévia calibragao com dados de campo. Na falta destes, a
calibracdo pode realizar-se com um método analitico baseado na teoria potencial. A
finalidade da calibracio é procurar que os valores da carga a meia distancia entre
drenos sejam o mais préximos possivel dos observados, bem como os caudais simulados
do dreno. Esta tarefa nem sempre ¢ facil, como mostra a comparagao com a
distribuicao dos potenciais baseada na teoria de Kirkham e com os dados de campo. A
conformacio da superficie fredtica é idéntica em varios pontos, como por exemplo, a
meia distancia entre drenos, mas também diverge, sobretudo, junto do dreno, devido a
dificuldade em caracterizar o seu comportamento nao ideal. O inconveniente deste
processo reside no rigor da determinagao dos caudais no dreno que pode ser afectada, e
diferir da realidade observada, pois embora o ajustamento do dreno garanta uma
determinacdo correcta da carga a meia distancia entre drenos, pode comprometer a
determinacdo dos caudais, mesmo sendo estes fun¢do, como vimos, da carga a meia

distancia entre drenos.

A comparac¢io de resultados simulados com observados tem uma dificuldade
acrescida na definicio das condi¢des iniciais do problema no modelo numérico. A
condicdo inicial ideal, do ponto de vista numérico, de solo totalmente saturado, com
potenciais hidraulicos em equilibrio, nem sempre ¢ conseguida no campo. Pelo
contrario, na presenca de um solo com perfil nao totalmente saturado, a necessidade de
estabelecer como condicdo inicial que reproduza os potenciais no solo saturado e nao
saturado no instante inicial da simulagdo, torna praticamente inviavel a utilizagao de
um modelo numérico. A forma de permitir a utilizagdo do modelo ¢, através de um
processo de tentativas, encontrar um ponto coincidente no tempo da variavel que se
pretende caracterizar (caudal do dreno, carga a meia distancia entre drenos) e, a partir

dai, verificar o comportamento da simulagao em relagao as observacoes.

A qualidade dos dados introduzidos também ¢é importante para o rigor da
comparagdo. Deve dar-se especial atengdo ao valor da densidade de fluxo, pois existe a
tendéncia de se considerar constante durante o periodo de precipitagdo, quando na

realidade, nas nossas condicdes ele é bastante heterogéneo no tempo. Deve por isso,
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segmentar-se o seu valor por periodos de tempo o mais pequenos possiveis, mantendo,

naturalmente, a exequibilidade de funcionamento do modelo.

A ilustragao dos resultados numéricos a partir das linhas de corrente, linhas
equipotenciais ou campo vectorial de velocidade aparente de escoamento, é uma mais
valia destes métodos numéricos, em especial dos elementos finitos, pois permite detectar
situagdes concretas de fenémenos associados a evolu¢do temporal dos potenciais no
sistema, bem como o seu comportamento perante a heterogeneidade e anisotropia do
solo, e a influéncia de zonas nao saturadas, mas perto da saturagio, de que é exemplo a
franja capilar. O modelo DRENAFEM produziu redes de fluxo coerentes com a teoria,
sugerindo a sua capacidade na solugdo da equagido de Richards para o problema
proposto.

Poderemos questionar a necessidade da elaboragio de modelos numéricos
complexos para resolver situagdes de drenagem que, com relativamente boa precisio
sdo, descritos por equagdes analiticas como a equagio de Hooghoudt. Todavia, como
demonstrado, os modelos numéricos apresentam a mais valia de lidarem com a
heterogeneidade e anisotropia dos solos, bem como fornecem informacio da
distribuigdo dos potenciais no dominio do escoamento, da direc¢io € magnitude do
fluxo e identificagdo da posi¢do da superficie livre, nio s6 a meia distancia entre drenos
mas também entre o dreno e a meia distancia entre os drenos. Este Gltimo aspecto tem
especial relevincia na caracterizagdo da drenagem controlada e de comportamentos
nao ideais do dreno.

A facilidade de utilizagdo aliada a necessidade de poucos dados é o conceito
subjacente ao nosso modelo. Porém, a sua versatilidade fica comprometida,
nomeadamente ao nivel do tempo de simula¢do ¢ nimero de periodos de infiltragio
distintos admitidos, o que em situagGes mais complexas de campo, pode ser insuficiente
para uma caracterizagao correcta dos niveis freaticos em resposta a diferentes recargas.
No capitulo seguinte apresentamos dois exemplos que ndo possuem solugdo analitica e
que por essa razio so sdo trataveis numericamente. O modelo DRENAFEM ¢ utilizado

na solugdo desses problemas.
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CAPITULO 6 - MODELACAO DA DINAMICA DA

SUPERFiCIE FREATICA - CASOS ESPECIAIS

g §
™ § ) 4
: § =

6.1 Introducgao

A perda de carga hidraulica junto ao dreno ¢ um factor importante no
desempenho de um sistema de drenagem subsuperficial. Esta perda de carga ¢ fungao
de dois factores: da geometria do dreno e do tipo ¢ quantidade de filtro usado junto do
dreno (Dierickx, 1999). Davenport e Skaggs (1990) verificaram que cerca de 50% da
resisténcia de entrada ocorre junto do dreno devido aos seus pequenos orificios, pelo
que a adigio de um filtro ou envelope, diminui essa resisténcia de entrada por
incrementar o raio efectivo do dreno (Bentley, 1991). O espagamento dos drenos €
bastante influenciado pelo efeito do raio do dreno, do niimero e natureza dos seus
orificios e do tipo de filtro. Simulagdes numéricas mostram que a utilizagdo de geotéxtil
ou gravilha como filtro permitem o aumento do espagamento dos drenos sem alteragio
do comportamento, em regime variavel, da superficie freatica (Skaggs e Tang, 1979).

Esta perda de carga tem como consequéncia uma superficie [reatica com
conformacio nao eliptica, com a consequente alteragdo dos potenciais hidraulicos

esperados, em especial a meia distancia do dreno e no caudal do dreno. O controlo da



posigao da superficie fredtica torna-se mais complexo com perdas de carga elevadas
junto do dreno (Chescheur ¢t al., 1992).

As equagdes analiticas classicas para determinar o espagamento dos drenos
conceptualmente usam um dreno ideal e a linha da superficie freatica ¢ uma elipse
perfeita que passa no centro do dreno. A perda de carga que advém da convergéncia
das linhas de corrente em redor do dreno, é considerada através do artificio da camada
equivalente introduzida por Hooghoudt, para reduzir a distincia entre a camada
impermeavel e o dreno e, assim, tornar virtualmente o escoamento essencialmente
horizontal. A maior deficiéncia neste procedimento reside no facto de esta perda de
carga considerar s6 o espaco entre o dreno e o imperme, nio funcionando o conceito se
existir carga acima do plano vertical do dreno. Skaggs (1991) desenvolveu um modelo
numérico que tem em conta perda de carga radial no caso do dreno se encontrar
totalmente rodeado por solo saturado. A simples combinagio da equagio de
Hooghoudt e do fluxo radial também permite resultados satisfatérios na determinacio
do caudal do dreno em situagdes de dreno ndo ideal (Fipps e Skaggs, 1991).

