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RESUMO

A equacdo de Richards € uma equacgdo diferencial parcial ndo linear que governa o
processo de infiltracdo e escoamento em solos ndo-saturados. Em virtude desta ndo
linearidade da equacdo de Richards sua solugdo tanto analitica quanto numérica €
dificil. Para obter solucdes analiticas sdo necessarias simplificagdes e a introducao de
fungdes que relacionam a condutividade hidrdulica com o potencial capilar e o teor de
umidade volumétrico com o potencial capilar para linearizacdo da equagdo. Apesar de
haverem solucdes para esta equacido, raras exploram o efeito de condi¢des de contorno
transientes. Em virtude da caréncia de solugdes analiticas com condi¢des de contorno
transientes e, portanto, mais realistas, e da extensa aplicabilidade para solucdo de
problemas em diversas dreas de engenharia, o presente trabalho tem por objetivo o
desenvolvimento de solucdes analiticas para estes casos deficitdrios. A solugdo
analitica desenvolvida € inédita e considera uma condicdo de contorno transiente
bastante genérica e sua simplificacio ao caso estaciondrio conduz ao resultado ja
obtido por SRIVASTAVA e YEH (1991). O trabalho explora também a solugdo da
equagdo através das técnicas numéricas de diferencas finitas e volumes explicitos,
discretizados na forma implicita. Os resultados numéricos sdo confrontados com a
solugdo analitica apresentados na forma de erros numéricos. A andlise destes erros
sugere que a técnica de volumes finitos possui desempenho superior a de diferencas
finitas.
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ABSTRACT

The Richard’s equation is a non-linear partial differential equation that governs the
process of infiltration and flow in non-saturated soils. Because of this non-linearity,
analytical and numerical solutions are difficult to obtain. Analytical solutions can be
obtained by linearization and by the introduction of functions that relates hydraulic
conductivity and the moisture content with the potential capillary. There are some
solutions to this equation, but a small group of them explore the effect of transient
boundary conditions. Because of the lack of analytical solutions for transient boundary
conditions (the more realistic case) and the extensive application in engineering
problems, this work aims to develop analytical solutions for these cases. A new
analytical solution is developed for a transient boundary condition and it simplification
to a steady-state boundary condition leads to the result already obtained by
SRIVASTAVA and YEH (1991). Solutions of the equation through two numerical
techniques are explored: finite differences and finite volumes, both in the implicit
form. The numerical results are confronted with the analytical solution, presented in
the form of numerical errors. The analysis of these errors suggests that the technique
of finite volume has a superior performance than finite differences.
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1. INTRODUCAO

A 4gua no solo se encontra geralmente em movimento. Deste modo, quando é
adicionada uma determinada quantidade de 4gua num solo, como por exemplo, através
da irrigacdo ou chuva, ela penetra e redistribui-se no seu interior (LIBARDI, 1978).
Estes fendbmenos, de infiltragdo e movimento de 4gua no solo, sdo importantes em
aplicacdes praticas em dreas como hidrologia, hidrogeologia, engenharia agron6mica,
engenharia de petréleo, engenharia ambiental, ciéncia dos solos, geofisica e gestdo de
recursos naturais (ROSS, 1990) (NARASIMHAN, 1998). Para solucionar esses
problemas pode-se utilizar solu¢des analiticas ou numéricas da Equagdo de Richards
(RICHARDS, 1931) que governa o escoamento da d4gua em solos ndo saturados como
alternativa aos modelos empiricos propostos na literatura (CHOW; MAIDMENT;
MAYS, 1988).

A qualidade da informacdo da umidade do solo em esquemas de
parametrizacdo da superficie do solo (LSPs) de modelos acoplados da superficie-
atmosfera é essencial para produzir simulacdes hidrometeoroldgicas realistas. Muitos
estudiosos mostraram que a umidade do solo é fundamental na determinacao de fluxos
de energia e umidade da terra a atmosfera. A evaporacao da dgua do solo, os fluxos do
calor sensivel a atmosfera, a precipitacdo, a infiltracdo, o escoamento superficial, e a
drenagem para as dgua subterrineas (dgua que sai da zona ndo-saturada e que entra na
zona saturada) sdo também funcdes da umidade do solo (LEE; ABRIOLA,1999)
(IRANNEJAD ; HENDERSON-SELLERS ; SHARMEEN, 2003).

A avaliagdo correta das propriedades hidrdulicas do solo € de suma
importancia para avaliar a performance de sistemas de irrigacdo, drenagem e pocos,
além da modelagem do transporte de dgua e solutos no solo. Todavia a determinacao
da curva de retencdo de umidade envolve equilibrar o solo sob certos valores de
potencial capilar e medir o teor de umidade volumétrico correspondente durante
infiltracdo ou drenagem. A condutividade hidrdulica em fung¢do do potencial capilar
pode ser obtida impondo condi¢des de contorno superior e inferior numa coluna de

solo e avaliando o fluxo de dgua no estado estaciondrio. Contudo, € mais facil medir a



resposta de processos de infiltracio (teor de umidade, infiltracdo...) e obter as
propriedades do solo resolvendo o problema inverso do que medir diretamente a
propriedade. Deste modo, indmeros estudos se concentram em formular métodos para
solucionar o problema inverso e obter as propriedades hidriulicas do solo a partir de
um unico experimento de escoamento no solo. O objetivo da andlise inversa € obter
parametros das fungdes hidraulicas do solo, que, quando usados em modelos de
escoamento, descrevam as mesmas propriedades de escoamento do experimento,
através de processos de otimizacdo. Muitos trabalhos apresentam algoritmos que
buscam os pardmetros que minimizam as diferengas entre o valor medido e o simulado
(ABBASPOUR; SCHULIN; van GENUCHTEN, 2001) (RITTER et al., 2003)
(JHORAR et al., 2004) (BITTERLICH et al., 2004) (MINASNY; FIELD, 2005).

As solugdes analiticas da Equagdo de Richards sdo comumente usadas para
avaliar e comparar o desempenho e a precisdo de esquemas numéricos (ROSS;
PARLANGE, 1994). As solugdes analiticas da equacdo diferencial também oferecem
informacdes importantes sobre a fisica do fendmeno e permitem identificar a relacdo e
dependéncia do resultado com as varidveis. Em contrapartida, métodos numéricos, que
podem ser ferramentas poderosas para resolver problemas complexos e ndo-lineares,
podem ndo fornecer informacgdes suficientes sobre a solucdo e sofrem de erros
numéricos e problemas de convergéncia (MENZIANI; PUGNAGHI; VINCENZI,
2007).

As solugOes analiticas da Equagdo de Richards na sua maioria derivam de
linearizacdes da equacdo, baseadas em consideracdes a respeito da difusividade da
dgua no solo e da dependéncia da condutividade hidrdulica com o teor de umidade do
solo (BASHA, 2002). As consideracdes mais comuns sdo a dependéncia exponencial
da condutividade hidrdulica com o potencial capilar e a difusividade da dgua no solo
constante ou proporcional ao inverso do teor de umidade. As condi¢des de contorno
aplicadas para obter as solugdes sdo pouco diversificadas, ndo avaliando condigdes
mais realistas.

Dada a raridade de solugdes analiticas da Equacdo de Richards nas quais se

aplicam condicdes de contorno transientes e a grande amplitude de aplicacdes em



diversas dreas da ciéncia o objetivo deste trabalho é desenvolver novas solugdes
analiticas da Equacdo de Richards utilizando uma técnica de linearizacio comum nas
ultimas décadas de pesquisas e condi¢des de contorno distintas daquelas aplicadas até
o0 presente.

Este trabalho € apresentado em 6 capitulos. O capitulo 2 apresenta uma
revisdo bibliogréfica contendo, a deducdo da equacdo de Richards, as técnicas para
obtencdo de solucdes analiticas, algumas solucdes analiticas desenvolvidas até o
presente e a avaliacdo de suas diferencas e familiaridades. O capitulo 3 apresenta a
deducdo analitica da solu¢do da equagdo de Richards desenvolvida no presente
trabalho. O capitulo 4 apresenta a metodologia adotada para obtengdo de solugdes
numéricas da equacdo. O capitulo 5 resume os principais resultados analiticos e a

comparagdo entre solu¢des numéricas e analiticas enfocando os erros. O sexto e dltimo

capitulo retne as principais conclusdes do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ABORDAGEM HISTORICA

O marco inicial e histérico nas pesquisas de escoamentos de fluidos em meios
porosos ocorreu com a Lei de Darcy. O modelo conceitual desenvolvido por
DARCY' citado por NARASIMHAN (1998), em seus trabalhos empirico-
investigativos, para escoamento de fluidos em solo saturados é matematicamente
andlogo a formulacdo de Fourier para transferéncia (transporte) de calor em meios
sélidos e fluidos estacionarios. Estudiosos como Fourier, Ohm, Poiseuille e Bernoulli,
influenciaram o desenvolvimento experimental e matemdtico do trabalho de Darcy e o
produto deste trabalho de Darcy € uma formulacdo matemadtica na qual o fluxo de dgua
¢ proporcional ao gradiente do potencial (NARASIMHAN, 1998). Todavia, este
resultado € vélido apenas a meios saturados.

Pesquisadores como Dupuit, Forchheimer e Slichter dedicaram-se a solucionar
os problemas ndo-transientes de movimento de dgua no solo. Slichter identificou a
funcionalidade da condutividade hidrdulica com relagdo a viscosidade na Lei de
Darcy, até entio tratada como um coeficiente empirico. Edgar Buckingham foi o
primeiro pesquisador a estudar o problema transiente, ou seja, 0 movimento de dgua
em meios nao saturados. Tedrica e experimentalmente ele definiu o potencial capilar e
propds uma equagdo similar a de Darcy, na qual a condutividade hidrdulica é funcdo
do potencial capilar e ndo mais considerada constante (NARASIMHAN, 1998). O
trabalho de BUCKINGHAMz, citado por PHILIP (1957), deu base tedrica a lei
empirica de Darcy e estendeu seu uso também a meios ndo-saturados. Em vista disso,
a Lei de Darcy € comumente também chamada de Lei de Darcy-Buckingham

(NARASIMHAN, 1998).

'DARCY, H., Détermination Des Lois D’Ecoulement De L’Eau & Travers Le Sable. Appendiz, Note D in
Fontaines Publiques de la Ville de Dijon, edited by V. Dalmont, p.590-594, Paris, 1856.

BUCKINGHAM, E., Studies on the movement of soil moisture, Bull., v.38, p.61, U.S. Dep. Of Agric.,
Washington, D.C., 1907.



O desenvolvimento do tensidmetro contribuiu para uma maior evolugdo da
pesquisa na drea e é considerado como um instrumento que revolucionou a fisica dos
solos. Em funcdo do advento deste instrumento, medi¢des de umidade do solo e
relacdo com a pressdo capilar foram possiveis (NARASIMHAN, 1998). Combinando
o trabalho de Buckingham na equag¢do do movimento de d4gua em solos nao-saturados
com a avaliagdo das curvas de retencdo de umidade, RICHARDS (1931) deduziu a
equacgdo diferencial parcial ndo-linear que governa o escoamento transiente de dgua
em solos ndo-saturados. A equacdo de Richards passou duas décadas sem solugcdo. No
inicio dos anos 50 houve alguns esfor¢os, no entanto sé foi solucionada com grandes

simplificacdes e utilizando métodos numéricos (NARASIMHAN, 1998).
2.2 A EQUACAO DE RICHARDS

Matematicamente a Lei de Darcy (FEDDES et al., 1988) no caso de solos

isotrépicos pode ser expressa por:

q=-KVh 2.1)

onde, q [L/T] € o volume de dgua que atravessa uma drea unitdria perpendicular ao
escoamento por unidade de tempo, K [L/T] é a condutividade hidrdulica do solo, que
caracteriza um solo quanto a transmissdo de dgua, expressa nas mesmas unidades de q
e h [L] é a carga hidrdulica da d4gua em dimensdes de altura. No caso de solos ndo
saturados e considerando a velocidade de fluxo desprezivel, a carga h é a soma do
potencial capilar y [L] (negativo para escoamento ndo-saturado) e a altura z [L]

(positiva para cima):
h=y+z 2.2)

Um volume de controle diferencial contendo solo nao-saturado € representado

na Figura 2.1. As dimensdes das dire¢des coordenadas sdo dx, dy e dz, o volume € o



produto dx.dy.dz e o conteddo de dgua no volume de controle é 6.dx.dy.dz, onde 6
[L*L%] é a umidade volumétrica definida como a razdo entre o volume de dguae o
volume total:

A equagdo da conservacio da massa (FOX; MACDONALD, 2001), deduzida
para um volume de controle representado pela Figura 2.1 em coordenadas cartesianas,

para o escoamento em meio-poroso pode ser escrita como:

V. q+==0 (2.3)

na qual, o primeiro termo € a divergéncia do fluxo (i e 00/ot é a taxa na qual a

umidade varia com o tempo.

FIGURA 2.1 —- VOLUME DE CONTROLE DO SOLO
Z
dy
D
-

7

dx

v

&Aﬁl
S%

el

«N



Substituindo a Equacdo 2.1 e 2.2 na Equacdo 2.3:
00
V-[—K(\p)V(\p+z)]+§=O 2.4)

A Equagdo 2.4 é chamada de Equacdo de Richards, pois foi proposta pela
primeira vez por RICHARDS (1931). A equag¢do € uma equacao diferencial parabdlica
ndo-linear em virtude da varidvel K ser funcio do potencial capilar (BASHA, 1999).

Atualmente a Equagdo de Richards também € classificada como um caso
particular da equacdo generalizada de difusdo fraciondria com ordem de derivada
fraciondria igual a 1 (YAKOV; TIMLIN; RAWLS, 2003) (KWOK; LENZI, 2004).

Considerando um solo isotropico com propriedades homogéneas em toda sua
extensdo e que o escoamento é predominantemente vertical, as derivadas nas direcoes
x e y podem ser desconsideradas, de modo que a Equagdo 2.4 passa a ser

unidimensional e assume a forma:

J {K(WW} :g—? 2.5)

E em outros termos, expandindo as derivadas:

9 _ 9\ ()2 |, 9K 08 2.6)
ot 0z dz | 00 9dz
onde, a difusividade D é dada por:
d
D=K(y)E 2.7)
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2.3 PROPRIEDADES HIDRAULICAS DOS SOLOS

Estudos do movimento de dgua em solos saturados sdo importantes, todavia,
em geral eles se encontram em estado ndo saturado. Um solo na condi¢do nao-saturada
apresenta diferencas em relacdo ao estado saturado. Na condi¢do ndo-saturada, devido
a presenca de ar, os poros ndo sdo completamente ocupados por dgua, reduzindo-se
com isto a drea efetiva de fluxo. Assim, a condutividade hidrdulica € menor do que na
condicdo saturada e dependente da umidade (6) ou do potencial capilar () do solo
(PREVEDELLO, 1996).

A func¢do-k do solo exprime a relagdo entre a condutividade hidrdulica do solo
e o potencial capilar. Esta relacdo pode ser funcdo tanto do potencial capilar quanto da
umidade, uma vez que ambas estdo relacionadas pela curva de retencdo de dgua do
solo (SWRC). A SWRC ¢ a relagao entre o potencial capilar e a umidade do solo.

Uma funcdo amplamente utilizada para representar a SWRC foi apresentada

por VAN GENUCHTEN (1980):

9:9r+(95 —er){m} (28)

onde, 0, ¢ a umidade residual, 05 € a umidade de saturag@o, e o, n € m sdo parametros
empiricos.

A funcdo-k do solo, apresentada por VAN GENUCHTEN (1980), ¢
particularmente interessante por que, partindo da teoria desenvolvida por MUALEM
(1976) pode-se derivar analiticamente a fun¢do-k do solo baseando-se na SWRC.

Aplicando-se o modelo de VAN GENUCHTEN (1980) de SWRC a teoria de
MUALEM (1976), tém-se para a condutividade hidriulica:

2
m

K(w)=Kq e [1+(a;:)"} (2.9)

|1+ (o)’




onde, Kg € a condutividade hidrdulica saturadae m =1- A . A relacdo entre m e n faz

ocorrer uma funcdo de K para todo o espectro de y.

O modelo de VAN GENUCHTEN (1980), em funcdo de sua precisdao no
ajuste da SWRC e na estimativa da fungdo-k do solo é amplamente utilizado. No
entanto, para este trabalho, em funcdo da necessidade de fun¢des mais simples, sdo

utilizadas as relagoes (sendo a segunda proposta por GARDNER (1958)):

0=0_+(0,-6, )e™ (2.10)

K=K,e" (2.11)

A Figura 2.2 apresenta uma comparacao entre o0 modelos de SWRC exponencial
(Equagao 2.10) e de VAN GENUCHTEN (1980), com a varidvel v em escala
logaritmica. Nota-se que a curva exponencial represente razoavelmente bem o
comportamento do modelo de VAN GENUCHTEN que em geral se ajusta bem aos

solos naturais.

FIGURA 2.2 - COMPARACAO ENTRE SWRCs

I . —— EXPONENCIAL
051 - - - - VAN GENUCHTEN
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2.4 AS SOLUCOES ANALITICAS

A andlise da infiltracido transiente € geralmente avaliada através de solucdes
numéricas principalmente pelo fato da dificuldade de obten¢do de solugdes analiticas
da equacdo de Richards. Embora os métodos numéricos sejam poderosas ferramentas
para resolver problemas complexos ndo-lineares, solugdes analiticas, utilizando
aproximacdes e simplificagdes razodveis, fornecem informagdes qualitativas,
permitem identificar relagdes entre as varidveis, realizar aproximacgdes e
simplificacdes, e podem ser ajustadas aos casos reais mediante uso de coeficientes
apropriados. Também podem ser utilizadas para avaliar a precisdo de esquemas
numéricos (BASHA, 1999).

Para obter solugdes para a Equacdo 2.5 sdo necessdrias duas condicdes de
contorno e uma condicdo inicial (BASHA, 1999). A condi¢do inicial consiste em

especificar o potencial capilar em todo o dominio do problema em t = 0:
v (z,0)=h,(z) (2.12)

As condi¢des de contorno fisicamente plausiveis na superficie do solo podem

ser de dois tipos - (1) potencial capilar prescrito:
w(0,t) =h, () (2.13)

e (i) fluxo vertical prescrito, cuja intensidade deve ser inferior a condutividade

hidraulica saturada do solo:

K(q;)M =q(t) (2.14)

z=0

O primeiro tipo € usado, por exemplo, para modelar métodos de irrigagdao por

encharcamento da superficie, na qual ocorre umidade de saturacdo
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(BRAESTER,1973). O segundo tipo representa infiltracdo da chuva ou irrigagdo por
aspersdo, nas quais a infiltracdo se d4 por uma taxa especificada (BRAESTER,1973)
(BASHA,1999).

A condi¢do de contorno no limite inferior da coluna de solo, L, é sempre do

potencial capilar prescrito:

y(L,t)=h, (t) (2.15)

Todavia, podem ser considerados dois dominios distintos para o problema:
semi-infinito e limitado. No dominio limitado, L assume um determinado valor. Uma
succdo nula, por exemplo, caracteriza a presenca do lencol fredtico no nivel L, na qual
o teor de umidade € saturado. Outro valor para o potencial capilar pode representar a
camada inferior de uma cobertura de aterro sanitdrio, que € influenciada pela
drenagem dos liquidos. No dominio semi-infinito, L — oo, o0 qual € aplicado em casos
nos quais a condicdo na camada inferior do solo nio influencia muito o processo de
infiltracdo e dindmica de d4gua no solo proxima a camada superior.

Solugdes analiticas da Equacdo 2.5 podem ser obtidas apenas para algumas
funcdes especiais da condutividade hidrdulica. A funcdo mais utilizada € a relacdo
exponencial entre a condutividade e o potencial capilar (fungdo-k) proposta por

GARDNER (1958):

K (y)=Ke™ (2.16)

onde a € um parametro do solo que representa a importancia dos efeitos gravitacionais
em relacdo ao efeito da capilaridade. Assume valores pequenos em solos de textura
fina, nos quais a capilaridade é dominante, e valores grandes em solos de textura mais
grossa, nos quais o efeito gravitacional domina o escoamento. O pardmetro pode ser
interpretado como o valor inverso do potencial capilar de entrada de ar no solo.

A linearizacdo € possivel através de uma nova varidvel obtida pela

transformacao de Kirchhoff (AMES, 1965):
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u=| K(E)dE (2.17)

—o0

que para o caso da Equacdo 2.16, u = K(y)/a.
A linearizacdo para a equacdo transiente sO € possivel se a condutividade
hidrdulica for linearmente relacionada com o teor de umidade (6 = a + bK), o que ¢

geralmente escrito na seguinte forma:
0=0+(06,—6,)e™ (2.18)

A fungdo que relaciona 0 e y é chamada de curva de retengdo de umidade do solo
(SWRC).

A aplicagdo das Equagdes 2.16 a 2.18 para linearizar a equacdo de Richards
serd denominado TECNICA A. Nesta a difusividade da 4gua se torna constante e igual
aD =Kg/o(6s- 6,).

Uma vez linearizada a equacgdo ela pode ser resolvida por vdrias técnicas de
resolucdo de equacdes diferenciais parciais como: transformada de Laplace, funcdes
de Green e separacdo de varidveis, aplicando ou ndo outras transformacgdes das
funcdes.

Outra técnica (TECNICA B) utilizada para linearizar a equagio de Richards é
utilizar uma funcao para a difusividade da dgua proposta por FUJITA (1952):

D()=——— (2.19)

e para a condutividade hidrdulica uma funcdo da forma (BROADBRIDGE e WHITE;
1988):

(2.20)
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A aplicacdo das Equacdes 2.19 e 2.20 a Equacgdo 2.6, e apds a aplicagdo das
transformacodes de Kirchhoff, Storm e Hopf-Cole (BROADBRIDGE; WHITE, 1988)

tornam a equacao linear e soldvel.

2.5 AEVOLUCAO DAS SOLUCOES ANALITICAS

BRAESTER (1973), WARRICK (1975), LOMEN e WARRICK (1978)
BATU (1982), BATU (1983) e WARRICK e LOMEN (1983) resolveram a Equacdo
de Richards na forma da Equacdo 2.6, todavia considerando a coordenada z com o
sentido positivo para baixo o que altera o sinal do segundo termo do lado direito da
expressio. A solugdo é obtida aplicando a TECNICA A.

BRAESTER (1973) obteve solucdes para dois casos por analogia a problemas
de difusdo de calor (CARSLAW; JAEGER, 1959, p.388). O primeiro € a infiltracdo
sob fluxo constante na superficie num solo inicialmente seco num dominio semi-
infinito. O segundo € a solu¢do de uma coluna de solo com um nivel fredtico constante
sob as mesmas condi¢des inicial e de fluxo na superficie. No entanto, comparando
com resultados numéricos, a solu¢cdo analitica ndo representa o perfil de umidade do
solo. Entretanto a acurédcia da solucdo proxima a superficie nos tempos iniciais é
satisfatéria. BRAESTER (1973) considera valores para D tais que satisfazem 6 = 0,
emz=0et— o. Onde 6, é o teor de umidade volumétrico maximo na superficie do

solo. A difusividade para o dominio semi-infinito e finito sdo, respectivamente, dados

por:

__K(8,)
D_MQ—Q) (2.21)
D= K(6,)(1-¢ ") (2.22)
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WARRICK (1975) obteve uma solucdo na forma integral, sob a condicdo de
uma fun¢do de fluxo genérica na superficie, € um teor de umidade constante no
infinito do dominio (8,,), e a condicdo inicial uma func¢do geral que representa o teor de
umidade em cada ponto do espago. Foi aplicada uma transformacdo de varidveis da

forma da Equacdo 2.19 para simplificar a equagdo original.

0 ke K%t
0%(z.t)=| g-=1]e ™ (2.23)

oo

WARRICK (1975) mostrou ainda que a solug@o para funcdes de infiltracdo na
forma de pulsos unitarios constantes € a sobreposicao das solu¢des para cada pulso.

LOMEN e WARRICK (1978) resolveram a Equacdo 2.5 sob as mesmas
condi¢des de contorno utilizadas por WARRICK (1975), mas com a adi¢do de uma
funcdo de retirada de 4gua pelas plantas no lado direito da Equacdo 2.5. Como
condicdo, esta funcdo deve ser apenas funcio da profundidade.

BATU (1982) e BATU (1983) solucionaram a equacdo de Richards
bidimensional sob a condi¢do de um solo inicialmente seco e condi¢des de contorno
com o solo seco no infinito e fluxos nas dire¢des vertical e horizontal nulos no infinito.
Entende-se por infinito no modelo bidimensional x> + z* — . A condigdo de contorno
superior ¢ uma funcdo apenas da varidvel do espaco horizontal, x, mas podem ser
definidas diferentes fungdes em cada intervalo do espaco. A solucdo é obtida
aplicando a transformada de Laplace e na seqiiéncia utilizando o método de separacao
de varidveis para resolver a equacdo agora s6 em termos das coordenadas espaciais.
BATU (1982) apresentou uma solugdo mais geral para a fun¢ao de infiltracdo e BATU
(1983) particularizou a solugdo para fungdes de infiltragdo periddicas. Estas solugdes
sdo de grande interesse no projeto de sistemas de irrigacdo e outras aplicacdes na
engenharia.

WARRICK e LOMEN (1983) obtiveram uma solucdo bi-dimensional na
forma integral sob as mesmas consideracdes e condi¢des de contorno utilizadas por

LOMEN e WARRICK (1978).
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BROADBRIDGE e WHITE (1988) resolveram a equacdo através da
TECNICA B, e determinaram os pardmetros das Equagdes 2.19 e 2.20 em funcio de
propriedades do solo e das condi¢des de contorno e inicial. A solugdo foi obtida sob a
condi¢do de uma taxa de infiltracdo constante aplicada na superficie do solo e teor de
umidade inicial constante num perfil de solo infinito, no qual o teor de umidade no
infinito € igual ao inicial.

SANDER et al. (1988) resolveram a Equacdo de Richards sob as mesmas
condi¢Oes utilizadas para a primeira solucdo de BRAESTER (1973), todavia,

propondo respectivamente para a condutividade a seguinte relacao:

_ K, +K,0+K,0’

K(®) (1-v8)

(2.24)

onde K;, K; e K5 e v sdo constantes e arbitradas conforme propriedades do solo e
condig¢des de contorno.

BROADBRIDGE e ROGERS (1990) de maneira similar ao trabalho de
BROADBRIDGE e WHITE (1988) resolveram a equacdo de Richards para uma
coluna de solo semi-infinita sob condicao inicial de um solo saturado e fluxo nulo na
superficie, com o intuito de avaliar a drenagem e redistribuicao de dgua no solo.

WARRICK, LOMEN e ISLAS (1990) adaptaram a solugdo de
BROADBRIDGE e WHITE (1988) para condig¢des iniciais definidas constantes em
intervalos da coordenada vertical.

WARRICK, ISLAS e LOMEN (1991) estenderam a solugdo de
BROADBRIDGE e WHITE (1988) para fung¢des de infiltracdo na forma:

(2.25)

onde 1 é 0 tempo, R; sdo valores constantes para cada intervalo de tempo (t;, t;;).
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SRIVASTAVA e YEH (1991) obtiveram solugdes através da TECNICA A e
aplicando a transformada de Laplace. A condicdo inicial € igual a solu¢cdo do problema
estaciondrio submetido a um fluxo prescrito na superficie e um potencial capilar
constante aplicada na base da coluna. As condi¢des de contorno sdo: fluxo constante
na superficie e potencial capilar constante igual ao aplicado para a solugdo
estaciondria. Foram obtidas solucdes para um solo homogéneo e para um solo em duas
camadas. As condi¢des de contorno adicionais para solucdo em duas camadas sdo que
o potencial capilar e o fluxo devem ser iguais na interface das camadas de solo.

WARRICK e PARKIN (1995) particularizaram a solucio de WARRICK,
LOMEN e ISLAS (1990) para o caso que a difusividade se torna constante e a
condutividade hidraulica proporcional ao quadrado do teor de umidade. As condicdes
de contorno sdo fluxo nulo na superficie e teor de umidade saturado no infinito e como
condic¢do inicial sob todo o dominio.

SALVUCCI (1996) obteve uma solucdo analitica em série de poténcia andloga
a obtida por PHILIP (1957), sob condi¢do de umidade inicial constante e umidade
constante na superficie para tempos maiores que zero. A diferenca é que sob certas
condigdes a solucdo em série de t"* obtida por PHILIP (1957) diverge. SALVUCCI
(1996) eliminou este problema realizando a transformacdo de varidveis T = t/(t+y),
onde y € funcdo da sorvidade e da condutividade do solo.

BASHA (1999) e BASHA (2000) encontrou uma solugcdo analitica de
infiltracdo transiente uni, bi e tri-dimensional com um termo de extracdo de dgua pelas
plantas dada por uma funcdo de decaimento exponencial com a profundidade (ac™). A
técnica aplicada foi a TECNICA A e a solugdo foi obtida através do método das

fun¢des de Green apés a aplicacdo da transformacio de Kirchhoff e da transformacao:

zo toc} (2.26)

u=wex —_—
p[ 2 4b

BASHA (1999) obteve solu¢des sob dominio semi-infinito sob condi¢des de fluxo

prescrito na superficie e também para suc¢do prescrita na superficie ambos em fungdo
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do tempo e sob uma condicdo inicial definida. BASHA (2000) avaliou o efeito da
presenga de um potencial capilar aplicada no bordo inferior da camada avaliada e sob
as mesmas condicdes de contorno e inicial.

CHEN et al. (2001) a partir da TECNICA A e aplicando a transformacio dada
pela Equacgdo 2.23 obtiveram uma solucdo na forma integral sob a condicao de teor de
umidade residual no inicio e no infinito do perfil e fluxo na superficie como fungdes

na forma:

q=at" (2.27)

BASHA (2002) utilizou func¢des diferentes das apresentadas nas técnicas A e

B para a SWRC e a fun¢do-k representadas respectivamente por:

1
06=06 +(6,—-6 2.28
r ( S r)l—OC\|I ( )
K:L2 (2.29)
(1-oy)

Sob estas condi¢cdoes a difusividade se torna constante e igual a D=Kg/a(0s-6,) e

aplicando a transformada de Hopf-Cole1 (HOPF, citado por BASHA (2002)):

6-6 __1ov (2.30)
6,—6.  ovoz

a Equacdo 2.6 se transforma na equacgdo linear clédssica de difusdo. BASHA (2002)
apresenta a solucdo geral na forma integral para dominios finito e infinito e uma série

de solucdes sob condi¢des de fluxo constante prescrito e potencial capilar prescrito na

! HOPF, E. The partial differential equation u, + uu, = u,,. Community of Pure Applied Mathmatics. v.3,
p-201-230, 1950
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superficie sob condi¢des iniciais: uniforme, ndo uniforme, perfil hidrostatico e solucao
do estado estaciondrio, seguindo metodologia semelhante a de seus trabalhos
anteriores (BASHA, 1999, 2000).

MENZIANI, PUGNAGHI e VINCENZI (2007) solucionaram a equacdo de
Richards através da TECNICA A para um dominio semi-infinito sob condi¢io de
fluxo constante em intervalos discretos de tempo e teor de umidade prescrito na
superficie, e sob condicdo de umidade inicial representado em intervalos discretos no
espaco.

As solugdes analiticas desenvolvidas até o presente sdo de modo geral bastante
diferentes, pois advém de diferentes métodos de solucdo e sob diferentes hipdteses
simplificadoras e técnicas de linearizagdo da Equacdo de Richards. No entanto, é
curioso destacar que todas as solucdes fechadas obtidas apresentam termos os quais
requerem recursos computacionais para sua determinacdo como no caso de somatdrios
infinitos, somatdrio cujos argumentos sdo solu¢des de equagdes transcedentais, da
funcdo erro ou de integrais que exigem integracdo numérica. Portanto, apesar de
solucdes analiticas, ainda exige-se o uso de alguma ferramenta numérica. Todavia, isto
ndo desmeretiza as solugdes analiticas que permitem a avaliagdo mais clara da
dependéncia da variagdo temporal do teor de umidade do solo com os parametros do

solo e do escoamento.
2.6 SOLUCAO NUMERICA

A Equagdo de Richards unidimensional pode ser escrita de trés maneiras
distintas conforme a varidvel dependente adotada (CELIA; BOULOUTAS; ZARBA,
1990) (BRUNONE et al., 2003). A equagdo na forma mista, na base-y e na base-0 sao

respectivamente dadas por:

B_9 ¥ |_2KW) _, 2.31)
ot 0z 0z 0z
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w3 2w 3K(w)
cv)3, az{K("’)az} 0 0 (232)

0 0 00| 0K(0)
90 _ 9|90 |_2KB)_, 2.33
ot az{ )az} 0z ( )

onde C(y) = d6/dy e D(0) = K(0)/(d6/dy). Em todas as formas a equacio é ndo-linear
devido as relacdes entre 0 e y e entre K e y (ou K e 0). Exceto para algumas relacdes
especiais solugdes analiticas sdo possiveis, para os demais sd0 necessdrias
aproximacdes numéricas. As técnicas mais comumente utilizadas sdo o método das
diferencas finitas e o método dos elementos finitos. Em ambos os métodos a
discretizacdo gera uma série de equacOes algébricas ndo lineares que exigem
procedimentos iterativos para serem resolvidos (CELIA; BOULOUTAS; ZARBA,
1990).

MILLY (1988) mostrou que resolver a Equacdo 2.32 (base-y) gera maiores
erros na conservacio de massa devido a avaliacdo do termo C(y). RATHFELDER e
ABRIOLA (1994) afirmam que bons resultados no balanco de massa podem ser
obtidos através de uma discretizacao apropriada do termo C(y). Segundo HILLS et al.
(1989) o maior beneficio de resolver a equagdo de Richards na base-0 é que as funcgdes
hidrdulicas do solo geralmente apresentam menor ndo linearidade em relagdo a
equacdo na base-y. Todavia na forma mista e na base-y a aplicacdo ndo possui
problemas em solos em camadas, nos quais y € continua na interface enquanto 0 ndo é
(BRUNONE et al., 2003), e apesar de ser ndo conservativo (ZAIDEL; RUSSO, 1992)
a forma usualmente mais utilizada é a base-y (HILLS et al., 1989). HAVERKAMP e
VAUCLIN (1981) avaliaram as solugdes na base-y, base-0 e ainda a equacgdo
linearizada pela transformacao de Kirchhoff e concluiram que a solu¢io que apresenta
os menores erros numéricos € linearizada, uma vez que nio possui problema de avaliar

a condutividade hidraulica na interface entre os nos.
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HAVERKAMP e VAUCLIN (1979) avaliaram a solucao por diferengas finitas
utilizando diversas fun¢des para avaliar a condutividade hidrdulica na interface entre
0s nos concluindo que a fun¢do com melhor desempenho € a média geométrica.

Os métodos numéricos sofrem com problemas de erros numéricos e
conservagdo de massa. A solucdo da equagdo de Richards na forma mista ndo produz
erros de conservacdo de massa, todavia boa conservacdo de massa ndo garante bons

resultados numéricos. Em vista disso € mais comum resolver a equacdo na base-y

(CELIA; BOULOUTAS; ZARBA, 1990).
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3. SOLUCAO ANALITICA

A equacdo de Richards que governa o escoamento vertical uni-dimensional,

transiente em solos ndo saturados pode ser escrita como:

0 oy+z.)| 0@
| _99 1
oz, {K W)= } o, G-D

onde, z- [L] € a coordenada vertical, positiva no sentido de baixo para cima, K« [L/T] é
a condutividade hidraulica ndo saturada que € funcdo do potencial capilar y [L]
(negativo para escoamento ndo saturado), 6 [L3/L3] ¢ a umidade, e t« [T] representa o
tempo.