A presenga desta carga no plano vertical do dreno pode também ser resultado da
sua submersdo, ficando este a funcionar sob uma carga positiva no seu interior. Como
consequéncia a conformagio da superficie fredtica também altera a sua habitual forma
eliptica.

A relagdo entre o caudal do dreno, a elevacio e a forma da superficie freatica foi
demonstrada por Bouarfa e Zimmer (2000) a partir da integragio espacial, da equagio
de Boussinesq em regime variavel. Os autores sustentam que a forma da superficie
freatica depende da simples combinagio dos factores geométricos do sistema com a
condutividade hidraulica e a porosidade. Introduzem uma expressdo analitica para uma
rapida caracterizagio da forma da superficie freatica e determinacio do caudal do
dreno.

Neste capitulo demonstra-se a flexibilidade que os métodos numéricos, em
especial o modelo DRENAFEM, possuem no tratamento de casos especiais na
drenagem subsuperficial. A estimativa da posi¢do da superficie freatica e do caudal no
dreno ¢é aqui determinada pelo modelo DRENAFEM numa situagio de regressio da

superficie livre e no caso do dreno estar submerso.
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6.2 Determinacio do caudal no dreno em situagio de superficie

freatica nao eliptica.

6.2.1. Descric¢iao do problema

No projecto de estruturas de controlo, uso ¢ maneio da drenagem subsuperficial
¢ necessario estimar com rigor os caudais esperados na rede drenagem, sobretudo em
situacdes em que a condi¢do de fronteira da superficie freatica varia desde plana a
eliptica, com ou sem recarga a superficie.

A grande maioria dos modelos de gestao de sistemas de rega/drenagem,
assumem que a superficie fredtica, no instante inicial se encontra plana e localizada a
superficie do solo. Quando em fase de recessdo, passa instantaneamente da situagao
plana para a forma tipica da elipse. Baseado no pressuposto de que no momento inicial,
a superficie freatica deixa de coincidir com a superficie do solo, o caudal esperado no
dreno é determinado analiticamente pelas equagoes classicas de regime permanente,
como a equagio de Hooghoudt, expressando o caudal em fungio da carga a meia
distancia entre drenos, embora se trate, na realidade, de uma analise em regime variavel
(Skaggs, 1978). Quando a superficie freatica ¢ plana e posicionada a superficie do solo
com encharcamento, é normalmente usada a equagdo de Kirkham para determinar o
caudal no dreno. Este procedimento simplificado, além de assumir uma forma eliptica
para a superficie fredtica, ndo tem em conta o efeito da infiltragdo/evapotranspiragao
na forma e posicio da superficie fredtica ¢ a capacidade de armazenamento do solo na
zona que entretanto vai passando a condi¢do de ndo saturada. Por outro lado, também
se se considerar a transicio instantanea da superficie freatica plana para uma forma
cliptica regista-se uma quebra abrupta no valor do caudal no dreno devido ao uso dos
dois métodos de calculo distintos, pois na realidade, a diminuigdo do caudal ¢ mais
suave ¢ gradual (Skaggs, 1978). A variagio no caudal do dreno entre estas duas
situacdes, na auséncia de evaporagio ¢ devida, ndo s6 aos gradientes hidraulicos do
sistema mas também ao armazenamento de d4gua no solo (McCarthy e Skaggs, 1991).

Numa situacio de recessio a partir de um perfil totalmente saturado a superficie

do solo, a superficie freatica inicia uma descida, primeiramente na zona do solo proxima
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do plano vertical do dreno, conservando-se a superficie do solo na zona correspondente
a meia distancia entre drenos, pelo que, a analise do escoamento do dreno baseada
exclusivamente na carga a meia distancia do dreno é deste modo falivel, subestimado o
caudal no dreno no periodo inicial e sobrestimando o caudal enquanto a forma de elipse
ndo estiver perfeitamente definida. Existe, portanto, um intervalo de tempo entre o
inicio da descida da superficie fredtica ¢ o inicio da recessio no ponto a meia distincia
entre drenos, onde o comportamento do caudal no dreno ndo é de queda repentina
mas, pelo contrario, apresenta uma descida suave.

A Figura 51 ilustra o que acontece nesta situagdo, identificando as posicdes
instantaneas da superficie freatica num evento de recessio. A partir de uma situacio de
superficie totalmente plana com t=0 dias e¢ sem recarga a superficie, esta vem
regredindo, mas inicialmente mantém o mesmo potencial total a2 meia distincia entre
drenos. S6 apds 0.975 dias é que esta toma a forma de uma elipse, mas mesmo assim,
ainda sem ter origem no dreno. Fica também claro que a superficie freatica desce com

maior rapidez junto do plano vertical do dreno.
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Figura 51 - Regime varidvel. Posi¢des instantdneas da sup. fredtica sem recarga a superficie. Solo
inicialmente saturado. Simulagdo efectuada para L=40 m, K=0.7 m dia’!, imperme a profundidade de 4
m, dreno a profundidade de 1.2 m, pardmetros de VG : n=1.09, 6,=0.36 m’m>, 6,=0,07 m* m> ¢ 0=0.5

m"', q=0 m dia. Raio do dreno 0.05 m.
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Nio existe um método analitico que permita determinar o caudal no dreno nesta
situacio de recessio. McCarthy e Skaggs (1991) propdem o uso da média aritmética das
cargas entre os drenos ¢ a sua meia distincia, que introduzem na equagdo de
Boussinesq, ¢ que, posteriormente, resolvem numericamente para determinar
convenientemente o caudal no dreno. Os resultados ajustam-se satisfatoriamente a
teoria, mas o processo continua a ser pouco pratico. Salem e Skaggs (1998) apresentam
uma equagdo para a determinacdo do caudal neste periodo de recessdo mas o seu uso
nio ¢ pratico nem expedito porquanto requer um conjunto de procedimentos
estatisticos de optimizagio e de calibragio de parametros a partir de métodos
numéricos.

O nosso modelo numérico estima com razoavel eficacia, pelo método explicito
(pag. 82), o caudal no dreno. Tratando-se de um modelo baseado em métodos
numéricos e construido, em exclusivo, para analise de drenagem subsuperficial, o caudal
do dreno em regime variavel ¢ um dos resultados que se pode obter com a introdugao
de poucos parametros relativos ao sistema de drenagem. Alem disso, o modelo tem
como resultado as cargas hidraulicas entre o dreno e a meia distancia entre drenos, pelo
que estas podem também ser utilizadas para determinar analiticamente o caudal no
dreno.