Neste trabalho a dependéncia da condutividade hidraulica e da umidade com o

potencial capilar sdo dados pelas seguintes relagdes constitutivas (GARDNER, 1958):
K. =K e (3.2)
0=0+(06,—6,)e™ (3.3)

onde Kg [L/T] é a condutividade hidraulica saturada, 6, [L3/L3] € o teor de umidade
residual, Og [L3/L3] € o teor umidade de saturagdo, e o [1/L] é o parametro que avalia a
entrada de ar que representa a taxa de reducdo da condutividade hidrdulica ou da
umidade para y cada vez menor.

O fendmeno da histerese (BRAS, 1990) é negligenciado, isto €, a é assumido
0 mesmo para ciclos de drenagem e umidecimento.

Substituindo as relagdes constitutivas na Equacao 3.1, tem-se:

k) av)|_2e
o {K (w)[1+ 5 H n 3.4)
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(-t e-o

0 ) K, |9K J (K,

2 K. l+———| In—= ~1=(0,—0,)—| — 3.6
az*{ (W){+aaK*(nKS]8Z*}} (6 r)at*[KJ (3.6)
2 —

K. K. _o(6,-6,) oK. 3.7)
0z 0z, K, ot,

Por conveniéncia, sdo definidos os seguintes varidveis adimensionais:

Z=0Z, (3.8)

k=X (3.9)
KS
oK.t

t= S (3.10)
(eS _er)

E a Equacdo 3.7 pode ser reescrita como:

0°K 0K oK
e B i
0z> 0z Ot

(3.11)
Aplicando a transformacdo de Laplace (BUTKOV, 1988) na Equacao 3.11,

representando a transformada de K como K, Ky(z) como a condi¢do inicial e s a

varidvel no dominio de Laplace, tem-se:
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’K oK —
= +g—sK+Ko(Z)=0 (3.12)

Resolvendo a equacdo diferencial representada pela Equagdo 3.12, obtém-se

primeiramente a solucdo particular:

K, = (3.13)

E a solucdo homogénea da Equacdo 3.12 é:
Kn=C, exp{z[—%+(s+%)ﬂ} +C, exp{z[—%—(s+%)%] (3.14)

A solugdo geral é a soma das solucdes homogénea e particular (BOYCE,;

DIPRIMA, 1998) dadas pela soma das Equagdes 3.13 e 3.14:

K, (2)

S

K= +Clexp{z[—}é+(s+}1)%}}+Czexp{z[—}é—(s+}ﬁ)%}} (3.15)

Para determinar as constantes C; e C, da Equagdo 3.15 sdo necessarias uma
condi¢do inicial e duas condicdes de contorno, as quais também devem ser
transformadas por Laplace. A Figura 3.1 apresenta a sec¢do transversal do volume de
controle e indica as condi¢des de contorno.

Considerando infiltracdo vertical unidimensional através de um solo
homogéneo, L+ é a profundidade da coluna de solo avaliada, assim z: = 0 é o bordo
inferior e z« = L« € o bordo superior (superficie). As condi¢des de contorno e inicial
sdo:

1. pressdo de dgua y, aplicada no bordo inferior (Equacdo 3.17) (veja Apéndice

D);
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ii. fluxo q'p, dado pela Equacdo 3.16, aplicado no bordo superior do solo para

tempos maiores que 0 (Equacao 3.18) (veja Apéndice 2);
q(t) =g, +(qe —q; ) (e™ —e™) (3.16)

iii. distribuic@o de pressio inicial no solo definido pela solucdo da Equacgdo 3.1 no
estado estaciondrio sob a condicio de fluxo de 4dgua constante q*A na
superficie do solo e pressdo de dgua vy, aplicada no bordo inferior (Equacao

3.19) (veja Apéndice 3).
FIGURA 3.1 - SECAO TRANSVERSAL DO VOLUME DE CONTROLE

qul CO?Zdl:gﬁLo’ (t:o>nt00)rn0

Pl el sl -

Z
datum i \

|w

Wo Condig¢ao contorno
(z=0, VD

As condi¢des de contorno, ja adimensionalizadas, sdo matematicamente

expressas por:

K(0,t)=e™ (3.17)
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{a—IZ<+K} =qB+(qC—qB)(e'a‘—e"bt) (3.18)
K(z,0)=q,—(q,—e™)e” =K,(z) (3.19)

As condi¢des de contorno definidas pelas Equagdes 3.17 e 3.18 devem

também ser transformadas por Laplace e tomam a forma:

(3.20)

K 2| 9uy(qoq) P
[ +KL_S+(qC qB)(S+a)(S+b) G21)

Aplicando a condi¢do de contorno dada pela Equagdo 3.20 na Equagdo 3.15
obtém-se C, = -C,. E aplicando a condi¢do de contorno dada pela Equacdo 3.20 na

Equacdo 3.15, e dado o resultado C, = -C,, obtém-se:

[(45=9,)(s+2)(s+b)+(qc =g, ) (b=a)s]e”
25(s+a)(s+b){§senh[L(s+%)%}+(s+%)% COSh[L(s+%)%J}

C=-C,=

1

(3.22)

Pode-se entdo reescrever a Equacdo 3.15, a partir da Equagdo 3.22, como:

K, (2)

K = re ME(s) (3.23)

onde
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(4 =a,)(s ) (s-+b)+ (a ~q, ) (b-a)sJsenh[ z(s-+ )"

S(S+a)(s+b){%senh[L(s+%)%J+(S+%)% COSh[L(s+%)A}} (3.24)

F(s)=

A transformada inversa de Laplace (TIL) da Equagdo 3.23, aplicando
propriedades da transformada inversa de Laplace (DAY, 1960), é:

K(zt) :Ko(z)+e(L_%TIL|:F(s)] (3.25)

Para obter a TIL[F(s)] aplica-se o teorema dos residuos (DAY, 1960), o qual

enuncia que TIL[F(s)] = ZResF (s)-e'’, isto é, o somatério dos residuos de F(s)

multiplicado por €. Os residuos de F(s) sdo obtidos através dos pélos e singularidades
da funcdo, os quais sdo reconhecidos por gerarem indetermina¢des na funcado
(anulacdo do denominador) ou na sua expansdo em séries de Laurent (SPIEGEL,

1973). O primeiro polo ocorre em s = 0, de modo que o residuo correspondente, Ry, é:
R, =(a,-q,)(¢” —¢ 7)™ (3.26)

O segundo pélo ocorre em s = -a, e o residuo R, é dado por:

(qc —qy )senh(zu)e™ 1 o Y
1senh(Lu)+ucosh(Lu) se a0t u=(/-a)
2(q.—q,)ze
R, =2l ch; se a=J (3.27)
(9c —9qy)sen(zv)e™ _ %
1sen(Lv)+ vcos(Lv) e ax, v=li-a

O terceiro polo ocorre em s = -b, e o residuo R;, de modo andlogo ao cdlculo

de R,, €:
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(qe —q,)senh(zp)e™ Y

— b{} , =(V—-Db 2
1senh(Lp)+pcosh(Lu) se b m=(4-b)
2(q.—q ze

R,=<- ( £ L:; se b= (3.28)

(9c —9qy )sen(zv)e™ %

_ b)Y, v=|X—b|*
1sen(Lv)+vcos(Lv) e b il

O quarto pdlo ocorre quando:
lsenh[L(s+y)ﬂ+(s+y)%cosh[L(s+y)ﬂ:0 (3.29)
2 4 4 4 .

1 . . L . ., . A .
Fazendo (s+%4)” = i\, igual a um ndmero imagindrio puro (veja Apéndice 4

como referéncia), tem-se da Equacdo 3.29:
tan[LA, |+2A, =0 (3.30)

e o subscrito n vem do fato que existem vdrios valores de A que satisfazem a Equacdo
3.30 (Figura 3.2) e portanto sd@o pdlos da Equagdo 3.24. A Figura 3.2 mostra que os
valores de A, ocorrem na interse¢ao das fungdes tan(A,L) e 2A,,.

E o residuo no quarto pélo é:

5 (4 =Gu) (b=2)(4A2 +1) |sen(zA, )sen (L2, )e "
R, =—4 _ n n
c=421 (a0 -as)+ (a-22—1)(b-A2—1) (rnraz) O3

onde, os valores de A, sdo obtidos pelas raizes positivas da Equacao 3.30. Apenas as
raizes positivas sdo consideradas, em fun¢do da simetria desta equagdo caracteristica.

A solucdo do problema € entdo dada por:
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K(z.t)=q,—(q, —¢ ™ )e” +¢ 2[R, +R, +R,] (3.32)

FIGURA 3.2 - REPRESENTACAO DAS SOLUCOES DA EQUACAO 3.30

3n Sn In
2 2 2

(SR}

Os valores de y e 6 podem ser obtidos respectivamente por y = InK e 6 = 0, +
(Bs - 6,)K. Outra informacao analitica que pode ser obtida da Equagdo 3.32 é o fluxo

em qualquer tempo t profundidade z, dado por:

oK
ql = KS [_

+ K} =K,| gy +e"7*(Q, +Q, +Qy) | (3.33)
0z

z

onde

(qc —q,)[ 3sinh(zu)+ucosh(zu)]e™
1senh(Lu)+ucosh(Lu)
2(9c =9, ) (1+3)e™

= :4 4
Q, L2 se a=} (3.34)

(qec —qs )Bsin(zv) + Vcos(zv)]e
1sen(Lv)+ vcos(Lv)

—at

©»
(¢}

D4 v=|4-a




Q,

Qs =-2%|(q5-94)~
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— (9c — 95 )B sinh (zjL) + pLcosh (zu)]e‘b‘

se b, p=()i-b)"

1senh(Lp)+pcosh(Lp)
2(qc—q,)(1+3)e ™
+
_(qc—qB)Bsin(zn)+1)cos(zl))]e"b‘ se b/ V_”y_b”%
1sen(Lv)+Vvcos(Lv) v
- (9c —g,)(b—a)(4A; +1)

= (a=23=x)(b=27 - %)

22 —l/4)t

(3.36)
sin(A,L)cos (A,z)[ tan (A, z)+ kn]e_(

1+L/2+2) L
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4. SOLUCOES NUMERICAS

A Equacdo de Richards pode ser resolvida numericamente através dos
esquemas numéricos como o de diferengas finitas e volumes finitos implicito de
Crank-Nicholson.

No método das diferencas finitas a discretizacio do dominio € obtida
dividindo-o em células elementares. As derivadas espacial e temporal sdo
representadas por expressoes algébricas utilizando para isso expansdo em séries de
Taylor em torno de um ponto. Uma vez que a malha compreende vdrios pontos, o
resultado € um sistema de equagdes algébricas que € resolvido através da técnica
TDMA (Tri Diagonal Matrix Algorithm).

No esquema de volumes finitos o resultado € essencialmente o mesmo,
excetuando-se a forma na qual a discretizacdo é procedida. Ao contrdrio do esquema
de diferencas finitas, no volumes finitos a equacgdo diferencial na forma conservativa é
integrada sobre volumes elementares no espaco e no tempo. A integracdo € discreta,
obtendo-se assim relagdes entre os volumes da malha, caracterizando um sistema de
equagdes algébricas que é resolvido pelo método TDMA.

Erros no balanco de massa estdo associados as aproximac¢do, no entanto o erro
pode ser minimizado, diminuindo o tamanho da malha do espago e/ou do tempo. As
equagdes de diferenca finitas podem formar uma matriz que pode ser solucionada por
métodos convencionais de iteracdo (CELIA; BOULOUTAS; ZARBA, 1990)
(FAYER, 2000).

Apesar da literatura apresentar mais solucOes através dos métodos de
diferencas finitas e elementos finitos, neste trabalho serd avaliada a solugdo através de

diferengas finitas e volumes finitos.

4.1 APROXIMACAO POR DIFERENCAS FINITAS

A Equagdo 3.1 € reescrita como:



oy dq
C(y) X =
V)3 =3,
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4.1)

onde q e C sao, respectivamente:

a=K(w) 2L +K(v)
cw)=5,

4.2)

4.3)

No método de diferencas finitas implicito de Crank-Nicholson a derivada no

tempo ¢é avaliada no ponto intermedidrio do intervalo de tempo, de acordo com a

Figura 4.1, a Equacdo 4.1 pode ser aproximada numericamente como (CELIA;

BOULOUTAS; ZARBA, 1990) (FAYER, 2000):

‘ iyl 1 0 j+
et lar-art] -
onde
i+ i
. :¥ 4.5)

j+l i
w2 iz T iy

i+1/2 2

(4.6)

O indice subscrito 1 representa o n6 na profundidade z;. O indice sobrescrito j denota o

tempo, t;.0s fluxos nos pontos intermedidrios dos nds sdo aproximados por:



i i Wf 1 _Wij j
qu+l/2 - K1J+1/2 ( +AZ + Kij+l/2

| I A 7
qu—1/2 = Kij—l/2 (le + Kij—l/2

FIGURA 4.1 - ESQUEMA DE DISCRETIZACAO DE DIFERENCAS FINITAS

- ® ; ° ; o
A | e j+Ya
v ® : ® : ® J
i-1 i-Vs i i+Y5 i+1

Az
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4.7)

(4.8)

Nas Equagoes 4.7 e 4.8 a condutividade hidréaulica no ponto intermedidrio dos

nos pode ser calculada pela média ponderada, média harmoénica ou média geométrica.

A equacdo da média ponderada é:

j — j j
Ki+l/2 - O)uKi + (DdK

i+l

4.9)

onde, m, e wy representam os pesos para a condutividade a montante e a jusante do

escoamento, sob a condi¢do que o, + ®g = 1. As equacdes para as médias harmonica e

geométrica sao respectivamente:
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-1
: 1 1
I<ij+1/2 = Z(E-'_ KJ 1] (410)
K!,, =KK!, (4.11)

i+/2 T

Os valores de K sdo calculados a partir de uma equacdo para a fun¢do-k do solo
com seus respectivos parametros e € funcdo do potencial capilar nos nods

correspondentes. A funcdo adotada neste trabalho é K = Kge™.

4.1.1 Os Nos Internos

A Equacio 4.4 € rearranjada para ser resolvida para o potencial capilar no fim
do intervalo de tempo, escrita na forma:
Pyi™ = Wy +E i +B, (4.12)

Para os nds nas fronteiras a forma dos coeficientes na Equacdo 4.12 depende das

condi¢des de contorno. Para os nés interiores (i = 2,..., n-1), no entanto, os coeficientes

sao:
Kl

W =—- 4.13

YA (+13)
K

E =— 4.14

YA (14)
j+1/2

P=——+W +E (4.15)

At
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Y2y 0] NS A AT A A
Bi:%JFAL{KJ (¥+IJ_K;_I/Z(%+1J+KQ2—Kffll/z} (4.16)
Z Z Z

4.1.2 O N6 no Contorno Inferior
A condi¢cdo de contorno na fronteira inferior é o potencial capilar prescrito

constante. A condi¢do na malha de diferencas finitas € representada na Figura 4.2.

Algebricamente a aplicacdo da condi¢do de contorno fornece:

v =y, (4.17)

Reescrevendo a condi¢do da Equacdo 4.17 na forma da Equacdo 4.12, os

coeficientes sdo:

W =E =0 (4.18)
P=1 (4.19)
B, =V, (4.20)

FIGURA 4.2 - ESQUEMA DO CONTORNO INFERIOR EM DIFERENCAS FINITAS

3
®

Az

1

v o 777 0T NN
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4.1.3 O N6 no Contorno Superior

A condicdo de contorno na fronteira superior € de fluxo prescrito. A condi¢cdo
na malha de diferencas finitas é representada na Figura 4.3.

Algebricamente a aplicac@o da condi¢do de contorno fornece:

b
q'=Ki, {—"’N e 1} @.21)

zZ

Reescrevendo a condi¢do da Equacdo 4.21 na forma da Equacdo 4.12, os

coeficientes sdo:

E =0 (4.22)

W, =P, =1 (4.23)
i _Kj

B, = (%JAZ (4.24)
N-1/2

FIGURA 4.3 - ESQUEMA DO CONTORNO SUPERIOR EM DIFERENCAS FINITAS

v N\ =\

N

N-1
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o
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®

N-2
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4.2 APROXIMACAO POR VOLUMES FINITOS

4.2.1 Os Volumes Reais Internos

Das Equagdes 3.1 e 4.1 realizando a integrac@o sobre o volume de controle p

(MALISKA, 2005):

t Ze aw t+At Zo 8\|1 aK(\V)

C(y)— | dzdt = K(y)—+ dzdt 4.25
t—J.A[Z‘!‘N|: (\ll) at :|p ‘ ‘!‘ z£|: (W) aZ aZ ) z ( )
tém-se que:

C, v, —wi™ Jaz= KYok!] [ kYik] |at (4.26)
pLEP TP 0z . 0z .
onde

Cl +C1—At

C, = % (4.27)

Assumindo fungdes de interpolacdo lineares para as derivadas no espago e
aplicando a “formulacdo 68”7 (MALISKA, 2005) com 6 = %2 (neste caso 0 € apenas um

pardmetro da interpolacdo e ndo a varidvel utilizada neste trabalho):

t g ptmAt _ Ke(llj:l_w;) _ KW (\V;_\lf;,)
Col Wy —wy™ |Az= {—AZ + K} {—AZ +K,, |FAt (4.28)

onde
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. +
y =t (4.29)
2
Alterando a notagdo, Y, =y, e Y, =V,, e reescrevendo a Equacdo 4.28 na
forma:
Y, =ay Wy, +agy, +b, (4.30)
tém-se que:
KW
ay = e (4.31)
Ke
3 =5 (4.32)
C
a, =Xz+aw +a, (4.33)

(4.34)

As Equacdes 4.31 a 4.34 valem apenas para os volumes de controle internos (p

=2,..,N-1).

4.2.2 O Volume Ficticio no Contorno Inferior

A condic@o de contorno na fronteira inferior é o potencial capilar prescrito

constante, . A condi¢do na malha de volumes finitos € representada na Figura 4.4.
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Da condicdo de contorno, podemos considerar que o potencial capilar varia
linearmente entre os volumes p = 1 (ficticio) e p = 2 (real). Deste modo, a condi¢do de

contorno € a média aritmética entre os volumes adjacentes:

W, = % (4.35)

Reescrevendo a condi¢do da Equacdo 4.35 na forma da Equacdo 4.12, os

coeficientes para p = 1sdo:

a, =0 (4.36)
a,=-a, =1 (4.37)
b, =2y, (4.38)

FIGURA 4.4 - ESQUEMA DO CONTORNO INFERIOR EM VOLUMES FINITOS

Az

v AW
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4.2.3 O Volume Ficticio no Contorno Superior

A condicao de contorno na fronteira superior € de fluxo prescrito. A condi¢do
na malha de volumes finitos € representada na Figura 4.5.

Algebricamente a aplicacdo da condi¢do de contorno fornece:

q=K, {M - 1} (4.39)
Az

Reescrevendo a condi¢do da Equacdo 4.39 na forma da Equacdo 4.12, os

coeficientes para p = N sdo:

a, =0 (4.40)

a,=a, =1 (4.41)
-K

b, = [q . w ] Az (4.42)

FIGURA 4.5 - ESQUEMA DO CONTORNO SUPERIOR EM VOLUMES FINITOS

o N
vo N\ N\
[ N-1

Az
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4.3 ALGORITMO DE SOLUCAO

O problema em ambos os esquemas € resolvido através do seguinte algoritmo:
1 — Leitura dos parametros Ksg, o, Vo, qa, gs, a, b, Az, At
2 — Dar uma aproximagao inicial paray;, i= 1,N
3 — Obtery;, i = 1I,N, que € a condicdo inicial, solucionando as equagdes do estado
estaciondrio (facilmente obtidas fazendo At — o)
4 — Atribuir como aproximagao inicial para o calculo em cada tempo y*' = y?',

5 — Resolver o sistema de equagdes ndo-lineares até y!*' convergir

6 — Voltar a etapa 4
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 RESULTADOS ANALITICOS

As solugdes analiticas que descrevem o comportamento de y(z,t), 0(zt) e
qi(z,t) que dependem dos pardmetros hidrdulicos do solo (a, Kg, 65 e 6,) e dos
pardmetros da funcdo de infiltracdo (q'a, q 5, q ¢, @ e b). O perfil de potencial capilar,
y(z,t), e a curva de descarga, q(zt), sdo avaliadas para diferentes fungdes de
infiltracdo, q(t). Os perfis sdo grificos apresentando a variacdo temporal de y(t) versus
z, ou seja, sdo a sobreposi¢do de varias curvas y(z) para tempos escolhidos. Para
facilitar comparagdes, em todos os exemplos: vy = 0, q*A = 3,0);10'7 m/s, L+ = 1 m,
05 = 0,5 m3/m3, 0, =0,1 m’/m’ e q: ¢ avaliado em z: = 0. Os valores de Kg e a sdo
assumidos iguais a 3,0)(10'6 m/s e 10 m'l, respectivamente, com exce¢do do primeiro

exemplo no qual os valores sdo alterados.

EXEMPLO 1

Neste primeiro exemplo toma-se 5 =0,a =0e b — o, de modo que a
funcdo de infiltracdo na superficie se torna constante e igual a q ¢ e que é assumido
igual a 2,5x10°° m/s.

Nas Figuras 5.1 e 5.3 o perfil de potencial capilar para dois valores de a sdo
comparados, 1 m” e 10 m”, respectivamente para as Figuras 5.1 e 5.3, enquanto
Ks = 3,0x10° m/s é mantido o mesmo para ambas. A mesma avaliagdo é feita para as
Figuras 5.2 e 5.4 que apresentam os perfis de umidade, cujos parametros
correspondem aos mesmos das Figuras 5.1 e 5.3, respectivamente.

Os perfis das Figuras 5.1 e 5.3 (e também das Figuras 5.2 e 5.4) sdo totalmente
diferentes. Nos primeiros, cujo valor de a € menor, o umedecimento na camada de solo
€ mais répido e a frente de molhamento é mais dispersa do que nos outros, cujo valor

de o é maior. Para o menor valor de a, o estado estaciondrio € atingido mais
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rapidamente do que para o valor maior. Isto € evidente na observagdo da evolucdo
temporal do potencial capilar ou umidade.

Observa-se que na comparagdo entre os perfis de potencial capilar e umidade
(Figuras 5.1 e 5.3 e Figuras 5.2 e 5.4) ocorrem muitas semelhangas. Os perfis sdo
semelhantes para os mesmos parametros. Isto se deve a relacdo exponencial entre y e
0. Em funcdo desta semelhanca, torna-se redundante a apresentacdo de ambos os
perfis, e portanto, de agora em diante serdo apresentados apenas os perfis de potencial

capilar.

FIGURA 5.1 — PERFIL DE POTENCIAL CAPILAR 1

1,04

=0 1 3/ 5 10] 20 100
hrs
0,8-
0,6
)
N
0,4
0,24 a=1m"
Ks =3,0.10% m/s
0,0 v T T T T T T T T 1
10 -08 -06 -04 -02 0,0
y (m)

Na Figura 5.5, que apresenta o perfil de potencial capilar, com os parametros
a=10m" e Kg = 6,0x10° m/s, 0 umedecimento é mais rdpido do que no caso com Kg

menor (Figura 5.3), atingindo o estado estaciondrio mais rapidamente também.
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Pode-se concluir entdo que quanto maior Kg e menor o mais rdpida é a
propagacdo da onda de umedecimento e mais rapidamente se atinge o estado
estaciondrio, para uma mesma taxa de infiltracao.

A Figura 5.6 apresenta as curvas de infiltracio na camada superior do solo e
descarga na camada inferior do solo para os trés casos até agora apresentados nas
Figuras 5.1 a 5.5. Para a func@o de infiltragdo constante, a curva de descarga tem um
crescimento com aspecto logistico, o qual apresenta um crescimento inicialmente
exponencial e apés um ponto de inflexdo uma reducdo gradativa do crescimento até
estabilizar-se num maximo igual a infiltracdo na superficie. Quando atinge este estigio
se alcanca o estado estaciondrio, e o perfil de umidade e potencial capilar € invaridvel

no tempo.

FIGURA 5.2 - PERFIL DE UMIDADE 1

1’0' t=0 hrs 1 3 /5 10 201100
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0,6
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N
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025 030 035 040 045 050
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Deste modo pode-se comparar o comportamento do solo como equivalente a
um reservatorio linear, retardando a descarga da dgua.

Tanto os perfis do potencial capilar e da umidade quanto a curva de descarga
fornecem informacdes sobre o estado estaciondrio do sistema. Quando o perfil de
umidade ou potencial capilar se torna invaridvel no tempo, o estado estaciondrio foi
atingido. Observagdes na curva de descarga sugerem que quando a descarga torna-se
constante o estado estaciondrio foi alcancado. As solucdes para o estado estaciondrio

podem ser obtidas fazendo-se t- — oo nas Equacgdes 3.32 e 3.33:
K(z)=qc—(gc—e™)e” (5.1)

q, =Kqc (5.2)

FIGURA 5.3 — PERFIL DE POTENCIAL CAPILAR 2
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E interessante observar que para esta fun¢do de infiltracdo a solugdo analitica
se iguala a solucdo obtida por SRIVASTAVA e YEH (1991) para solos homogéneos.

Assim, as Equagdes 3.32 e 3.33 simplificam-se a:

(L—%e% S sen(zA, )sen (LA, )e ™
i (1454217 )

K(zt)=q.—(qc—e™)e” —4(q, —qc)e (5.3)

B ~ Y ove A, sen (LA, )e ™
q,(0,1) = Kyq. =4K; (g, —qc)ee X (172 2L0) (54)

FIGURA 5.4 — PERFIL DE UMIDADE 2
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FIGURA 5.5 — PERFIL DE POTENCIAL CAPILAR 3
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FIGURA 5.6 — INFILTRACAO NA SUPERFICIE E DESCARGA NO BORDO INFERIOR DA
FIGURA 5.1,52E 5.3
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EXEMPLO 2

Neste exemplo tomamos q*B = 3,0){10’7 m/s, q*c = 2,5)(10'6 m/s,
as = I,OxlO'5 hr'! e b — oo, de modo que a fungdo de infiltracdo torna-se uma
constante somada a outra constante multiplicada por um fator de decaimento
exponencial com o tempo, que € idéntica a funcdo empirica de infiltracdo proposta por

Horton (BRAS, 1990):

q(t)=qs +(qc—q5)e™ (5.5)

Analisando as Figuras 5.5 e 5.6 em conjunto, pode-se perceber que no inicio a
frente de molhamento se propaga e a taxa de infiltracdo vai reduzindo. Apds
aproximadamente 10 horas o comportamento € de drenagem até atingir o perfil do

estado estaciondrio, que neste caso € igual a condicao inicial.

FIGURA 5.7 — PERFIL DE POTENCIAL CAPILAR 4
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FIGURA 5.8 — INFILTRACAO NA SUPERFICIE E DESCARGA NO BORDO INFERIOR DA
FIGURA 5.5
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NOTA - INFILTRACAO (—A—) NA SUPERFICIE E DESCARGA NO BORDO INFERIOR
EXEMPLO 2 (—O—)

EXEMPLO 3

Neste exemplo tomamos q*B = 3,0X10'7 m/s, q*c = 2,5)(10'6 m/s,
a. = 1,0x10” hr' e b« = 1,0x10™ hr', de modo que a funcdo de infiltracdo é igual a
funcdo geral dada pela Equagdo 3.16. Esta fun¢do é uma fusdo entre a equacdo de
Horton e a combinacio de dois termos de decaimento exponencial que fornecem um
répido crescimento até um maximo seguido de um perfil de decaimento exponencial.

O comportamento da frente de molhamento e da descarga sdo similares ao
Exemplo 2, que se deve ao fato da funcdo de infiltracdo ser similar. Esta funcdo de

infiltracdo é mais realista uma vez que representa melhor o evento de chuva
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FIGURA 5.9 — PERFIL DE POTENCIAL CAPILAR 5
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FIGURA 5.10 — INFILTRACAO NA SUPERFICIE E DESCARGA NO BORDO INFERIOR DA
FIGURA 5.7
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5.2 RESULTADOS NUMERICOS

Todos os experimentos numéricos foram realizados num microcomputador
com as seguintes configuracdes: 256 RAM de memoria e processador Pentium 4 de
2,8 GHz e com sistema operacional Windows Xp Professional versdao 2002.

Para avaliar o desempenho computacional dos métodos de diferencas finitas e
volumes finitos, foram simulados 9 casos para cada método, variando o refinamento da
malha de acordo com a Tabela 5.1. Os pardmetros utilizados foram: y, = 0,
qa=30x10" m/s, L« = 1 m, 65 = 0,5 m’/m’, 6, = 0,1 m’/m’, Kg = 3,0x10° m/s e
o =10 m"). E a curva de infiltracdo igual do exemplo 1: q'g = 0, a=0eb — o,

q c=2,5x10" mys.

TABELA 5.1 - NUMERACAO DOS CASOS SIMULADOS

dz (m)
0,1 0,01 0,001
1 1 2 3
@ 0,1 4 5 6
& 0,01 7 8 9

Para estes experimentos numéricos a condutividade hidraulica no ponto
intermedidrio dos n6s ou volumes foi calculada através da média geométrica (Equagdo
4.11), pois de acordo com os resultados de HAVERKAMP e VAUCLIN (1979) foi o
método com melhor desempenho entre outros oito avaliados. Os resultados numéricos
foram confrontados com a solucao analitica desenvolvida, considerada exata, a partir

da qual obtiveram-se os erros numéricos.
5.2.1 Tempo de Processamento
O refinamento da malha geralmente acarreta em melhoria no resultado

numérico, mas demanda mais memoéria computacional e tempo de processamento. As

Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os tempos de processamento, em segundos, para cada
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simulado para os métodos de volumes finitos e diferencas finitas,

respectivamente.

TABELA 5.2 - TEMPO DE PROCESSAMENTO PARA VOLUMES FINITOS

dz (m)
t(s)
0,1 0,01 0,001
1 0,359 21,750 213,391

0,1 2,156 196,140 2196,766
0,01 17,000 792,735 22194,266

dt (hr)

TABELA 5.3 - TEMPO DE PROCESSAMENTO PARA DIFERENCAS FINITAS

dz (m)
t(s)
0,1 0,01 0,001
1 0,406 21,922 218,125

0,1 15,047 217,937 2198,234
0,01 138,594 2190,297 21672,765

dt (hr)

5.2.2 Balanco de Massa

O balanco de massa (BM) destes métodos numéricos é definido como a razio

entre o volume de dgua acumulada e o fluxo liquido entre as faces do dominio. Esta

defini¢do € matematicamente representada como:

Nf(e?“ -6)Az
i (5.6)

n+1 iy , iyl
Z{KL—1/2|:WN AWN—I +1:|—Kf/2 {WIA \ll() +1:|}At
Z

= Z

BM =

As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam o balanco de massa para os métodos de
volumes finitos e diferencas finitas, respectivamente. O BM para o método das
diferencas finitas € claramente independente do refinamento no espaco. E quiao mais

refinada a malha no tempo melhor o BM. Ja no caso do método das diferengas finitas
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cada caso apresenta um comportamento diferente, mas quao melhor o refinamento,

melhor o BM.

FIGURA 5.11 - BALANCO DE MASSA PARA O METODO DOS VOLUMES FINITOS
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FIGURA 5.12 - BALANCO DE MASSA PARA O METODO DAS DIFERENCAS FINITAS
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5.2.3 Erros Numéricos
Os erros numéricos sao oriundos do método de aproximag¢do numérica, do

refinamento da malha e de procedimentos iterativos no processo de célculo. O erro

numérico € definido como:

8 =0/ —y! (5.7)
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onde ¢ representa o valor da solugdo analitica no ponto correspondente do tempo e
espaco.

A Figura 5.13 apresenta a comparacdo dos resultados analiticos e numéricos

para alguns dos casos. Os demais ndo sdo mostrados porque os pontos sobrepdem a

curva analitica. Todavia, ainda possuem erros associados, mas em menor escala.

FIGURA 5.13 - COMPARACAO ANALITICO-NUMERICO
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NOTA: A —caso 1. B casos 2,3 e 5. C casos 4 e 7. D casos 6,8, € 9. (

) Solugdo Analitica; (—)
Diferencas Finitas; (—e—) Volumes Finitos; (—#—) Diferencas Finitas e Volumes Finitos.
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E interessante observar que para os casos 1, 4 e 7 (Figura 5.13 A e C) o
esquema de volumes finitos fornece valores ligeiramente a esquerda da curva analitica
enquanto que as diferencas finitas a direita. Ou seja, o esquema de volumes finitos
fornece valores ligeiramente menores para y, enquanto o esquema de diferencgas finitas
fornece valores maiores. Ja para os casos 2, 3 e 5 ambos métodos apresentam valores a
esquerda da curva analitica. Os demais casos, 6, 8 € 9, visualmente se sobrepde a curva
analitica.

Visualmente, os erros das diferencas finitas sdo mais acentuados do que os dos

volumes finitos, principalmente proximo a condi¢io de contorno superior.

5.2.3.1 Evolugao dos erros

A Figura 5.14 apresenta os graficos do erro normalizado (Equagdo 5.7
normalizada com relagdo a ¢!) de todas as 9 simulagdes para ambos os métodos em

cada ponto da coordenada z, para alguns tempos. A tendéncia, de um modo geral, do
comportamento do erro com o tempo e o espaco € similar ao processo de difusdo-
advecgdo de uma substincia conservativa com um pulso de carga inicial (CHAPRA,
1997).

Para todos os casos na simulagdo por diferencas finitas o erro em z« = 0 € nulo,
uma vez que no proprio ponto € aplicada a condi¢do de contorno. Nas Figuras 5.14 A,
B e C, que representam respectivamente os casos 1, 4 e 7 do método de diferengas
finitas, as semelhancas sdo grandes tanto na forma quanto na ordem de grandeza dos
erros. Para estes casos o Az € mantido o mesmo e apenas o At varia. Percebe-se entdo a
fraca influéncia do At na reducdo do erro. De maneira similar as Figuras 5.14 D, E e F,
que representam respectivamente os casos 2, 3 e 6 do método de diferencas finitas,
apresentam semelhancas no formato das curvas de erro, contudo, com o refinamento
de At e Az o erro diminui. Observa-se nestes casos que para o instante inicial, o qual é
a solucao numérica do estado estaciondrio, o erro oscila entre valores positivos e
negativos, assumindo valores menores no contorno superior e crescendo quanto mais

se aproxima ao contorno inferior.
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As Figuras 5.14 G, H e I, que representam respectivamente os casos 5, 8 ¢ 9
do método de diferencas finitas, também apresentam grandes semelhancas na forma
das curvas de erro, mas o erro diminui com o refinamento de Az e At. Nota-se a grande
oscilacdo da curva de erro no instante inicial, muito mais visivel no caso 9 apresentado
na Figura 5.14 I. Nesta, o erros nos demais tempos sdo da mesma ordem de grandeza
do instante inicial e pode-se observar claramente a oscilacio também marcante nos
demais casos.

As Figuras 5.14 J, L e M, que representam respectivamente os casos 1, 4 e 7
do método de volumes finitos, possuem semelhancas entre si no comportamento das
curvas de erro, com reducdo do erro conforme a diminui¢do de At, visto que Az é
mantido o mesmo. O perfil também possui a aparéncia do comportamento advectivo-
difusivo, todavia as curvas atravessam o eixo da abscissa, assumindo valores positivos
e negativos. Observa-se que 0s erros crescem com O tempo proximo ao contorno
inferior. Isto se explica pela maneira como € aplicada a condi¢do de contorno no bordo
inferior da coluna. A aproximac@o neste contorno possui erros de 1* ordem, enquanto
no restante do dominio de cdlculo os erros sdo de 2 ordem.