Na determinagao analitica do caudal no dreno, novamente admitindo que o
regime variavel ¢ uma sucessio de regimes permanentes instantancos, usamos a
equagio de Hooghoudt modificada (Eq.2.59) devido a existéncia de cargas elevadas no
plano vertical do dreno e, deste modo, ter em conta a resisténcia de entrada no dreno. A
mesma equacio ¢ usada com o valor da carga hidraulica média no dreno, substituindo
h. na equacio pelo valor médio das cargas entre o dreno e a meia distancia do dreno,
obtidas na solucio numérica. Os resultados sio comparados com o caudal estimado

pelo método explicito.

6.2.2 Resultados

A Figura 52 mostra o valor de densidade de fluxo, para um periodo de 1 dia,

obtido analiticamente a partir da média das cargas acima do plano horizontal do dreno,
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da carga a meia distancia entre drenos e numericamente com o método dos elementos
finitos. Os valores de 4n € k,, estimados a partir da simulagio numérica em regime
variavel, foram usados na equagio 2.59 para determinar ¢ analitico nos respectivos
periodos de tempo. Inicialmente observa-se uma subida do caudal do dreno quando se
usa a equagdo 2.59 para ambas as situagdo de cargas acima do plano horizontal do
dreno e carga a meia distincia do dreno, que corresponde uma zona de nio validade
desta equagdo, porquanto a superficie fredtica ainda se localiza a superficie do solo até
0.05 dias de simulagio.

A partir desse momento, o caudal no dreno comega a diminuir de modo suave.
Pelo contrario, o caudal estimado com os elementos finitos tem uma descida gradual nos
primeiros instantes de simulagdo, acompanhando posteriormente praticamente os
valores analiticos obtidos com a média das cargas acima do dreno. A andilise com o
parametro 4, sobrestima o caudal porquanto é o valor maximo das cargas acima do
plano dos drenos, portanto, sempre superior ao valor médio das cargas acima do plano
horizontal do dreno. A diferenca entre o caudal nestes dois métodos ¢ significativa neste
periodo, mas tendencialmente serd menor, com a diminui¢do da posigio da superficie

freatica.
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Figura 52 — Densidade de fluxo no dreno, baseada em h,,, média de h e nos elementos finitos
sem recarga a superficie. Solo inicialmente saturado. Simula¢io efectuada para L=40 m, K,=0.7
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m dia-!, imperme a profundidade de 4 m, dreno & profundidade de 1.2 m, pardmetros de VG :
n=1.09, 6,=0.36 m3m-3, 6,=0,07 m® m3 e a=0.5 m'!, q=0 m dia’'. Raio do dreno 0.05 m.

O impacto deste resultado sera tanto mais significativo quanto maior for a
distancia entre drenos. O caudal obtido com o valor médio das cargas hidraulicas, por
seu lado, apresenta boa concordancia com o caudal numérico a partir do momento em
que o caudal numérico comega a decrescer a uma taxa menor, mas também nao esta
habilitado a descrever convenientemente o momento inicial da recessao.

A média de 4 foi obtida a partir de intervalos regulares entre o dreno ¢ a meia

distancia do dreno durante o periodo de analise.

6.3 Determinac¢io da profundidade da superficie freatica com

carga positiva no dreno.

6.3.1 Descrigao do problema

Da analise teérica constata-se que a subida da superficie freatica a meia distancia
entre drenos ¢ da mesma ordem de magnitude da subida no plano vertical do dreno,
porém existe uma excep¢ao a esta regra quando o dreno esta sob efeito de uma carga
exterior. A aplicagdo de uma carga exterior a saida dos drenos, torna a pressao no seu
interior positiva e consequentemente eleva a posicao da superficie freatica. Além disso
altera-lhe a forma, reduzindo a curvatura em direc¢ao ao dreno e a altura da superficie
freatica a meia distancia entre drenos, que medida a partir do plano da carga exterior,
diminuiu com o aumento da carga exterior (Santos-Janior, 1971).

Tendo presente a equagio 5.10 do Capitulo 5, a sua representagdo grafica
apresenta-se na Figura 53, onde cada curva traduz a relagao H,/0.5L em abcissas e ¢/K;
em ordenadas para o valor de H;/0.5L igual a abcissa da base da curva.

Verifica-se a partir desta figura que a medida que H; aumenta as curvas da

relacio H,./0.5L, sio tendencialmente mais verticais, isto ¢, mantendo constante o valor
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de L, com o aumento de Hy, o valor de H, nio aumenta na mesma proporcio, sendo a
diferenga entre ambos cada vez menor. Este comportamento leva a inferir que a
superficie freatica tende a adquirir uma forma plana com o aumento da carga
hidrdulica exterior ao dreno (situagdo de dreno submerso), a0 mesmo tempo que a sua
altura a meia distancia entre drenos nio sobe a mesma razéo da altura no plano vertical

do dreno.
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Figura 53 ~ Familia de curvas da equagio 5.10

De facto, se considerarmos %, e £’ as alturas da superficie fredtica medidas
acima do plano da carga exterior, respectivamente 4 meia distincia entre drenos e no
plano vertical do dreno, temos

—h' _h
H -H,=h_-h', (eq.6.1)
ou

h.,.=(H,-H,)+h', (eq.6.2)
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h’s ndo depende da carga exterior sobre o dreno como provou experimentalmente
Santos-Junior (1971), pelo que uma diminuicao de (A’ - #4), terd como consequéncia, de

acordo com a eq.6.2, uma diminuic¢do de /'

6.3.2 Resultados

Foram efectuadas simula¢des numéricas do funcionamento do dreno submerso
para confirmar a teoria exposta no ponto anterior. Trés situagdes foram testadas para a
mesma relaciao ¢/K;, dreno com carga de 0.1 m, de 0.2 m e dreno sem carga. Para o
efeito foi aplicada uma fronteira de Dirichlet no né do dreno com o respectivo valor da
carga exterior que se pretehde. A Figura 54 mostra o comportamento da carga a meia

distancia do dreno (4,) e no plano vertical do dreno (), para as trés situagdes descritas.
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Figura 54 - Regime variavel. Variagao de h; e hm com o tempo sujeito a carga exterior de 0.1 m,
0.2 m e sem carga. Solo inicialmente saturado. Simulagéo efectuada para L=30 m, K=1 m dia’!,
imperme a profundidade de 4 m, dreno a profundidade de 1 m, parametros de VG : n=1.09,
0,=0.36 m3m3, 6,=0,07 m3 m3 e a=0.5 m-!, q=0.005 m dia-'. Raio do dreno 0.05 m.
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As simulagdes mostram que a diferenca entre estas duas cargas vai diminuindo
com o aumento da carga exterior e que o valor da carga no plano vertical dos drenos
nio tende exactamente para a altura de submersio, ficando ligeiramente superior ao
valor aplicado no dreno. Tal facto deve-se, provavelmente, a0 comportamento nio ideal
do dreno para o ajustamento de Vimoke usado no teste. Todavia, essa diferenca nao
parece ter importancia na demonstragio do aspecto em estudo neste ponto. Depreende-
se do comportamento das alturas freaticas que sujeitando o dreno a uma carga exterior,
provoca a subida geral da superficie freatica, mas que para a mesma densidade de fluxo
conduz também a diminui¢ao da diferenca (H.-H,) €, de acordo com a equagdo 105, do
valor de h’m. Assim, em igualdade de condigdes, a instalagio dos drenos abaixo do
plano de 4gua das valas colectoras produz o abaixamento da superficie fredtica 4 meia
distancia entre drenos.