As Figuras 5.14 N, O e P, que representam respectivamente os casos 2, 3 e 6
do método de volumes finitos, possuem além de semelhangas entre si no
comportamento das curvas de erro, semelhancas também em relacdo aos mesmos
casos para o método de diferencas finitas com erros da mesma ordem de grandeza. No
perfil da condi¢do inicial também € evidente a grande oscilagdo dos erros entre valores
positivos e negativos com crescimento do médulo do erro préximo ao contorno
inferior.

As Figuras 5.14 Q, R e S, que representam respectivamente os casos 5, 8 € 9
do método de volumes finitos, apresentam o mesmo comportamento comum a todos os
outros casos. Todavia, nas Figuras 5.14 Q e R as curvas de erro apresentam um
crescimento do erro quando se aproximam de z: = 0. O mesmo comportamento
advectivo-difusivo é observado, mas o crescimento do erro préximo ao contorno
inferior pode ser interpretado como uma conservagdao da massa dentro do canal, ndo

permitindo a saida da substancia, portanto, gera o actimulo na saida. Na Figuras 5.14
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S, que representa o caso com maior refinamento da malha no método de volumes

finitos, o erro € nulo.
5.2.3.2 Erros no tempo

As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam a evolucdo temporal da média dos erros no
espaco para os métodos de volumes finitos e diferencas finitas, respectivamente. O

erro no tempo € definido como:

N .
_, 28
g, =~ (5.8)

i\qﬁ\

FIGURA 5.15 - EVOLUCAO DOS ERROS TEMPORAIS PARA VOLUMES FINITOS
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O erro para o método dos volumes finitos apresenta-se crescente no inicio do
célculo e com o avango do tempo ele diminui assintoticamente. Para os casos 1,4 e 7 o
erro apresenta-se grande. Para os casos 2 e 3 o erro é alto no inicio e diminui
consideravelmente com o tempo. Enquanto que para os demais o erro é pequeno desde
o inicio.

Para o método das diferencgas finitas o comportamento € idéntico, contudo com

valores numéricos maiores. Os casos 7,4 e 1 apresentam os maiores erros. E curioso
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observar que o maior refinamento no tempo, fixado um mesmo dz, ndo garante
diminuicdo dos erros, pelo contrdrio, em certos casos aumenta. A ordem decrescente
da magnitude dos erros dos casos € 7-4-1-3-2-8-5-6-9. Entdo para dz = 0,1 o melhor
refinamento no espaco € dt = 1 hr, para dz = 0,01 m, dt = 0,1 hr e para dz = 0,001,
dt = 0,01 hr.

FIGURA 5.16 - EVOLUCAO DOS ERROS TEMPORAIS PARA DIFERENCAS FINITAS
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5.2.3.3 Erros no espago

As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam a evolucdo espacial da média dos erros no
tempo para os métodos volumes finitos e diferencas finitas, respectivamente. O erro no

espaco € definido como:

€

38
>

O erro para o método dos volumes finitos apresenta-se maior nos extremos do

5.9

Ei:

dominio de célculo, préximo as condicdes de contorno. No interior do dominio o erro
¢ aproximadamente constante € menor € maior proximo ao contorno superior, no qual

a condicdo ¢é de fluxo prescrito.
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Para as diferencas finitas o erro é pequeno proximo ao contorno inferior e
crescente até a contorno superior, atingindo valores maiores que no método dos

volumes finitos.

FIGURA 5.17 - EVOLUCAO DOS ERROS ESPACIAIS PARA VOLUMES FINITOS
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FIGURA 5.18 - EVOLUCAO DOS ERROS ESPACIAIS PARA DIFERENCAS FINITAS
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5.2.3.4 Erros gerais

A Figura 5.19 apresenta o erro quadratico médio de toda simulacio, dado pela

expressao:
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E=Y Sg/N.n (5.10)

FIGURA 5.19 - EVOLUCAO DOS ERROS GERAIS PARA DIFERENCAS E VOLUMES FINITOS
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O método dos volumes finitos apresenta um erro decrescente com o
refinamento da malha tanto no tempo quanto no espaco. E para o caso 9 o erro € zero.

No caso do método das diferencas finitas o erro para dz = 0,1 m aumenta com
o refinamento no tempo. Para dz = 0,01 m o erro diminui e volta a aumentar com o
refinamento da malha no tempo. E para dz = 0,001 m o comportamento é sempre

decrescente.

5.2.3.5 Erros de variaveis secundarias

Muitas vezes na engenharia os interesses na solugdo de equagdes diferenciais
sdo varidveis secunddrias, calculadas com a solu¢do numérica. Conhecida o potencial
capilar em cada ponto no espaco e no tempo, pode-se calcular o fluxo numa
determinada elevacao.

A Figura 5.20 apresenta a variagdo do erro quadratico médio entra a solugdo
analitica e o célculo do fluxo em z = 0 para ambos os métodos avaliados. O erro

quadrético médio € calculado por:
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Al=F (5.11)

onde, q; € a solugdo analitica e q € o fluxo calculado numericamente. E q é calculado

através de:

g =K’

1-1/2

{wi ~ v, +1} (5.12)

Az

FIGURA 5.20 - ERROS NO CALCULO DO FLUXO DE BASE
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O erro do fluxo para o método de volumes finitos apresenta um
comportamento constante com o refinamento da malha no espaco e no tempo. Mas
quanto maior o refinamento, menor a melhoria na precisdo. J4 o método das diferencas
finitas em geral apresenta diminuicdo do erro com o refinamento da malha, com
excecdo de alguns casos. E em geral para uma mesma malha o método dos volumes

finitos € mais preciso.
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6. CONCLUSOES

6.1 AS SEGUINTES CONCLUSOES

A equacdo de Richards devido a sua elevada ndo linearidade passou muitos
anos apos sua divulgacdo sem solugdes analiticas. Apds a década de 50 algumas foram
desenvolvidas, com um crescente nimero de casos nas ultimas 2 décadas. Entretanto, a
exploracdo de condic¢des de contorno transientes € fraca. Isto posto, a solucdo analitica
desenvolvida neste trabalho contribui devido sua novidade e também por empregar
uma funcdo de infiltracdo mais geral, possibilitando interpretagdes distintas do
comportamento do solo frente a uma taxa de infiltracdo varidvel com o tempo. A
aplicabilidade da solucdo analitica desenvolvida € restrita, uma vez que na natureza
ndo encontram-se situacdes idealizadas como solos com propriedades homogéneas
nem que se ajustem tdo bem as relacdes constitutivas propostas por GARDNER
(1956). Em contrapartida, a contribui¢do dd-se no maior entendimento dos processos
fisicos envolvidos no movimento de dgua no solo e a compreensido do efeito dos
pardmetros hidrdulicos do solo sob o fendmeno de dindmica de dgua no solo. Deste
modo, uma solucdo analitica, mais facilmente implementada do que solugdes
numéricas, pode contribuir do ponto de vista diddtico, permitindo propostas de tarefas
que fornecam aos estudantes maior compreensao e sensibilidade quanto as grandezas
numéricas das varidveis envolvidas no problema.

As solugdes analiticas, além disso, podem também ser utilizadas para avaliar o
desempenho de esquemas numéricos. Os esquemas de volumes e diferencas finitas
foram analisados e observou-se algumas curiosidades com relacdo ao comportamento
do erro como funcdo do tempo e espaco. Como uma andlise geral conclui-se que o

desempenho do método dos volumes finitos foi superior ao das diferencas finitas.

6.2 INVESTIGACOES FUTURAS

Muitas propostas podem ser sugeridas:
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A continuidade do desenvolvimento de solucdes analiticas abordando outros
efeitos transientes nas condi¢des de contorno, alterando os perfis iniciais do
solo;

A aplicacdo da solucdo analitica em algum caso prético que necessite de pouca
precisdo no valor da umidade (ou potencial capilar) em determinados tempos e
no espago, mas enfocando fluxos e armazenamentos no solo. De preferéncia
sistemas que possam ser avaliados em uma dimensdo e seu resultado estendido
a uma determinada drea, como por exemplo, em esquemas de parametriza¢ao
da superficie do solo para finalidade de aplica¢do de condicdo de contorno em
modelos mais robustos de previsdo climdtica. A solucdo analitica pode trazer
grandes vantagens do ponto de vista da otimizacio do uso de tempo
computacional;

Calibracdo dos parametros de solos através da solugdo do problema inverso, no
qual dispde-se de resultados de experimentos de infiltracdo e buscam-se os
parametros do solo que melhor representem o fendmeno observado;

Avaliagdes experimentais que validem a solugdo analitica obtida para casos
especiais de solos homogéneos e condicdes controladas. A sugestdo estd em
realizar ensaios em colunas com solos que se ajustem bem as relagdes
constitutivas utilizadas aplicando as condi¢des de contorno do problema. A
tarefa que demandaria de mais esforco seria aplicar uma taxa de fluxo na
superficie de modo que possa ser representada pela fung¢do de infiltragdo
proposta. Para sanar este problema, recomenda-se o uso de bombas de precisio

para dosagem do fluxo.
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A condicdo de contorno no bordo inferior € o potencial capilar constante

prescrita, que pode ser escrita como:
v(0,t.) =y, (A1.1)

Adimensionalizando a Equagdo Al.1 através das Equacdes 3.2, 3.9 e 3.10 (K«
= Kse™; K = K/Kg; t = aKt+/(05- 0,)) temos que:

K (0,t) = e™ (A1.2)

Que € a condi¢do de contorno para o problema transiente e estaciondrio.
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Pela Lei de Darcy (Equacgdo 2.1) e pela Equacgdo 3.16:

{K*a—f+ K} =q, +(qe—qy)(e™ —e™) (A2.1)
* z+=Lax

Através das Equagdes 3.2, 3.8, 3.9 e 3.10 tém-se:

{a—lj + KL =4, +(qc—q)(e™ —e™) (A2.2)
onde

q = I%BS (A2.3)
6 = 1% (A2.4)

A Equacdo A2.2 é a condi¢do de contorno a ser aplicada no problema

transiente. De modo similar para a condicao de contorno do problema estaciondrio:

{K* N, K} =q, (A2.5)
aZ* Zsw=La

Através das Equagdes 3.2, 3.8, 3.9 e 3.10 tém-se:

{a—K + K} =q, (A2.6)
0z .
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onde

el
> #

da (A2.7)

A~

wn
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Da Equagdo 3.11 para o caso estaciondrio temos:

0’K oK
+—=
0z° 0z

0 (A3.1)

Resolvendo a equacdo diferencial representada pela Equacdo A3.1 obtém-se:
K=Ce™ +C, (A3.2)

Para determinar as constantes C; e C, da Equacdo A3.2 sdo necessdrias duas
condig¢des de contorno.

Considerando infiltracdo vertical unidimensional através de um solo
homogéneo, L« € a profundidade da coluna de solo avaliada, assim z: = 0 é o bordo
inferior e z«= L+ € o bordo superior (superficie). As condicdes de contorno sao:

i.  pressdo de dgua v aplicada no bordo inferior (Equacao A3.4) (veja Apéndice
1);
ii. fluxo q A constante, dado pela Equacdo A3.3, aplicado no bordo superior do

solo (Equagdo A3.5) (veja Apéndice 2);
q=4, (A3.3)

As condi¢des de contorno, ja adimensionalizadas, sdo matematicamente

expressas por:

K(0,t)=e™ (A3.4)

zZ

[a—K + K} =q, (A3.5)
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Aplicando as condi¢des de contorno C; = -q4 + €™0 ¢ C;, = qa. E a solugdo

estaciondria é:
K=q,—(q,—e")e” (A3.6)

A Equacdo A3.6 é a solucdo analitica para infiltracdo nao transiente em um
solo homogéneo e é a condicdo inicial para a solugdo transiente do processo de

infiltracdo de d4gua em um solo homogéneo.



APENDICE 4 — DISCUSSAO

82



83
O quarto pdlo ocorre quando:
§senh[L(s+y4)ﬂ+(s+%)%cosh[L(sm)ﬂ=o (Ad.1)

H4 duas possibilidades de anular a Equagdo A4.1:
. ~ ] pd 7/ . . Zz
i. se s<—} entdo (s+ %)A ¢ um ndmero imaginario puro;

.o ~ ] pd /2
ii. se s>—} entdo (s +}£)A é um ndimero real;

Analisando cada caso:

1* Possibilidade:

]
Fazendo (s+ %)A =i\, um nimero imagindrio puro, onde A é um ndmero

real, na Equacdo A4.1 tém-se que

tan[LA]+ 24 =0 (A4.2)

A Equacgdo A4.2 € uma solugdo possivel.

2% Possibilidade:

Fazendo (s + }{‘)y2 = A, um nimero real, onde A é um ndmero real, na Equacéo
A4.1, o dnico valor de A que satisfaz a Equagdo A4.1 é A = 0 (s = -Y4). De modo que

pode-se escrever (s+ %)% =iA com A = 0 recaindo na primeira possibilidade.
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PROGRAM SAER

USE DFPORT

IMPLICIT NONE

CHARACTER(20):: arql,arq2,arq3,texto

CHARACTER(300):: lin

REAL*8 :: erro,z,L,Ks,qA,qB,alpha,psi0,thetaR thetaS,dz,S,Si,t,dTq,fmin,fmed
REAL*8 :: beta,K0,x1,x0,SEC,pi,delta,K.,f,df,a,b,u,qBc,Zq,Tq,qt,q,Xmin,Xmed,Xmax
REAL*8,ALLOCATABLE,DIMENSION(:) :: td,x
REAL*8,ALLOCATABLE,DIMENSIONC(:,:) :: psi,theta

INTEGER :: i,j,n,Nt,Nmax,Nz,VER,Nitmax,tipo,plot, NTq,Opt,m

! Abertura e leitura do arquivo de entrada contendo valores de pardmetros do
! problema e parametros de cdlculo para o programa
VER = SYSTEM("Notepad input.dat")
OPEN(10,FILE="input.dat’)
READ(10,*) Ks
READ(10,*) alpha
READ(10,*) thetaR
READ(10,*) thetaS
READ(10,%) gA
DOi=1,6
READ(10,*)
END DO
READ(10,*) tipo
READ(10,*) gB
READ(10,*) gBc
READ(10,*) a
READ(10,%) b
READ(10,*) psiO
READ(10,*) L
READ(10,*) dz
READ(10,*) Zq
READ(10,*) Tq
READ(10,*) NTq
READ(10,*) Nmax
READ(10,*) Nitmax
READ(10,*) erro
READ(10,*) arql
READ(10,*) arq2
READ(10,*) arq3
DOi=1,5
READ(10,*)
END DO
READ(10,*) plot
DOi=13
READ(10,*)
END DO
READ(10,*) Opt
READ(10,*) Nt
READ(10,*)
! entrar com os tempos de avaliacdo requeridos (horas)
ALLOCATE(td(Nt)) ! tempo dimensional
DOi=1Nt
READ(10,*) td(i)
END DO
CLOSE(10)

! Adimensionalizac@o do pardmetros de entrada
qA = qA/Ks
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gqB =gB/Ks

gqBc = gBc/Ks

pi =4.d0O¥*DATAN(1.d0) ! pi = 3.14159265358979323846
Nz = 1+L/dz

L = alpha*L

Zq = alpha*Zq

beta = alpha*Ks/(thetaS-thetaR)

KO0 = DEXP(alpha*psi0)

a = a/beta

b = b/beta
ALLOCATE(psi(Nz+1,Nt+1),theta(Nz+1,Nt+1),x(Nmax))

! Resolve a equagdo TAN(lambida*L) + 2*L = 0 através do método de Newton-Raphson
! x(n) sdo as raizes lambida da equacdo

DO n = 1,Nmax
Xmin=(n-0.5d0)*pi/L+1.d-12
Xmax=n*pi/L
DO m=1,50

fmin = DTAN(Xmin*L)+2.0d0*Xmin
Xmed = 0.5d0*(Xmin+Xmax)
fmed = DTAN(Xmed*L)+2.0d0*Xmed
if (fmin*fmed<0.d0) then
Xmax = Xmed
else
Xmin = Xmed
end if
write(7,%)m,Xmed
end do

x0 = (Xmin+Xmax)*0.5d0

f=1000

i=0

DO WHILE (i.LE.Nitmax)!((dabs(f)).GE.(erro).and.(i.LE.Nitmax))

i=i+1
SEC = 1.d0/DCOS(x0*L)
f = DTAN(x0*L)+2.0d0*x0
df = 2.0d0+L*SEC*SEC
x1 = xo-(f/df)
x0 = x1

END DO
x(n)=xo
WRITE(20,*) X(N)
END DO

IF (tipo==1) THEN

DOj=1,Nt
t = beta*td(j)*3600.d0 ! tempo adimensional
DO i=1,Nz
z = alpha*dz*(i-1) ! espago adimensional
Si=0.d0
! Somatorio em lambida(n)
DO n=1,Nmax
S = Si+DSIN(x(n)*z)*DSIN(x(n) *L)*DEXP(-t*x(n)*x(n))/(1.d0+0.5d0*L+2.d0*L*x(n)*x(n))
Si=S
END DO

K = ¢qB-(qB-K0)*DEXP(-z)-4.d0*(qB-qA)*DEXP((L-z)*0.5d0)*DEXP(-t*0.25d0)*S
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psi(i,j) = (1.d0/alpha)*DLOG(K)
theta(i,j) = thetaR+(thetaS-thetaR)*K

END DO
END DO

END IF
IF (tipo==2) THEN

DOj=1,Nt
t = beta*td(j)*3600.d0 ! tempo adimensional
DO i=1,Nz
z = alpha*dz*(i-1) ! espago adimensional
Si=0.d0
1100 Somatorio em lambida(n)
DO n=1,Nmax
S = Si+(-qB*(4.d0*x(n)*x(n)+1.d0)-qA*(4.d0*a-4.d0*x(n) *x(n)-1.d0))*&
DSIN(x(n)*z)*DSIN(x(n)*L)*DEXP(-t*x(n)*x(n))/(1.d0+0.5d0*L+2.d0*L*x(n)*x(n))/ &
(4.d0*a-4.d0*x(n)*x(n)-1.d0)
Si=S
END DO
IF (a.LT.(0.25d0)) THEN
u = (0.25d0-a)**(0.5d0)
K = KO*DEXP(-z)+ DEXP((L-2)*0.5d0)*(-4.d0O*DEXP(-t*0.25d0)*S+qB*DSINH(z*u) *DEXP(-a*t)/ &
(0.5d0*DSINH(L*u)+u*DCOSH(L*u)))
END IF
IF (a.EQ.0.25d0) THEN
K = KO*DEXP(-z)+DEXP((L-2)*0.5d0)*(-4.d0*DEXP(-t*0.25d0)*S+2.d0*qB*z*DEXP(-a*t)/(L+2.d0))
END IF
IF (a.GT.0.25d0) THEN
u = (DABS(0.25d0-a))**(0.5d0)
K = KO*DEXP(-z)+DEXP((L-2)*0.5d0)*(-4.d0O*DEXP(-t*0.25d0)*S+qB*DSIN(z*u) *DEXP(-a*t)/&
(0.5d0*DSIN(L*u)+u*DCOS(L*u)))
END IF
psi(i,j) = (1.d0/alpha)*DLOG(K)
theta(i,j) = thetaR+(thetaS-thetaR)*K
END DO
END DO

END IF
IF (tipo==3) THEN

DOj=1,Nt
t = beta*td(j)*3600.d0 ! tempo adimensional
DO i=1,Nz
z = alpha*dz*(i-1) ! espago adimensional
Si=0.d0
! Somatorio em lambida(n)
DO n=1,Nmax
S = Si+(-1.d0*(gB-qBc)*(4.d0*x(n)*x(n)+1.d0)+(qBc-qA) *(4.d0*a-4.d0*x(n) *x(n)-1.d0)) *&
DSIN(x(n)*z)*DSIN(x(n)*L)*DEXP(-t*x(n)*x(n))/(1.d0+0.5d0*L+2.d0*L*x(n)*x(n))/ &
(4.d0*a-4.d0*x(n)*x(n)-1.d0)
Si=S
END DO
IF (a.LT.(0.25d0)) THEN
u = (0.25d0-a)**(0.5d0)
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K = qBc-(qBc-KO0)*DEXP(-z)+DEXP((L-2)*0.5d0)*(-4.d0*DEXP(-t*0.25d0)*S+(qB-
qBc)*DSINH(z*u)*DEXP(-a*t)/&

(0.5d0*DSINH(L*u)+u*DCOSH(L*u)))

END IF

IF (2.EQ.0.25d0) THEN

K = qBc-(qBc-KO0)*DEXP(-z)+DEXP((L-2)*0.5d0)*(-4.d0*DEXP(-t*0.25d0)*S+2.d0*(qB-qBc)*z*DEXP(-
a*t)/(L+2.d0))

END IF

IF (a.GT.0.25d0) THEN

u = (DABS(0.25d0-a))**(0.5d0)

K = qBc-(qBc-K0)*DEXP(-z)+DEXP((L-2)*0.5d0)*(-4.d0*DEXP(-t*0.25d0)*S+(qB-
qBc)*DSIN(z*u)*DEXP(-a*t)/&

(0.5d0*DSIN(L*u)+u*DCOS(L*u)))

END IF

psi(i,j) = (1.d0/alpha)*DLOG(K)
theta(i,j) = thetaR+(thetaS-thetaR)*K
END DO
END DO

END IF
IF (tipo==4) THEN

DOj=1,Nt
t = beta*td(j)*3600.d0 ! tempo adimensional
DO i=1,Nz
z = alpha*dz*(i-1) ! espago adimensional
Si=0.d0
! Somatério em lambida(n)
DO n=1,Nmax
S = Si+(-4.d0*qB*(b-a)*(4.d0*x(n)*x(n)+1.d0)-qA*(4.d0*a-4.d0*x(n)*x(n)-1.d0) *(4.d0*b-
4.d0*x(n)*x(n)-1.d0))*&
DSIN(x(n)*z)*DSIN(x(n)*L)*DEXP(-t*x(n)*x(n))/(1.d0+0.5d0*L+2.d0*L*x(n)*x(n))/ &
(4.d0*a-4.d0*x(n)*x(n)-1.d0)/(4.d0*b-4.d0*x(n)*x(n)-1.d0)
Si=S
END DO
IF (a.LT.(0.25d0)) THEN
u = (0.25d0-a)**(0.5d0)
K = KO*DEXP(-z)+ DEXP((L-z)*0.5d0)*(-4.d0*DEXP(-t*0.25d0)*S+qB*DSINH(z*u)*DEXP(-a*t)/&
(0.5d0*DSINH(L*u)+u*DCOSH(L*u)))
END IF
IF (a.EQ.0.25d0) THEN
K = KO*DEXP(-z)+DEXP((L-2)*0.5d0)*(-4.dO*DEXP(-t*0.25d0)*S+2.d0*qB *z*DEXP(-a*t)/(L+2.d0))
END IF
IF (a.GT.0.25d0) THEN
u = (DABS(0.25d0-a))**(0.5d0)
K = KO*DEXP(-z)+DEXP((L-2)*0.5d0)*(-4.d0O*DEXP(-t*0.25d0)*S+qB*DSIN(z*u) *DEXP(-a*t)/&
(0.5d0*DSIN(L*u)+u*DCOS(L*u)))
END IF

IF (b.LT.(0.25d0)) THEN

u = (0.25d0-b)**(0.5d0)

K = K-DEXP((L-2)*0.5d0)*(qB*DSINH(z*u)*DEXP(-b*()/&
(0.5d0*DSINH(L*u)+u*DCOSH(L*u)))

END IF

IF (b.EQ.0.25d0) THEN

K = K-DEXP((L-2)*0.5d0)*(2.d0*qB*z*DEXP(-b*t)/(L+2.d0))
END IF
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IF (b.GT.0.25d0) THEN
u = (DABS(0.25d0-b))**(0.5d0)
K = K-DEXP((L-2)*0.5d0)*(qB*DSIN(z*u)*DEXP(-b*t)/&
(0.5d0*DSIN(L*u)+u*DCOS(L*u)))
END IF
psi(i,j) = (1.d0/alpha)*DLOG(K)
theta(i,j) = thetaR+(thetaS-thetaR)*K

END DO

END DO

END IF
IF (tipo==5) THEN

DOj=1,Nt
t = beta*td(j)*3600.d0 ! tempo adimensional
DO i=1,Nz
z = alpha*dz*(i-1) ! espaco adimensional
Si=0.d0
! Somatorio em lambida(n)
DO n=1,Nmax
S = Si+(-4.d0*(qB-qBc)*(b-a)*(4.d0*x(n)*x(n)+1.d0)+(qBc-qA)*(4.d0*a-4.d0*x(n)*x(n)-
1.d0)*(4.d0*b-4.d0*x(n)*x(n)-1.d0))*&
DSIN(x(n)*z)*DSIN(x(n)*L)*DEXP(-t*x(n)*x(n))/(1.d0+0.5d0*L+2.d0*L*x(n)*x(n))/ &
(4.d0*a-4.d0*x(n)*x(n)-1.d0)/(4.d0*b-4.d0*x(n)*x(n)-1.d0)
Si=S
END DO
IF (a.LT.(0.25d0)) THEN
u = (0.25d0-a)**(0.5d0)
K = qBc-(qBc-K0)*DEXP(-z)+DEXP((L-2)*0.5d0)*(-4.d0*DEXP(-t*0.25d0) *S+(qB-
qBc)*DSINH(z*u)*DEXP(-a*t)/&
(0.5d0*DSINH(L*u)+u*DCOSH(L*u)))
END IF
IF (a.EQ.0.25d0) THEN
K = qBc-(qBc-K0)*DEXP(-z)+DEXP((L-2)*0.5d0)*(-4.d0O*DEXP(-t*0.25d0) *S+2.d0*(qB-qBc)*z*DEXP(-
a*t)/(L+2.d0))
END IF
IF (a.GT.0.25d0) THEN
u = (DABS(0.25d0-a))**(0.5d0)
K = qBc-(qBc-K0)*DEXP(-z)+DEXP((L-2)*0.5d0)*(-4.d0O*DEXP(-t*0.25d0) *S+(qB-
qBc)*DSIN(z*u)*DEXP(-a*t)/&
(0.5d0*DSIN(L*u)+u*DCOS(L*u)))
END IF

IF (b.LT.(0.25d0)) THEN

u = (0.25d0-b)**(0.5d0)

K = K-DEXP((L-2)*0.5d0)*((qB-qBc)*DSINH(z*u) *DEXP(-b*t)/&
(0.5d0*DSINH(L*u)+u*DCOSH(L*u)))

END IF

IF (b.EQ.0.25d0) THEN

K = K-DEXP((L-2)*0.5d0)*(2.d0*(qB-qBc)*z*DEXP(-b*t)/(L+2.d0))
END IF

IF (b.GT.0.25d0) THEN

u = (DABS(0.25d0-b))**(0.5d0)

K = K-DEXP((L-2)*0.5d0)*((qB-qBc)*DSIN(z*u) *DEXP(-b*t)/&
(0.5d0*DSIN(L*u)+u*DCOS(L*u)))

END IF

psi(i,j) = (1.d0/alpha)*DLOG(K)

theta(i,j) = thetaR+(thetaS-thetaR)*K



END DO
END DO

END IF

! Calculo do fluxo em Zq

dTq = Tg/NTq

OPEN (50, FILE=arq3)

WRITE(50,12) Zg/alpha

12 FORMAT("# Fluxo Qt avaliado em z =",F11.6," m",2/)
13 FORMAT("# ")
WRITE(50,13)

WRITE(50,14)

14 FORMAT("# t",13X,"q(Zq)",17X,"q(L)")

19 FORMAT("# (h)",12X,"(m/s)",17X,"(m/s)")
WRITE(50,19)

WRITE(50,13)

15 FORMAT(1PE24.15,1X,1PE24.15,1X,1PE24.15)

IF (tipo==1) THEN
t=0.d0
q=gB*Ks
qt = qA*Ks
WRITE(50,15)t,qt,q
DO j=2NTg+1
t = beta*(j-1)*dTq*3600.d0 ! tempo adimensional
Si=0.d0
DO n = 1,Nmax
S = Si+DSIN(x(n)*L)*(x(n) *DCOS(x(n)*Zq)+0.5d0*DSIN(x(n)*Zq)) *DEXP(-
t*x(n)*x(n))/(1.d0+0.5d0*L+2.d0*L*x(n)*x(n))
Si=S
END DO
q=gB*Ks
qt = Ks*(qB-4.d0*(qB-qA)*DEXP(0.5d0*(L-Zq))*DEXP(-0.25d0*t)*S)
t=(j-1)*dTq ! tempo em horas
WRITE(50,15)t,qt,q
END DO
END IF

IF (tipo==2) THEN
t=0.d0
q = qB*Ks*DEXP(-a*t)
qt = qA*Ks
WRITE(50,15)t,qt,q
DO j=2NTqg+l
t = beta*(j-1)*dTq*3600.d0 ! tempo adimensional
Si=0.d0
DO n = 1,Nmax
S = Si+(-qB*(4.d0*x(n)*x(n)+1.d0)-qA*(4.d0*a-4.d0*x(n)*x(n)-1.d0)) *&
DSIN(x(n)*L)*(x(n)*DCOS(x(n)*Zq)+0.5d0*DSIN(x(n)*Zq)) *DEXP(-
t*x(n)*x(n))/(1.d0+0.5d0*L+2.d0*L*x(n)*x(n))/&
(4.d0*a-4.d0*x(n)*x(n)-1.d0)
Si=S
END DO
IF (a.LT.(0.25d0)) THEN
u = (0.25d0-a)**(0.5d0)
qt = Ks*DEXP((L-Zq)*0.5d0)*(-4.d0*DEXP(-t*0.25d0)*S+qB*&

(u*DCOSH(Zq*u)+0.5d0*DSINH(Zq*u))*DEXP(-a*1)/(0.5d0*DSINH(L*u)+u*DCOSH(L*u)))

END IF

90



91

IF (a.EQ.0.25d0) THEN

qt = Ks*DEXP((L-Zq)*0.5d0)*(-4.d0*DEXP(-t*0.25d0)*S+2.d0*qB *(1.d0+0.5d0*Zq) *DEXP(-
a*t)/(L+2.d0))

END IF

IF (a.GT.0.25d0) THEN

u = (DABS(0.25d0-a))**(0.5d0)

qt = Ks*DEXP((L-Zq)*0.5d0)*(-4.d0*DEXP(-t*0.25d0)*S+qB*&

(u*DCOS(Zq*u)+0.5d0*DSIN(Zg*u))*DEXP(-a*t)/(0.5d0*DSIN(L*u)+u*DCOS(L*u)))

END IF

q = qB*Ks*DEXP(-a*t)

t=(j-1)*dTq ! tempo em horas

WRITE(50,15)t,qt,q

END DO
END IF

IF (tipo==3) THEN
t=0.d0
q = qBc*Ks+(gB-qBc)*Ks*DEXP(-a*t)
qt = qA*Ks
DO j=2NTqg+l
t = beta*(j-1)*dTq*3600.d0 ! tempo adimensional
Si=0.d0
DO n = 1,Nmax
S = Si+(-1.d0*(qB-qBc)*(4.d0*x(n)*x(n)+1.d0)+(qBc-qA) *(4.d0*a-4.d0*x(n)*x(n)-1.d0)) *&
(x(n)*DCOS(x(n)*Zq)+0.5d0*DSIN(x(n)*Zq))*DSIN(x(n)*L) *DEXP(-
t*x(n)*x(n))/(1.d0+0.5d0*L+2.d0*L*x(n)*x(n))/ &
(4.d0*a-4.d0*x(n)*x(n)-1.d0)
Si=S
END DO
IF (a.LT.(0.25d0)) THEN
u = (0.25d0-a)**(0.5d0)
qt = DEXP((L-Zq)*0.5d0)*(-4.dO*DEXP(-t*0.25d0)*S+(qB-qBc)*&
(u*DCOSH(Zq*u)+0.5d0*DSINH(Zg*u))*DEXP(-a*t)/(0.5d0*DSINH(L*u)+u*DCOSH(L*u)))
END IF
IF (a.EQ.0.25d0) THEN
qt = DEXP((L-Zq)*0.5d0)*(-4.dO*DEXP(-t*0.25d0)*S+2.d0*(qB-qBc)*(1.d0+Zq*0.5d0) *DEXP(-
a*t)/(L+2.d0))
END IF
IF (a.GT.0.25d0) THEN
u = (DABS(0.25d0-a))**(0.5d0)
qt = DEXP((L-Zq)*0.5d0)*(-4.dO*DEXP(-t*0.25d0)*S+(qB-qBc)*&
(u*DCOS(Zq*u)+0.5d0*DSIN(Zq*u))*DEXP(-a*t)/(0.5d0*DSIN(L*u)+u*DCOS(L*u)))
END IF
qt = (qt+qBc)*Ks
q = qBc*Ks+(qB-qBc)*Ks*DEXP(-a*t)
t=(j-1)*dTq ! tempo em horas
WRITE(50,15)t,qt,q
END DO
END IF

IF (tipo==4) THEN

t=0.d0

q = qB*Ks*(DEXP(-a*t)-DEXP(-b*t))

qt = qA*Ks

DO j=2NTq+1
t = beta*(j-1)*dTq*3600.d0 ! tempo adimensional
Si=0.d0
DO n = 1,Nmax
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S = Si+(-4.d0*qB*(b-a)*(4.d0*x(n)*x(n)+1.d0)-qA*(4.d0*a-4.d0*x(n)*x(n)- 1.d0)*(4.d0*b-
4.d0*x(n)*x(n)-1.d0))*&
DSIN(x(n)*L)*(x(n)*DCOS (x(n)*Zq)+0.5D0*DSIN(x(n)*Zq)) *DEXP(-
tEx(n)*x(n))/(1.d0+0.5d0*L+2.d0*L*x(n)*x(n))/ &
(4.d0*a-4.d0*x(n)*x(n)-1.d0)/(4.d0*b-4.d0*x(n)*x(n)-1.d0)
Si=S$
END DO
IF (a.LT.(0.25d0)) THEN
u = (0.25d0-2)**(0.5d0)
qt = DEXP((L-Zq)*0.5d0)*(-4.d0*DEXP(-t*0.25d0)*S+qB*&
(u*DCOSH(Zq*u)+0.5d0*DSINH(Zg*u))*DEXP(-a*1)/(0.5d0*DSINH(L*u)+u*DCOSH(L*u)))
END IF
IF (a.EQ.0.25d0) THEN
qt = DEXP((L-Zq)*0.5d0)*(-4.d0*DEXP(-t*0.25d0)*S+2.d0*qB*(1.d0+Zq*0.5d0)*DEXP(-a*t)/(L+2.d0))
END IF
IF (a.GT.0.25d0) THEN
u = (DABS(0.25d0-a))**(0.5d0)
qt = DEXP((L-Zq)*0.5d0)*(-4.d0*DEXP(-t*0.25d0)*S+qB*&
(u*DCOS(Zq*u)+0.5d0*DSIN(Zq*u))*DEXP(-a*1)/(0.5d0*DSIN(L*u)+u*DCOS(L*u)))
END IF