O fundamento deste | facto reside nas condi¢cdes de escoamento. O
funcionamento do dreno sob pressido, promove que, em seu redor, todo o solo esteja
saturado o que de acordo com El-Gammal et al. (1995), é uma condigio mais favoravel
ao escoamento por melhorar a extensdo do escoamento radial em torno do dreno e,
deste modo, provocar alturas da superficie freatica menores do que as inicialmente
esperadas.

O uso desta constatagdo é importante numa situagio de drenagem controlada
ou de rega subterranea, pois a gestdo das alturas de submersdo dos drenos é importante
na posi¢ao mais elevada da superficie freatica, ou, de outra forma, na espessura do solo
que se encontra nao saturado.

A correcta gestao desta carga permitira humedecer uma maior quantidade de
solo, nomeadamente, nas zonas mais proximas dos drenos, sem provocar a subida
acentuada da superficie freatica 2 meia distincia entre drenos.

A Figura 55 mostra a diminuigdo que se verifica na diferenca entre H, e Hy a
medida que a carga exterior acima do nivel do dreno aumenta. Os resultados foram
obtidos com simulagdes numéricas do modelo DRENAFEM, para a auséncia de carga
exterior ¢ cargas exteriores de 0.1 m, 0.2 me 0.3 m.

No calculo foram usados os valores de /. € 4, determinados numericamente em

eventos em regime permanente para diferentes razoes de ¢/K;. A medida que aumenta a
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carga exterior ¢ evidente a diminui¢do da razao (H, - Hy)/0.5L, para um aumento nao
tao acentuado de Hy/0.5L. Os segmentos descendentes correspondentes aos valores de
(H, - Hy), dizem respeito ao facto de H, atingir a superficie do solo e manter-se
constante, mas o valor de H; continuar a subir, diminuindo por consequéncia, a

diferenca (H, - Hy).

Carga exterior=0m Carga exterior=0.1 m Carga exterior=0.2 m Carga exterior=0.3 m
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Figura 55 — Variacao de Hm e Hq, para cargas exteriores no dreno de 0 m, 0.1 m, 0.2 m, 0.3 m,
com q/K.

6.4 Conclusoes

Os dois casos apresentados revelam a versatilidade do modelo DRENAFEM
para o estudo de casos especiais de drenagem subsuperficial. A capacidade da simulagdo
numérica em estudos que nao siao facilmente resolvidos por métodos analiticos
relativamente simples, ¢, em ultima analise, a principal vantagem dos modelos baseados

em métodos numeéricos.
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O modelo numérico mostrou ser capaz de estimar os caudais no dreno numa
situacdo de recessdo da superficie freatica com condicio inicial de solo saturado e sob
encharcamento. A adopgdo da carga hidraulica média acima dos drenos para
determina¢io do caudal numa situagio de regime variavel, quando a forma da
superficie freatica passa de uma situagio inicial plana a praticamente eliptica, produz
resultados concordantes com o método numérico, embora o uso deste processo necessite
sempre da laboriosa determinacio das cargas hidraulicas numérica ou analiticamente,
neste Gltimo caso, pelas equagdes de Kirkham. O modelo DRENAFEM é uma
alternativa mais expedita e simples na analise deste problema, pois a determinagdo dos
caudais no dreno numericamente pelo método explicito revelou-se eficaz, sem

necessidade de quaisquer outros célculos exigidos pelos métodos analiticos.

Foi simulado o funcionamento do dreno submerso e verificou-se que o efeito de
uma carga exterior na saida do dreno, eleva a superficie freatica a meia distancia entre
drenos a uma magnitude menor que a carga aplicada.

Esta constatacdo é importante no momento do projecto, por se poder optar pela
instalacdo dos drenos a maiores profundidades, sem necessitar de colocar a cota do rasto
da vala a profundidades superiores. Simultaneamente, garante-se que haja uma
elevacio da superficie fredtica entre o dreno e a meia distdncia entre drenos mais
favoravel para as plantas pela subida generalizada da zona saturada sem comprometer a
espessura da zona ndo saturada (drenada), em especial na regido localizada acima do
dreno. Por outro lado, noutra perspectiva, ao contrario de colocar os drenos a cotas
mais baixas, podem construir-se valas com cotas de rasto mais elevadas, diminuindo os
custos de projecto € garantir a submersio dos drenos com cargas controladas pela gestdo

do plano de agua na vala.
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5.0

Curva de retencio de humidade. Resultados de

laboratoério.
Baixo Vouga Lagunar

AMOSTRA AMOSTRA

A1 P LOG-P WC-OBS WC-FIT B1 P LOG-P WC-OBS WC-FIT
250E+00 03979 05415 05275 25 03979 06742 0657
1,00E+01 1 0546 0523 10 1 06565 06547
316E+01 14997 05034 05078 36 14997 06430 0647
6,31E+01 18 04708 04863 63,1 18 06235 06355
1,00E+02 2 04538 04648 100 2 06103 0626
200E+402 22999 04207 04224 1995 2299 0,587 0,593
3,16E+02 25 0394 0,389 316,2 25 05695 05668
5,01E+02 27 03748  0,3564 501,2 27 05516 05362
1,50E+04 42 01537 01644 15850 42 03023  0,3064

A2 P [OGP _ WCOBS WCFT__ B2 P [OGP _ WC-OBS WCFIT
250E+00 03979 06424 06178 25 03979 06197 06198
1,00E+01 1 0,6077 0,6072 10 1 0,6019 0,6056
316E+01 14997 05582 05748 36 14997 05563 0,525
6,31E+01 18 0503 05355 63,1 18 04602 04764
1,00E+02 2 04817 05012 100 2 0433 0434
200E+402 22999 04476 04425 1995 2299 03957  0,3861
3,16E+02 25 04264 04024 316,2 25 03687 03638
5,01E+02 27 0404  0,3637 501,2 27 0B 077
1,59E+04 42 01235 0,161 15850 42 031 03115

A3 P (OGP _ WCOBS WCFT_ B3 P [0OGP __ WC-OBS WCHIT
250E+00 03979 06654 06148 250E+00 0,397 06909  0,6692
1,00E+01 1 06269 0613 1,00E+01 1 06726 06666
316E+01 14997 05925  0,6077 316E+01 14997 06468 06578
6,31E+01 1,8 0,566 0,5967 6,31E+01 1,8 0,6298 0,6445
1,00E+02 2 05537 05821 1,00E+02 2 06159 0629
200E+02 22999 05259 05423 200E+402 22999 05911 05069
3,16E+02 25 05041 05011 3,16E+02 25 0575 05678
5,01E+02 27 04811 04501 5,01E+02 27 0558 0535
1,50E+04 42 01159 0,13 1,50E+04 42 028% 0,951

Ad P [0GP__ WCOBS WCFIT P [OGP _ WC-OBS WCHIT
2,50E+00 0,3979 0,5412 0,5272 2,50E+00 0,3979 0,6689 0,6512
1,00E+01 105039 0518 1,00E+01 1 0642 06493
3,16E+01 1,4997 0,4914 0,4916 3,16E+01 1,4997 0,6355 0,6429
6,31E+01 18 04575 0461 6,31E+01 18 06255 06332
1,00E+02 2 0436 04348 1,00E+02 2 0618 0622
200E+402 22999 0388 03904 200E+02 22999  058%  0,5064
3,16E+02 25 03585 0,359 3,16E+02 25 0578 0572
5,01E+02 27 03431 0,330 5,01E+02 27 05574 0,541
1,59E+04 42 01588  0,1653 1,50E+04 42 03152 0318




Leziria de Vila Franca

Al A2

h (cm) cm3/cm? h (cm) cm?®/cm’
2.50 0.4696 2.50 0.5412
10.00 0.4395 10.00 0.5062
31.60 0.4327 31.60 0.4952
63.10 0.4283 63.10 0.4856
100.00 0.4242 100.00 0.4806
199.50 0.4166 199.50 0.4585
316.20 0.4094 316.20 0.4448
501.20 0.4000 501.20 0.4309
15848.90 0.3005 15848.90 0.3005
Dap = 1.48 Dap = 1.39

A3 A4

h (cm) cm3/cm3 h (cm) cm3/cm?
2.50 0.5006 2.50 0.4742
10.00 0.4637 10.00 0.4533
31.60 0.4519 31.60 0.4401
63.10 0.4430 63.10 0.4291
100.00 0.4368 100.00 0.4232
199.50 0.4239 199.50 0.4119
316.20 0.4135 316.20 0.4027
501.20 0.4022 501.20 0.3927
15848.90 0.3005 15848.90 0.3005
Dap = 1.43 Dap = 1.41

244



ANEXO II - Determinac¢io da condutividade hidraulica saturada

Determinagéo de condutividade hidraulica saturada

Pemeametro deca

Baixo Vouga

rgacons

1stante

gacor
temp. da agua 18°C
Amostra n° h1| h2 h ettura inicial | lettura final tempo Q L A Ks Ks
anel cn ml ml s cm3dia cm cm?2 cm/dia m/dia
H 1 59 45 14 14 145 180 240,0000 5 19,63495 4365393 043654
Vv 62 45 17 325 363 60  5472,0000 5 1963495 819,66668 8,19667
H 6 65 37 28 38 42 120 288,0000 5 1963495 26,19236 026192
H 14 66 37 29 10 108 120 576,0000 5 1963495 5057834 050578
H 2 66 37 29 136 13,7 120 72,0000 5 19,63495 6,32229 0,06322
Vv 2 62 37 25 95 14 60 6480,0000 5 1963495 660,04738 6,60047
V 12 64 37 27 5 10,5 60  7920,0000 5 1963495 746,96720 7.46967
H 13 68 37 31 43 45 120 14,0000 5 1963495 11,82881 0,11829
H 11 66 37 29 35 42 120 504,0000 5 19,63495 44,25605 044256
H 17 66 37 29 1 13 120 216,0000 5 19,63495 18,96688 0,18967
H 3 61 37 24 33 34 300 28,8000 5 1963495 3,05577 0,03056
H 20 57 37 2 71 72 300 28,8000 5 19,63495 366693 0,03667
H 15 64 3 27 23 25 300 57,6000 5 19,63495 543249 0,05432
\Y 16 65 37 28 13 19 300 1728,0000 5 19,63495 157,15414 157154
Amostra n° h1| h2 h |etumincl | et final tempo Q L A Ks Ks
anel cm ml ml S cm3/dia cm cm?2 cm/dia m/dia
H 8 39 63 24 16,9 17 300 28,8000 5 1963495 308577 0,03056
H 11 39 6 21 132 % 300 3398,4000 5 19,63495 412,09307 412093
H 2 39 58 19 134 158 300 691,2000 5 19,63495 9263823 0,92638
H 3 48 69 2.1 134 15,2 300 518,4000 5 19,63495 62,86166 062862
H 5 48 64 16 99 15 300 460,8000 5 19,63495 73,33860 073339
H 6 48 66 18 39 54 300 432,0000 5 19,63495 61,1550 061115
H 22 48 59 11 82 97 300 432,0000 5 1963495 100,00718 1,00007
H 13 48 65 1,7 1 29 300 518,4000 5 19,63495 77,65263 0,77653
H 4 48 61 13 2,1 34 300 374,4000 8 19,63495 117,34176 117342
H 16 48 63 15 45 58 300 374,4000 9 1963495 114,40821 1,14408
Vv 23 39 61 29 14,4 195 300 1468 8000 5 1963495 170,01220 1,70012
\' 21 39 66 27 21 4.7 300 1065,6000 5 1963495 100,50104 1,00501
\" 9 39 64 25 2 241 300 604,8000 5 19,63495 61,60442 061604
V 7 48 68 2 15 41 300 748,8000 5 1963495 95,34018 0,95340
Vv 10 48 68 2 6.4 98 300 979,2000 6 1963495 14961074 149611
\' 15 48 66 18 10,9 14,1 300 921,6000 7 1963495 182,53162 182532
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Vila Franca de Xira