IF (b.LT.(0.25d0)) THEN
u = (0.25d0-b)**(0.5d0)
qt = qt-DEXP((L-Zq)*0.5d0)*qB*(u*DCOSH(Zq*u)+0.5d0*DSINH(Zq*u))*DEXP(-b*t)/&
(0.5d0*DSINH(L*u)+u*DCOSH(L*u))
END IF
IF (b.EQ.0.25d0) THEN
qt = qt-DEXP((L-Zq)*0.5d0)*(2.d0*qB*(1.d0+Zq*0.5d0)*DEXP(-b*t)/(L+2.d0))
END IF
IF (b.GT.0.25d0) THEN
u = (DABS(0.25d0-b))**(0.5d0)
qt = qt-DEXP((L-Zq)*0.5d0)*qB*(u*DCOS(Zq*u)+0.5d0*DSIN(Zq*u))*DEXP(-b*t)/&
(0.5d0*DSIN(L*u)+u*DCOS(L*u))
END IF
qt = qt*Ks
q = qB*Ks*(DEXP(-a*t)-DEXP(-b*t))
t=(j-1)*dTq ! tempo em horas
WRITE(50,15)t,qt,q

END DO

END IF

IF (tipo==5) THEN
t=0.d0
q = gBc*Ks+(gB-qBc)*Ks*(DEXP(-a*t)-DEXP(-b*t))
qt = qA*Ks
DO j=2NTq+l
t = beta*(j-1)*dTq*3600.d0 ! tempo adimensional
Si=0.d0
DO n = 1,Nmax
S = Si+(-4.d0*(qB-qBc)*(b-a)*(4.d0*x(n)*x(n)+1.d0)+(qBc-qA)*(4.d0*a-4.d0*x(n) *x(n)-1.d0)*(4.d0*b-
4.d0*x(n)*x(n)-1.d0))*&
(x(n)*DCOS(x(n)*Zq)+0.5d0*DSIN(x(n)*Zq)) *DSIN(x(n)*L) *DEXP(-
t*x(n)*x(n))/(1.d0+0.5d0*L+2.d0O*L*x(n)*x(n))/ &
(4.d0*a-4.d0*x(n)*x(n)-1.d0)/(4.d0*b-4.d0*x(n)*x(n)-1.d0)
Si=S
END DO
IF (a.LT.(0.25d0)) THEN
u = (0.25d0-a)**(0.5d0)
qt = DEXP((L-Zq)*0.5d0)*(-4.d0*DEXP(-t*0.25d0)*S+(qB-qBc)*&



(u*DCOSH(Zq*u)+0.5d0*DSINH(Zq*u))*DEXP(-a*1)/(0.5d0*DSINH(L*u)+u*DCOSH(L*u)))

END IF

IF (2.EQ.0.25d0) THEN

qt = DEXP((L-Zq)*0.5d0)*(-4.d0*DEXP(-t*0.25d0)*S+2.d0* (qB-qBc)*(1.d0+Zq*0.5d0)*DEXP(-
a*t)/(L+2.d0))

END IF

IF (a.GT.0.25d0) THEN

u = (DABS(0.25d0-a))**(0.5d0)

qt = DEXP((L-Zq)*0.5d0)*(-4.d0*DEXP(-t*0.25d0)*S+(qB-qBc)*&

(u*DCOS(Zq*u)+0.5d0*DSIN(Zq*u))*DEXP(-a*1)/(0.5d0*DSIN(L*u)+u*DCOS(L*u)))

END IF

IF (b.LT.(0.25d0)) THEN
u = (0.25d0-b)**(0.5d0)
qt = qt-DEXP((L-Zq)*0.5d0)*(qB-qBc)*(u*DCOSH(Zq*u)+0.5d0*DSINH(Zq*u)) *DEXP(-b*t)/&
(0.5d0*DSINH(L*u)+u*DCOSH(L*u))
END IF
IF (b.EQ.0.25d0) THEN
qt = qt-DEXP((L-Zq)*0.5d0)*(2.d0*(gB-qBc)*(1.d0+Zq*0.5d0) *DEXP(-b*t)/(L+2.d0))
END IF
IF (b.GT.0.25d0) THEN
u = (DABS(0.25d0-b))**(0.5d0)
qt = qt-DEXP((L-Zq)*0.5d0)*(gB-qBc)*(u*DCOS (Zq*u)+0.5d0*DSIN(Zq*u)) *DEXP(-b*t)/&
(0.5d0*DSIN(L*u)+u*DCOS(L*u))
END IF
qt = (qt+qBc)*Ks
q = qBc*Ks+(qB-qBc)*Ks*(DEXP(-a*t)-DEXP(-b*t))
t=(j-1)*dTq ! tempo em horas
WRITE(50,15)t,qt,q

END DO

END IF

CLOSE (50)

OPEN (20, FILE=arql)
OPEN (30, FILE=arq2)

WRITE(20,1)
1 FORMAT ("# Z(m) ".<7*Nt-1>X,"PSI(m)")
WRITE(30,2)
2 FORMAT ("# Z(m) ".<7*Nt-1>X,"THETA")
lin=" "
DO i=1,Nt

lin = TRIM(ADJUSTL(lin))//'-----------—-- '
END DO
lin = TRIM(ADJUSTL(lin))/'---"
ver = LEN(TRIM(ADJUSTL(lin)))
3 FORMAT ("#",10x,A<ver>)
WRITE(20,3) TRIM(ADJUSTL(lin))
WRITE(30,3) TRIM(ADJUSTL(lin))

4 FORMAT ("#" 4x,"T (h)=",<Nt>E24.15)
WRITE(20,4) (td(j), j=1,Nt)
WRITE(30.,4) (td(j), j=1,Nt)

DO i=1,Nt
lin = TRIM(ADJUSTL(lin))//"-------------- '



END DO

lin = TRIM(ADJUSTL(lin))/---"

ver = LEN(TRIM(ADJUSTL(lin)))

5 FORMAT (A<ver>)

WRITE(20,5) TRIM(ADJUSTL(lin))
WRITE(30,5) TRIM(ADJUSTL(lin))

6 FORMAT (1PE24.15,<Nt>E24.15)

DO i=1Nz
z = dz*DABS(1.d0-i)
WRITE(20,6) z,(psi(i,j), j = 1,Nt)
WRITE(30,6) z,(theta(i,j), j = 1,Nt)

END DO

CLOSE (20)
CLOSE (30)

texto = "Notepad "//arql
VER = SYSTEM(texto)

texto = "Notepad "//arq2
VER = SYSTEM(texto)

texto = "Notepad "//arq3
VER = SYSTEM(texto)

CALL WRITE_SCRIPT(arq1,arq2,arq3,Nt,plot,Opt)
VER = SYSTEM ("Wgnuplot script.txt")

END PROGRAM

el |
R R A R R R R A A A A R A

SUBROUTINE WRITE_SCRIPT(arql,arq2,arq3,Nt,plot,Opt)
USE DFPORT

IMPLICIT NONE

CHARACTER(20) arql,arq2,arq3,num

INTEGER i,Nt,DOS,tam1,tam2,tam3,plot,Opt

OPEN(40,FILE="script.txt")

IF (plot==0) THEN
GO TO 200

ELSE

GO TO 100

END IF

100 CONTINUE

IF (plot==1.0OR.plot==3) THEN
OPEN(10,FILE = 'input.dat’)
DO i=1,40

READ(10,%)

END DO
WRITE(40,*) "set title "Z x Psi(t)"
WRITE(40,*) "set data style linespoints”
WRITE(40,*) "set grid"
WRITE(40,*) "set xlabel Psi(m)"
WRITE(40,*) "set ylabel "Z(m)"
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WRITE(40,*) "set key right outside title 'Legenda' box 1"
taml = LEN(TRIM(ADJUSTL(arql)))
READ(10,*)num
tam2 = LEN(TRIM(ADJUSTL(num)))
7 FORMAT(" plot "',A<tam1>,"" using ($2):($1) title 'T(h)=",A<tam2>,"")
WRITE(40,7)TRIM(ADJUSTL(arq1)),num
END IF

IF (plot==1.0R.plot==3) THEN
DOi=2Nt
READ(10,*)num
tam2 = LEN(TRIM(ADJUSTL(num)))
tam3 = MOD(10,i+1)
IF (tam3.GE.10.0R.(i+1).EQ.10) THEN
tam3 =2
ELSE
tam3 =1
END IF
8 FORMAT(" replot ", A<tam1>," using ($",I<tam3>,"):($1) title 'T(h)=",A<tam2>,""")
WRITE(40,8) TRIM(ADJUSTL(arq1)),i+1,num
! WRITE(40,*) "pause 1"
END DO
CLOSE(10)
END IF

IF (plot==2.0OR.plot==3) THEN
WRITE(40,*) "pause -1 'CONTINUA?"
WRITE(40, %) "R AR
WRITE(40,*) "reset”
OPEN(10,FILE = 'input.dat')
DO i=1,40
READ(10,%)
END DO
WRITE(40,*) "set title 'Z x Theta(t)"
WRITE(40,*) "set data style linespoints"
WRITE(40,*) "set grid"
WRITE(40,*) "set xlabel "Theta"
WRITE(40,*) "set ylabel 'Z(m)™
WRITE(40,*) "set key right outside title 'Legenda’ box 1"
taml = LEN(TRIM(ADJUSTL(arq2)))
READ(10,*)num
tam2 = LEN(TRIM(ADJUSTL(num)))
9 FORMAT(" plot "',A<tam1>,"" using ($2):($1) title 'T(h)=",A<tam2>,""")
WRITE(40,9)TRIM(ADJUSTL(arq2)),num
END IF

IF (plot==2.0R.plot==3) THEN
DOi=2Nt
READ(10,*)num
tam2 = LEN(TRIM(ADJUSTL(num)))
tam3 = MOD(10,i+1)
IF (tam3.GE.10.0R.(i+1).EQ.10) THEN
tam3 =2
ELSE
tam3 =1
END IF
11 FORMAT(" replot "",A<tam1>,"" using ($",I<tam3>,"):($1) title "T(h)=",A<tam2>,"")
WRITE(40,11)TRIM(ADJUSTL(arq2)),i+1,num
END DO
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CLOSE(10)
END IF

WRITE(40,*) "pause -1 'CONTINUA?"
200 CONTINUE

IF (Opt==1) THEN
WRITE(40, %) "R AR
WRITE(40,*) "reset”
WRITE(40,*) "set title 'Q x t"
WRITE(40,*) "set data style linespoints"
WRITE(40,*) "set grid"
WRITE(40,*) "set xlabel 'T (h)™
WRITE(40,*) "set ylabel 'Q(m/s)"
WRITE(40,*) "set key right outside title 'Legenda’ box 1"
taml = LEN(TRIM(ADJUSTL(arq3)))
16 FORMAT(" plot "",A<tam1>,"" using ($1):($2) title 'q(z=Zb)"")
WRITE(40,16)TRIM(ADJUSTL(arq3))
17 FORMAT(" replot "",A<tam1>,"" using ($1):($3) title 'q(z=L)")
WRITE(40,17)TRIM(ADJUSTL(arq3))
WRITE(40,*) "pause -1 'CONTINUA?"
END IF

CLOSE40)

END SUBROUTINE WRITE_SCRIPT



APENDICE 6 — PROGRAMA SNERD (SOLUCAO NUMERICA
DA EQUACAO DE RICHARDS POR DIFERENCAS FINITAS)
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PROGRAM SNERD

USE DFPORT

IMPLICIT NONE

CHARACTER(20):: arql,arq2,arq3,texto

CHARACTER(300):: lin

REAL*8 :: z,L,Ks,qA,qB,alpha,psiO,thetaR,thetaS,dz

REAL*8 :: a,b,Ke,Kw,eps,Cp,t,qt,E.erro, DEN,NUM

REAL*8 :: Ap,Aw,Ae,Bp,dt,f,qBc,Zq,T1,T2
REAL*8,ALLOCATABLE,DIMENSIONC(:) :: td,psi,psib,theta,thetal,P,Q,psiit, BM
INTEGER :: i,j,n,Nmax,VER,Nitmax,tipo,Nat,it,k,plot,Opt,Nq,Nnode,Nt
CHARACTER(300), ALLOCATABLE,DIMENSION(:) :: linha

! Abertura e leitura do arquivo de entrada contendo valores de pardmetros do
! problema e pardmetros de cédlculo para o programa
VER = SYSTEM("Notepad input.dat")
OPEN(10,FILE="input.dat’)
READ(10,*) Ks
READ(10,*) alpha
READ(10,*) thetaR
READ(10,*) thetaS
READ(10,*) gA
DOi=1,6

READ(10,*)
END DO
READ(10,*) tipo
READ(10,*) gB
READ(10,*) qBc
READ(10,*) a
READ(10,*%) b
READ(10,*) psi0O
READ(10,*) L
READ(10,*) dz
READ(10,*) dt
READ(10,*) Zq
READ(10,*) Nitmax
READ(10,*) erro
READ(10,*) eps
READ(10,*) arql
READ(10,*) arq2
READ(10,*) arq3
DOi=1,5

READ(10,%)
END DO
READ(10,*) plot
DOi=13

READ(10,%)
END DO
READ(10,*) Opt
READ(10,*) Nat
READ(10,%)
! entrar com os tempos de avaliacdo requeridos (horas)
ALLOCATE(td(Nat))

DO1i=1,Nat

READ(10,*) td(i)

END DO

CLOSE(10)

T1 = TIMEF()
Nnode = L/dz+1
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Nt = td(Nat)/dt
dt = dt*3600.d0 ! tranforma dt de horas para segundos
Nq = IDINT(Zq/dz+1.d0)

ALLOCATE(BM(Nt+1),P(Nnode+2),Q(Nnode+2),psi(Nnode+2),psib(Nnode+2),psiit(Nnode+2),linha(Nnode),t
heta(Nnode),thetal(Nnode))

! Condigdo inicial
theta(1) = thetaR-+(thetaS-thetaR)*DEXP(alpha*psi0)
thetal(1) = theta(1)
psib(1) = psi0
DO i= 2,Nnode
z = (i-1.d0)*dz
psib(i) = (1.d0/alpha)*DLOG(qA/Ks-DEXP(-alpha*z)*(qA/Ks-DEXP(alpha*psi0)))
theta(i) = thetaR+(thetaS-thetaR)*DEXP(alpha*psib(i))
thetal(i) = theta(i) ! armazena a condicao inicial para calculo do balanco de massa
END DO

OPEN (20, FILE=arql)
OPEN (30, FILE=arq2)

WRITE(20,1)
1 FORMAT ("# Z(m) ".<7*Nat-1>X,"PSI(m)")
WRITE(30,2)
2 FORMAT ("# Z(m) ".<7*Nat-1>X,"THETA")
lin=" "
DO i=1,Nat

lin = TRIM(ADJUSTL(lin))//'------------- '
END DO
lin = TRIM(ADJUSTL(lin))/'---"
ver = LEN(TRIM(ADJUSTL(lin)))
3 FORMAT ("#",10x,A<ver>)
WRITE(20,3) TRIM(ADJUSTL(lin))
WRITE(30,3) TRIM(ADJUSTL(lin))

4 FORMAT ("#" 4x,"T (h)=",<Nat>F14.3)
WRITE(20.4) (td(j), j=1,Nat)
WRITE(30,4) (td(j), j=1,Nat)

DO i=1,Nat
lin = TRIM(ADJUSTL(lin))//'-------------- '
END DO
lin = TRIM(ADJUSTL(lin))/'---"
ver = LEN(TRIM(ADJUSTL(lin)))
5 FORMAT (A<ver>)
WRITE(20,5) TRIM(ADJUSTL(lin))
WRITE(30,5) TRIM(ADJUSTL(lin))

6 FORMAT (F11.6,F14.8)

DO i=1,Nnode
z = (i-1.d0)*dz
WRITE(20,6) z,psib(i)
WRITE(30,6) z,theta(i)
END DO

CLOSE (20)



CLOSE (30)

! Calculo do fluxo em Zq

OPEN (50, FILE=arq3)

OPEN (50, FILE=arq3)

WRITE(50,22) Zq

22 FORMAT("# Fluxo Qt avaliado em z =",F11.6," m",2/)
23 FORMAT("# ")
WRITE(50,23)

WRITE(50,24)

24 FORMAT("# t",13X,"q(Zq)",17X,"q(LL)")

29 FORMAT("# (h)",12X,"(m/s)",17X,"(m/s)")
WRITE(50,29)

WRITE(50,23)

25 FORMAT(F11.6,1X,F20.16,1X,F20.16)
WRITE(50,25) 0.d0,gA

IF (td(1)==0.d0) THEN
k=2

ELSE
k=1

END IF

psiit = psib
psi = psib*0.95d0
DEN = 0.d0

DO j = 1,Nt
t=j*dt
it=0
E = 1000.d0
DO WHILE (it.LE.Nitmax. AND.E.GT.erro)

it =it+1

! PARAMETROS NO CONTORNO z=0 (P=1) // C.C. psi=psi0

i=1

Aw =0.d0
Ae =0.d0
Ap=1.d0

Bp = psi0
P(1) = Ae/Ap
Q(1) = Bp/Ap

! PARAMETROS NO INTERVALO z [dz,L-dz] (P=2,Nnode-1)
DO i =2,Nnode-1

Ke = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psiit(i)+psiit(i+1))))/(DEXP(alpha*psiit(i))+DEXP(alpha*psiit(i-+1)))
Kw = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psiit(i)+psiit(i-1))))/(DEXP(alpha*psiit(i))+ DEXP(alpha*psiit(i-1)))

Cp = alpha*(thetaS-thetaR)*(DEXP(alpha*psib(i))+DEXP(alpha*psiit(i)))
Aw = Kw/dz/dz

Ae = Ke/dz/dz

Ap = Aw+Ae+Cp/dt

Bp = psib(i)*Cp/dt+(Ke-Kw)/dz

Ke = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psib(i)+psib(i+1))))/(DEXP(alpha*psib(i))+ DEXP(alpha*psib(i+1)))
Kw = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psib(i)+psib(i-1))))/(DEXP(alpha*psib(i))+ DEXP(alpha*psib(i-1)))

Bp = Bp+(Ke*((psib(i+1)-psib(i))/dz+1.d0)-Kw*((psib(i)-psib(i- 1))/dz+1.d0))/dz
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P(i) = Ae/(Ap-Aw*P(i-1))
Q) = Bp+Aw*Q(i-1))/(Ap-Aw*P(i-1))
END DO