Amostra n° h1 h2 h et ! situra final | tampo Q L A Ks Ks

anel n i i 5 ydia n/dia n/dia
6 12 Repeticao 6.2 37 2,500 24,000 25,500 60,000 2160,000 5000 19,635 220,016 2,200
b o 2° Repeti¢ao 6.2 3,7 2,500 25,600 26,800 60,000 1728,000 5,000 19,635 176,013 1,760
3% Repeticdo 6.2 37 2,500 27,400 28,700 60,000 1872,000 5000 19,635 190,680 1,907
10 1° Repeticao 67 37 3,000 23,700 24,100 60,000 576,000 5,000 19,635 48,892 0,489
N 27 Repeti¢ao 6,7 3.7 3,000 22,000 23,100 120,000 792,000 5,000 19,635 67,227 0,672
3% Repeticdo 6.7 37 3,000 23,200 23,600 60,000 576,000 5000 19,635 48,892 0,489
18 12 Repeticao 6.6 37 2,900 30,100 30,900 120,000 576,000 5000 19,635 50,578 0,506
™M 2% Repetigdo 6.6 37 2,900 31,300 31,700 120,000 288,000 5,000 19,635 25289 0,253
3% Repeticdo 6,6 ar 2,900 32,000 32,300 120,000 216,000 5000 19,635 18,967 0,190
17 12 Repeticao 6,5 37 2,800 9,800 10,200 120,000 288,000 5000 19,635 26,192 0,262
< 2° Repetigdo 6.5 37 2,800 8,800 9,400 120,000 432,000 5000 19,635 39,289 0,393
3% Repeticdo 6.5 37 2,800 9,400 9,700 120,000 216,000 5,000 19,635 19,644 0,196
13 12 Repeticao 6.7 3.7 3,000 21,100 22,000 60,000 1296,000 5000 19,635 110,008 1,100
n 2? Repetigao 67 37 3,000 22,100 23,000 60,000 1296,000 5,000 19,635 110,008 1,100
3% Repeticdo 6.7 37 3,000 23,200 24,100 60,000 1296,000 5000 19,635 110,008 1,100
5 12 Repeticao 6.4 37 2,700 32,300 33,000 120,000 504,000 5,000 19,635 47,534 0475
[ 2° Repetigdo 6.4 37 2,700 33,100 33,900 120,000 576,000 5000 19,635 54,325 0,543
3% Repeticdo 6.4 37 2,700 34,000 34,800 120,000 576,000 5000 19,635 54,325 0,543
8 12 Repeticao 6.6 37 2,900 25,500 25,900 120,000 288,000 5,000 19,635 25,289 0,253
0 2% Repetigdo 6.6 37 2,900 25,900 26,300 120,000 288,000 5000 19,635 25289 0,253
3° Repetigdo 6.6 3.7 2,900 26,300 26,600 120,000 216,000 5000 19,635 18,967 0,190
3 12 Repetigao 6.3 37 2,600 26,000 26,300 60,000 432,000 5000 19,635 42,311 0,423
g 2% Repetigao 6.3 37 2,600 26,400 26,500 60,000 144,000 5000 19,635 14,104 0,141
3% Repetigdo 6.3 37 2,600 27,600 28,300 120,000 504,000 5,00 19,635 49,363 0,494
14 1% Repetigdo 6.4 54 1,000 12,000 12,500 120,000 360,000 5000 19,635 91,673 0,917
< 2* Repetigao 6,4 54 1,000 12,600 13,300 120,000 504,000 5000 19,635 128,343 1,283
L 3% Repeticdo 6,4 54 1,000 13,400 14,000 120,000 432,000 5000 19,635 110,008 1,100
16 12 Repeticao 6.4 54 1,000 9,500 11,400 120,000 1368,000 4,000 19,635 278,687 2,787
§ 2° Repetigdo 6.4 5.4 1,000 11,800 12,900 60,000 1584,000 4,000 19,635 322,690 3,227
3 Repetigao 6,4 54 1,000 13,200 14,200 60,000 1440,000 4,000 19,635 293,354 2,934
19 12 Repeticao 6.8 54 1,400 15,000 15,300 120,000 216,000 5,000 19,635 39,289 0,393
g 2% Repetigdo 6,8 54 1,400 15,300 15,600 120,000 216,000 5000 19,635 39,289 0,393
3° Repetigdo 6.8 5.4 1,400 15,600 15,900 120,000 216,000 5000 19,635 39,289 0,393
23 12 Repeticao 6 54 0,600 16,200 16,800 120,000 432,000 5000 19,635 183,346 1,833
g 2% Repetigdo 6 54 0,600 16,800 17,400 120,000 432,000 5000 19,635 183,346 1,833
3% Repetigdo 6 54 0,600 17,400 17,600 60,000 288,000 5000 19,635 122,231 1,222
15 12 Repeticao 6.8 5.4 1,400 30,800 31,200 120,000 288,000 5000 19,635 52,385 0,524
g 24 Repeticio 6.8 54 1,400 31,200 31,800 180,000 288,000 5,000 19,635 52,385 0,524
3% Repetigdo 6.8 54 1,400 31,800 32,300 120,000 360,000 5,000 19,635 65,481 0,655
7 12 Repeticao 6.5 3.8 2,700 13,000 13,500 120,000 360,000 5000 19,635 33,953 0,340
g 2% Repeticao 6.5 3.8 2,700 13,500 13,900 120,000 288,000 5000 19,635 27,162 0272
3° Repeticdo 6.5 38 2,700 13,900 14,000 120,000 72,000 5000 19,635 6,791 0,068
138 12 Repetigao 6.5 54 1,100 17,000 17,400 120,000 288,000 5000 19,635 66,671 0,667
m 2° Repetigdo 65 54 1,100 17,400 17,700 120,000 216,000 5000 19,635 50,004 0,500
= 3% Repeticdo 6.5 54 1,100 17,700 18,100 120,000 288,000 5000 19,635 66,671 0,667
8B 12 Repetigao 6.4 5.4 1,000 15,400 15,600 120,000 144,000 4,000 19,635 29,335 0,293
m 2% Repetigdo 6.4 54 1,000 15,600 16,000 120,000 288,000 4,000 19,635 58,671 0,587
N 3° Repetigdo 6.4 5.4 1,000 16,000 16,300 120,000 216,000 4,000 19,635 44,003 0,440
178 1° Repeticao 6.7 54 1,300 14,000 14,200 120,000 144,000 5000 19,635 28,207 0,282
m 2% Repetigdo 6.7 54 1,300 14,200 14,400 120,000 144,000 5000 19,635 28,207 0,282
™ 3° Repetic 67 54 1,300 14,400 14,700 120,000 216,000 5,000 19,635 42,311 0,423
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ANEXO III - Resumo de valores de h,, h,, ¢  em Vila Franca de Xira

DIA Q (m3/dia™) h, (M) A (M) q (m dia™)
16-Mar 17,5 0,43 0,61 0,00438
17-Mar 4,83 0,33 0,51 0,00121
18-Mar 14,8 0,29 0,48 0,00370
19-Mar 6,02 0,3 0,55 0,00151
20-Mar 2,3 0,25 0,54 0,00058
21-Mar 1,76 0,2 0,47 0,00044
22-Mar 1,41 0,19 0,39 0,00035
23-Mar 1,22 0 0,35 0,00031
24-Mar 1,1 0 0,34 0,00028
25-Mar 0,95 0 0,335 0,00024
26-Mar 0,79 0 0,33 0,00020
27-Mar 0,63 0 0,32 0,00016
28-Mar 0,58 0 0,29 0,00015
29-Mar 0,5 0 0,26 0,00013
15-Nov 0,53 0 0,35 0,00013
16-Nov 0,79 0 0,46 0,00020
17-Nov 1,1 0 0,7 0,00028
18-Nov 1,38 0 0,71 0,00035
19-Nov 1,32 0 0,58 0,00033
20-Nov 2,09 0 1,07 0,00052
21-Nov 3,08 0 0,97 0,00077
22-Nov 2,31 0 0,91 0,00058
23-Nov 1,8 0 0,83 0,00045
24-Nov 2,39 0 0,86 0,00060
25-Nov 3,42 0,34 1,2 0,00086
26-Nov 2,82 0,19 1,06 0,00071
27-Nov 3,08 0,18 1 0,00077
28-Nov 3,59 0,18 0,97 0,00090
29-Nov 2,39 0 0,9 0,00060
30-Nov 1,54 0 0,77 0,00039

1-Dec 1,29 0 0,62 0,00032
2-Dec 0,89 0 0,5 0,00022
3-Dec 0,78 0 0,42 0,00020
4-Dec 0,63 0 0,36 0,00016
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Observagdes nos piezéometros em Vila Franca de Xira

PEZONETRO &

Distancia da

Profundidade Altura da ag: Ceama an o wa T
o o eida Altura de § ua) Superficie Profundi g
P (cm;" ro| contacto {cm) no piézémaetro fredtica & DIA do pllzzé:\:reo Altura de mw‘. agual Superficie iy
p sunorfice o i contacto {em) no piézémetro| frodticaa fredtica &
— - — P e (em) superficie do | superficie do
fothy 103 26 77 077 16-Mar 103 sl ol
1% 1 87 2 5
Ly 2 2 1 0,87 17-Mar 10: 36 4 oo
1 2 5 1 91 0,91 18-Mar 0. 4 % oo
Lo 2 90 90 19.Mar 0 2 -
r o 2% 4 79
Lo o - 95 20-Mar 03 40 0 9. =
2 2 = 00 00 21-Mar 03 4¢ 1 > >
Lt 2 C 01 01 2Mar 03 148 2 15 =
2D - 20 " BMa 03 - - 2 o
Ll L - 20 22 AMar 0 - - -
B h . 20 . 25-Mar 0 - - -
o 2 - 120 1,2 26-Mar 10! - -
2t 2 . 20 " 27-Mar 0! - - -
L o3 - 20 28-Mar - 5
2l 2 - 20 22 20-Mar 0. - - -
ot 2 - " 18-Nov 0. 48 5 G
oy 2 20 17Nov 0. 145 5 &
. 20 98 98
ol o 18.Nov 03 4
- 2 94 94
oy o3 - 2 . 19-Nov 03 43 36
o o - 0 " 22-Nov 03 78 o
- 2 72 31 31
AN = . : " 21-Nov Q03 85 65 38 X
g 2 - 20 ZNox 03 105 45 58 -
Lt 2 - 0 " 2Nov. [1) 2 o
. ¥ 29 74
Lo g = . 12 24-Nov 0. 17 33 2
Bl 2 = v 86 .86 2-Nov 1) 62 88 75 2
Ll 2 2B-Nov 03 T .
i 2 : 3 77 26 26
2o 2 i + " 7-Nov. 1) 102 48 55 55
2o 103 4 L 2 28Nov 0: 06 44 59
T Tos L 23-Nov 0 17 70 .
o 103 26 . 30.Nov 0 29 1 2
- 2 82 82
02-Dec 103 . FER 3 i
- 120 3 % .
92:Dec 103 1, 02-Dec [1] 145
: 120 L S 98 0,98
04-Dec 103 Sames & - -
- 120 1,2 04-Dec 03 - - -
PIEZOMETRO § __ ISZOMETRO ©
Disténcia da | Distdncia da £
Profundidade Altura da ag Si i :
N et s oo M up'.rﬁcm . Prof Distdncia da | Distincia da
PZometro contacia (om) | Pizsmaro| iaitics | ireiticas o |doiszemetrs]  Amrade [RRS el ey | ey
prot st | s pro contacto {cm) no piézémetro| fredtica a fredtica &
_ - poigind e (cm) superficie do | superficie do
1My 102 : : - 16-Mar 102 99 51 “,|°51°“l ”'051"‘
ik 1 . = - 17-Mar 102 104 46 56
il 2 - 18-Mar 102 113 o
- - 37 85 65
foby 2 - 19-Mar 02 107
. . 43 59 59
2k o - 20Mar 02 137
- - 13 89 89
2k 2 - . - 21Mar 02 146 4 98
22 2 - - 2Mar 02 148 2 100 o
L - - - 23-Mar 02 - - !
2 - - - 24-Mar 02 - - - -
Lt - - - 25-Mar 02 - . -
Tehn > - - - 28-Mar 102 - 5 B
Lty : - - - 27 Mar 102 - - :
Bt . - - 28-Mar 102 - -
R . - - 29-Mar 102 - - - -
fodor - - - 15-Nov 102 - - - :
oy g - - - - 16-Nov 02 4; T :
e i _ . . e % 5 % o
v o2 - . - - 18-Nov 02 14 88 ::
oy - - 19-Nov 02
Doy 30 20 82 0,82 20-Nov 02 0 S S
2 2 hi 80 22 22
Aoy 2 0,62 21-Nov. 02 :
27 75 : - s
2ty 2 Z 27 9,75 2-Nav 02 95 56 o
D 1o 13 89 0,89 BNov 102 M 39 5 &
Lo s 1 88 0,88 24-Nov 02 108 42 & 2
2ty 32 32 25-Nov 02 % B
88 40 4 il e :
Doy 2. ,40 26Nov. 02 Al 79 2
2L o > = 79 0,79 27-Nov 02 91 59 r
Loy . 79 9,79 2B-Nov 02 . ;
135 87 = 56 -
dlor > 0,87 29-Nov 02 -
138 - £z 105 a5 57
o 0,95 30-Nov 02 ¥
0: 149 1 101 1,01 20 % 5 o
S 102 : 1 0 2 -Doc 02 130 20 82 0'82
22 Dec 102 . - - 02-Dec 102 139 11 91 Y
04-Dec 102 - T o o
- - 147 3 99
- 04-Dec 102 - - L
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PIEZOMETRO E

Distancia da | Distancia da
Profundidade Altura de Altura d’a agua Superﬁc{e Sup’erﬂci‘e
DIA do piézémetro contacto (cm) no piézémetro| freatica a freatica a
(cm) (cm) superficie do | superficie do
solo (cm) solo (m)
16-Mar 95 114 36 59 0,59
17-Mar 95 124 26 69 0,69
18-Mar 95 127 23 72 0,72
19-Mar 95 120 30 65 0,65
20-Mar 95 121 29 66 0,66
21-Mar 95 128 22 73 0,73
22-Mar 95 136 14 81 0,81
23-Mar 95 140 10 85 0,85
24-Mar 95 141 9 86 0,86
25-Mar 95 1415 85 86,5 0,865
26-Mar 95 142 8 87 0,87
27-Mar 95 143 7 88 0,88
28-Mar 95 146 4 91 0,91
29-Mar 95 149 1 94 0,94
15-Nov 95 140 10 85 0,85
16-Nov 95 129 21 74 0,74
17-Nov 95 105 45 50 0,50
18-Nov 95 104 46 49 0,49
19-Nov 95 47 33 62 0,62
20-Nov 95 68 82 13 0,13
21-Nov 95 78 72 23 0,23
22-Nov 95 84 66 29 0,29
23-Nov 95 92 58 37 0,37
24-Nov 95 89 61 34 0,34
25-Nov 95 55 95 0 0,00
26-Nov 95 69 81 14 0,14
27-Nov 95 75 75 20 0,20
28-Nov 95 78 72 23 0,23
29-Nov 95 85 65 30 0,30
30-Nov 95 98 52 43 0,43
01-Dec 95 113 37 58 0,58
02-Dec 95 125 25 70 0,70
03-Dec 95 133 17 78 0,78
04-Dec 95 139 11 84 0,84
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ANEXO IV - Resumo de valores de h,, h,, e q no Baixo Vouga Lagunar

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98
L 0,434 0,329 0,239 0,189 0,149 0,119 0,084 0,064 0,054 0,039
M 0,42 03 0,21 0,11 0,1 0,075 0,04 0,02 0,005 0
(o] 0,377 0,257 0,177 0,132 0,092 0,057 0,022 0,007 0 0
H 0,362 0,247 0,177 0,137 0,097 0,067 0,042 0,032 0,032 0,015
J 0,351 0,241 0,166 0,126 0,081 0,051 0,026 0,011 0,001 0
P 0,344 0,218 0,139 0,094 0,049 0,014 0 0 0 0
" Q 0,336 0,216 0,136 0,091 0,051 0,011 0 0 0 0
<] G 0,335 0,23 0,165 0,12 0,085 0,06 0,03 0,02 0,005 0
‘g K 0,33 0,305 0,265 0,225 0,185 0,155 0,115 0,085 0,06 0,035
1 R 0,33 0,215 0,14 0,12 0,09 0,055 0,015 0 0 0
a”—_ A 0,322 0,13 0,045 0,067 0 0 0 0 0 0
B 0,281 0,161 0,071 0,031 0 0 0 0 0 0
F 0,281 0,171 0,001 0,051 0 0 0 0 0 0
N 0,266 0,166 0,086 0,031 0 0 0 0 0 0
E 0,265 0,18 0,1 0,06 0,03 0 0 0 0 0
c 0,26 0,185 01 0,055 0,005 0 0 0 0 0
1 0,259 0,154 0,074 0,034 0 0 0 0 0 0
D 0,242 0,132 0,062 0,027 0 0 0 0 0 0
110 111 112 113 114 117 118 119 120 121
L 0,369 0,289 0,219 0,174 0,209 0,224 0,179 0,154 0,134 0,109
M 0,39 0,26 0,175 0,13 0,36 0,17 0,12 0,1 0,085 0,05
o] 0,317 0,207 0,137 0,097 0,32 0,142 0,102 0,097 0,072 0,047
H 0,312 0,222 0,162 0,127 0,357 0,147 0,132 0,122 0,092 0,077
J 0,311 0,211 0,146 0,101 0,261 0,161 0,116 0,106 0,076 0,061
P 0,284 0,179 0,109 0,069 0,354 0,114 0,079 0,079 0,044 0,014
" Q 0,291 0,181 0,111 0,061 0,321 0,111 0,081 0,071 0,041 0,021
< G 0,29 0,2 0,135 0,1 0,125 0,15 0,11 0,08 0,07 0,05
g K 0,265 0,245 0,205 0,175 0,155 0,175 0,155 0,13 0,11 0,095
g R 0,29 0,175 0,125 0,1 0,37 0,13 0,105 0,08 0,055 0,03
E A 0,185 0,09 0,01 0 0,14 0,01 0 0 0 0
B 0,216 0,111 0,046 0 0,191 0,051 0,016 0,006 0 0
F 0,211 0,116 0,056 0 0,176 0,061 0,011 0,001 0 0
N 0,171 0,111 0,046 0 0,006 0,041 0,001 0 0 0
E 0,23 0,14 0,08 0,04 0,28 0,085 0,04 0,01 0 0
Cc 0,235 0,135 0,07 0,025 0,21 0,075 0,035 0,03 0 0
| 0,209 0,114 0,054 0,014 0,174 0,054 0,024 0,014 0 0
D 0,207 0,107 0,042 0,017 0,152 0,042 0,022 0 0 0
122 123 124 125 126
L 0088 0074 0059 0044 0,019
M 008 0015 0,01 0 0
o} 002 0007 0,007 0 0
H 0047 0042 0,037 0 0
J 0031 0021 0016 0 0
P 0 0 0 0 0
w Q 0 0 0 0 0
g 6 0,03 002 0015 0 0
g K 0,07 0,045 0,035 0,015 0
S R 0,01 0 0 0 0
2 A 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0
F 0 0 0 0 0
N 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0
c 0 0 0 0 0
! 0 0 0 0 0
D 0 0 0 0 0
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Observagoes do caudal do dreno no Baixo Vouga Lagunar

Dis 9 9 ¥ 9 9 9 % % g % » W o @ W M 10
q Q067 OO Q000 007 Q00064 OO0CGE3 Q00083 Q0025 QOO QOO0 Q0004 QOGS QO0OAF Q0N Q00177 QO0M&8 Q001
Dis L T 2 A e
q QO0B% 0075 Q0D8% 0072 QO OO0MB: 0082 Q4B OO0 QO0B% QOET QODRGH  QO00RT QO Q0009 Qo4 00005
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Errata

onde se lé
Vector for¢a LT!
Y=p (eq.1.2)

densidade da dgua

aS
n atw = VK(y)V(y +2)

diferencias
(...) com este método

erro residual

membro
Eq. 46

derivada tempo

c+1/ _l k_ k+1
Y=o -y

condigdes de Dirichlet e
Cauchy

caracteristica simétrica
Eq. 2.27c

condensacdo

Eq. 96

deve ler-se
Vector forga MLT?
(retirar do texto)

massa voliimica da dgua
aS

n—-= VK@)V (y +2)]

A a0 gy 7V

W - P C i

L Y or v) ot
diferenciais

(...) com o primeiro método
erro

(Retirar do texto)

parcela

Eq. 2.24

derivada em ordem ao tempo

wkn/z - %(w/\ +1pk+l)

condigdes de Dirichlet e
Neumann

propriedade simétrica
Eq. 2.27b

simplificagdo

Eq. 5.6