! PARAMETROS NO CONTORNO z=L (P=N) // C.C. q=qB(t)
i=Nnode
Kw = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psiit(i)+psiit(i-1))))/(DEXP(alpha*psiit(i) )+ DEXP(alpha*psiit(i-1)))
Aw =1.d0
Ae =0.d0
Ap=1.d0
IF (tipo==1) THEN
f=qB
END IF
IF (tipo==2) THEN
f = (qB/a/dt)*(-DEXP(-a*(t+0.5d0*dt))+ DEXP(-a*(t-0.5d0*dt)))
END IF
IF (tipo==3) THEN
f = qBc+((-DEXP(-a*(t+0.5d0*dt))+ DEXP(-a*(t-0.5d0*dt)))/a)*(qB-qBc)/dt
END IF
IF (tipo==4) THEN
f = (qB/dt)*((-DEXP(-a*(t+0.5d0*dt))+ DEXP(-a*(t-0.5d0*dt)))/a+&
(DEXP(-b*(t+0.5d0*dt))-DEXP(-b*(t-0.5d0*dt)))/b)
END IF
IF (tipo==5) THEN
f = qBc+((-DEXP(-a*(t+0.5d0*dt))+ DEXP(-a*(t-0.5d0*dt)))/a+&
(DEXP(-b*(t+0.5d0*dt))-DEXP(-b*(t-0.5d0*dt)))/b)*(qB-qBc)/dt
END IF
Bp = (f/Kw-1.d0)*dz
P(Nnode) = 0.0d0
Q(Nnode) = (Bp+Aw*Q(Nnode-1))/(Ap-Aw*P(Nnode-1))

! SOLUCAO POR TDMA

E=0

DO i =Nnode,1,-1
psi(i) = P()*psi(i+1)+Q(i) ! O psi(N+1) ndo importa por que P(N)=0
E = E + DABS(psiit(i)-psi(i))

END DO

! atribuicdo
psiit=psi

END DO
psib=psi

Ipara calculo BM
NUM = (thetaR-+(thetaS-thetaR)*DEXP(alpha*psi(1))-thetal(1))*0.5d0*dz
num = 0.d0
DO i =2,Nnode-1 !1,Nnode-1
NUM = NUM-+(thetaR+(thetaS-thetaR)*DEXP(alpha*psi(i))-thetal(i)) *dz
END DO
NUM = NUM+(thetaR+(thetaS-thetaR)*DEXP(alpha*psi(Nnode))-thetal(Nnode))*0.5d0*dz

Kw = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psi(Nnode)+psi(Nnode-
1))))/(DEXP(alpha*psi(Nnode))+DEXP(alpha*psi(Nnode-1)))

Ke = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psi(2)+psi(1))))/(DEXP(alpha*psi(2))+DEXP(alpha*psi(1)))

DEN = DEN+(Kw*((psi(Nnode)-psi(Nnode-1))/dz+1.d0)-Ke*((psi(2)-psi(1))/dz+1.d0)) !¥0.5d0

BM(j) = NUM/DEN/dt

write(8,*)j,BM(j)



qt = Ke*((psi(Ng+1)-psi(Nq))/dz+1.d0)
WRITE(50,25)t/3600.d0,qt,f

IF ((t/3600.d0).GE.td(k)) THEN
OPEN (20, FILE=arql)
OPEN (30, FILE=arq?2)
DO i=1,4

READ(20,*)
END DO
7 FORMAT(A300)
DO i=1,Nnode
READ(20,7) linha(i)
END DO
REWIND(20)
DO i=1,4
READ(20,%)
END DO

DO i=1,Nnode

ver = LEN(TRIM(ADJUSTL(linha(i))))

9 FORMAT (3X,A<ver>,F14.8)

WRITE(20,9) TRIM(ADJUSTL(linha(i))),psi(i)
END DO

DO i=1,4
READ(30,*)

END DO

DO i=1,Nnode
READ(30,7) linha(i)

END DO

REWIND(30)

DO i=14
READ(30,*)

END DO

DO i=1,Nnode
ver = LEN(TRIM(ADJUSTL(linha(i))))
theta(i) = thetaR+(thetaS-thetaR)*DEXP(alpha*psi(i))
13 FORMAT (3X,A<ver>,F14.8)
WRITE(30,13)TRIM(ADJUSTL(linha(i))),theta(i)
END DO

k=k+1
CLOSE (20)
CLOSE (30)
END IF
END DO
T2 =TIMEF()

texto = "Notepad "//arq1
VER = SYSTEM(texto)

texto = "Notepad "//arq2
VER = SYSTEM(texto)
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CALL WRITE_SCRIPT(arql,arq2,arq3,Nat,plot,Opt)
VER = SYSTEM ("Wgnuplot script.txt")

WRITE(*,31) T2-T1
31 FORMAT("O tempo de processamento foi de ",F9.3," segundos",1/)

END PROGRAM

\ bttt bt |
R R A A R A R A A A A R A

SUBROUTINE WRITE_SCRIPT(arql,arq2,arq3,Nat,plot,Opt)
USE DFPORT

IMPLICIT NONE

CHARACTER(20) arql,arq2,arq3,num

INTEGER i,Nat,tam1,tam2,tam3,plot,Opt

OPEN(40,FILE="script.txt")

IF (plot==0) THEN
GO TO 200

ELSE

GO TO 100

END IF

100 CONTINUE
IF (plot==1.0OR.plot==3) THEN
OPEN(10,FILE = 'input.dat')
DO i=1,39
READ(10,%)
END DO
WRITE(40,*) "set title "Z x Psi(t)"
WRITE(40,*) "set data style linespoints”
WRITE(40,*) "set grid"
WRITE(40,*) "set xlabel Psi(m)"
WRITE(40,*) "set ylabel "Z(m)"
WRITE(40,*) "set key right outside title 'Legenda’ box 1"
taml = LEN(TRIM(ADJUSTL(arql)))
READ(10,*)num
tam2 = LEN(TRIM(ADJUSTL(num)))
7 FORMAT(" plot "',A<tam1>,"" using ($2):($1) title 'T(h)=",A<tam2>,""")
WRITE(40,7)TRIM(ADJUSTL(arq1)),num
END IF

IF (plot==1.0OR.plot==3) THEN
DO i =2,Nat
READ(10,*)num
tam2 = LEN(TRIM(ADJUSTL(num)))
tam3 = MOD(10,i+1)
IF (tam3.GE.10.0R.(i+1).EQ.10) THEN
tam3 =2
ELSE
tam3 =1
END IF
8 FORMAT(" replot ", A<tam1>," using ($",I<tam3>,"):($1) title 'T(h)=",A<tam2>,""")
WRITE(40,8)TRIM(ADJUSTL(arq1)),i+1,num
! WRITE(40,*) "pause 1"
END DO
CLOSE(10)
END IF
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IF (plot==2.0R.plot==3) THEN
WRITE(40,*) "pause -1 'CONTINUA?"
WRITE(40, %) "R AR
WRITE(40,*) "reset”
OPEN(10,FILE = 'input.dat')
DO i=1,39
READ(10,%)
END DO
WRITE(40,*) "set title 'Z x Theta(t)"
WRITE(40,*) "set data style linespoints"
WRITE(40,*) "set grid"
WRITE(40,*) "set xlabel "Theta"
WRITE(40,*) "set ylabel "Z(m)"
WRITE(40,*) "set key right outside title 'Legenda’ box 1"
taml = LEN(TRIM(ADJUSTL(arq2)))
READ(10,*)num
tam2 = LEN(TRIM(ADJUSTL(num)))
9 FORMAT(" plot "',A<tam1>,"" using ($2):($1) title 'T(h)=",A<tam2>,""")
WRITE(40,9)TRIM(ADJUSTL(arq2)),num
END IF

IF (plot==2.0R.plot==3) THEN
DO i=2,Nat
READ(10,*)num
tam2 = LEN(TRIM(ADJUSTL(num)))
tam3 = MOD(10,i+1)
IF (tam3.GE.10.0R.(i+1).EQ.10) THEN
tam3 =2
ELSE
tam3 =1
END IF
11 FORMAT(" replot "",A<tam1>,"" using ($",I<tam3>,"):($1) title "T(h)=",A<tam2>,"")
WRITE(40,11)TRIM(ADJUSTL(arq2)),i+1,num
! WRITE(40,*) "pause 1"
END DO
CLOSE(10)
END IF

WRITE(40,*) "pause -1 'CONTINUA?"
200 CONTINUE

IF (Opt==1) THEN
WRITE(40,*) "#HHHHH AR
WRITE(40,*) "reset”
WRITE(40,*) "set title 'Q x t"
WRITE(40,*) "set data style linespoints"
WRITE(40,*) "set grid"
WRITE(40,*) "set xlabel 'T (h)"
WRITE(40,*) "set ylabel 'Q(m/s)"
WRITE(40,*) "set key right outside title 'Legenda' box 1"
taml = LEN(TRIM(ADJUSTL(arq3)))
16 FORMAT(" plot "', A<tam1>,"" using ($1):($2) title 'q(z=Zb)"")
WRITE(40,16)TRIM(ADJUSTL(arq3))
17 FORMAT(" replot "",A<tam1>,"" using ($1):($3) title 'q(z=L)"")
WRITE(40,17)TRIM(ADJUSTL(arq3))
WRITE(40,*) "pause -1 'CONTINUA?"
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END IF
CLOSE40)

END SUBROUTINE WRITE_SCRIPT
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APENDICE 6 — PROGRAMA SNERV (SOLUCAO NUMERICA
DA EQUACAO DE RICHARDS POR VOLUMES FINITOS)



PROGRAM SNERV

USE DFPORT

IMPLICIT NONE

CHARACTER(20):: arql,arq2,arq3,texto

CHARACTER(300):: lin

REAL*8 :: z,L,Ks,qA,qB,alpha,psiO,thetaR,thetaS,dz

REAL*8 :: a,b,Ke,Kw,eps,Cp,t,qt,E,erro,num,den

REAL*8 :: Ap,Aw,Ae,Bp,dt,f,qBc,Zq,T1,T2
REAL*8,ALLOCATABLE,DIMENSIONC(:) :: td,psi,psib,theta,P,Q,psiit,thetal, BM
INTEGER :: i,j,n,Nt,Nmax,VER,Nitmax,tipo,Nv,Nat,it,k,plot,Opt,Nq
CHARACTER(300), ALLOCATABLE,DIMENSIONC(:) :: linha

! Abertura e leitura do arquivo de entrada contendo valores de pardmetros do
! problema e pardmetros de cédlculo para o programa
VER = SYSTEM("Notepad input.dat")
OPEN(10,FILE="input.dat’)
READ(10,*) Ks
READ(10,*) alpha
READ(10,*) thetaR
READ(10,*) thetaS
READ(10,*) qA
DOi=1,6

READ(10,*)
END DO
READ(10,*) tipo
READ(10,*) qB
READ(10,*) qBc
READ(10,*) a
READ(10,*%) b
READ(10,*) psiO
READ(10,%) L
READ(10,*) Nv ! incluindo 2 ficticios
READ(10,*) Nt
READ(10,*) Zq
READ(10,*) Nitmax
READ(10,*) erro
READ(10,*) eps
READ(10,*) arql
READ(10,*) arq2
READ(10,*) arq3
DOi=1,5

READ(10,*)
END DO
READ(10,*) plot
DOi=1,3

READ(10,*)
END DO
READ(10,*) Opt
READ(10,*) Nat
READ(10,*)
! entrar com os tempos de avaliacdo requeridos (horas)
ALLOCATE(td(Nat))

DO1i=1,Nat

READ(10,*) td(i)

END DO

CLOSE(10)

T1 = TIMEF()
dz = L/(Nv-2)
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dt = (td(Nat))*3600.d0/Nt
1dt = (td(Nat)-td(1))*3600.d0/Nt

Nq = IDINT(Zg/dz+1.5d0)
ALLOCATE(P(Nv+2),Q(Nv+2),psi(Nv+3),psib(Nv+3),psiit(Nv+2),linha(Nv),theta(Nv),thetai(Nv),BM(Nt))
! Condigdo inicial ANAL

psiit(1) = psiO
DOi= 2,Nv-1
z = (i-1.5d00)*dz
psiit(i) = (1.d0/alpha)*DLOG(qA/Ks-DEXP(-alpha*z)*(qA/Ks-DEXP(alpha*psi0)))
END DO
psiit(Nv) = (1.d0/alpha)*DLOG(qA/Ks-DEXP(-alpha*L)*(qA/Ks-DEXP(alpha*psi0)))

! CONDICAO INICIAL NUM
it=0
E = 1000.d0
DO WHILE (it.LE.Nitmax.AND.E.GT.erro)

it =it+1

! PARAMETROS NO VOLUME FICTICIO z=0 (P=1) // C.C. psi=psi0
i=1

Aw =0.d0

Ae=-1.d0

Ap=1.d0

Bp = 2.d0*psi0

P(1) = Ae/Ap

Q(1) = Bp/Ap

! PARAMETROS NO INTERVALO z [Dz,L-Dz] (P=2,Nv-1)
DOi=2Nv-1
Ke = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psiit(i)+psiit(i+1))))/(DEXP(alpha*psiit(i))+ DEXP(alpha*psiit(i+1)))
Kw = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psiit(i)+psiit(i-1))))/(DEXP(alpha*psiit(i))+ DEXP(alpha*psiit(i-1)))
Aw = Kw/dz
Ae =Ke/dz
Ap = Aw+Ae
Bp = (Ke-Kw)
P(i) = Ae/(Ap-Aw*P(i-1))
Q(@) = Bp+Aw*Q(i-1))/(Ap-Aw*P(i-1))
END DO

! PARAMETROS NO VOLUME FICTICIO z=L (P=N) // C.C. g=qB(t)

i=Nv

Kw = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psiit(i)+psiit(i-1))))/(DEXP(alpha*psiit(i) )+ DEXP(alpha*psiit(i-1)))
Aw =1.d0

Ae =0.d0

Ap=1.d0

Bp = (qA/Kw-1.d0)*dz

P(Nv) = Ae/(Ap-Aw*P(Nv-1))

Q(NV) = (Bp+Aw*Q(Nv-1))/(Ap-Aw*P(Nv-1))

! SOLUCAO POR TDMA

E=0

DOi=Nv,l,-1
psi(i) = P(i)*psi(i+1)+Q(@) ! O psi(N+1) NAO IMPORTA PQ P(N)=0
E = E + DABS(psiit(i)-psi(i))
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END DO

! atribuicdo
psiit=psi

END DO

psib = psi

psib(Nv) = (psi(Nv)+psi(Nv-1))*0.5d0

theta = thetaR+(thetaS-thetaR)*DEXP(alpha*psi)

theta(1) = thetaR+(thetaS-thetaR)*DEXP(alpha*psi0)
theta(Nv) =thetaR+(thetaS-thetaR)*DEXP(alpha*psi(Nv))
thetal = theta

OPEN (20, FILE=arql)
OPEN (30, FILE=arq2)

WRITE(20,1)
1 FORMAT ("# Z(m) ".<7*Nat-1>X,"PSI(m)")
WRITE(30,2)
2 FORMAT ("# Z(m) ".<7*Nat-1>X,"THETA")
lin=" "
DO i=1,Nat

lin = TRIM(ADJUSTL(lin))//'------------- '
END DO
lin = TRIM(ADJUSTL(lin))//'---"
ver = LEN(TRIM(ADJUSTL(lin)))
3 FORMAT ("#",10x,A<ver>)
WRITE(20,3) TRIM(ADJUSTL(lin))
WRITE(30,3) TRIM(ADJUSTL(lin))

4 FORMAT ("#",4x,"T (h)=",<Nat>F14.3)
WRITE(20.4) (td(j), j=1,Nat)
WRITE(30,4) (td(j), j=1,Nat)

DO i=1,Nat
lin = TRIM(ADJUSTL(lin))//'-------------- '
END DO
lin = TRIM(ADJUSTL(in))//'---'
ver = LEN(TRIM(ADJUSTL(lin)))
5 FORMAT (A<ver>)
WRITE(20,5) TRIM(ADJUSTL(lin))
WRITE(30,5) TRIM(ADJUSTL(lin))

6 FORMAT (F11.6,F14.8)
z=0.d0
WRITE(20,6) z,psi0
WRITE(30,6) z,theta(1)
DO i=2,Nv-1
z = (i-1.5d00)*dz
WRITE(20,6) z,psib(i)
WRITE(30,6) z,theta(i)
END DO
WRITE(20,6) L,psib(Nv)
WRITE(30,6) L,theta(Nv)

CLOSE (20)



CLOSE (30)

! Calculo do fluxo em Zq

OPEN (50, FILE=arq3)

OPEN (50, FILE=arq3)

WRITE(50,22) Zq

22 FORMAT("# Fluxo Qt avaliado em z =",F11.6," m",2/)
23 FORMAT("# ")
WRITE(50,23)

WRITE(50,24)

24 FORMAT("# t",13X,"q(Zq)",17X,"q(LL)")

29 FORMAT("# (h)",12X,"(m/s)",17X,"(m/s)")
WRITE(50,29)

WRITE(50,23)

25 FORMAT(F11.6,1X,F20.16,1X,F20.16)
WRITE(50,25) 0.d0,gA

IF (td(1)==0.d0) THEN
k=2

ELSE
k=1

END IF

DEN =0.d0
psiit = psib

DO j=1,Nt
t=j*dt
lt=td(1)+j*dt/3600.d0
it=0
E = 1000.d0
DO WHILE (it.LE.Nitmax. AND.E.GT.erro)

it =it+1

! PARAMETROS NO VOLUME FICTICIO z=0 (P=1) // C.C. psi=psi0
i=1

Aw =0.d0

Ae =-1.d0 !-eps

Ap =1.d0 leps

Bp =2.d0*psi0 !-(1-eps)*(psiit(i)+psiit(i+1))

P(1) = Ae/Ap

Q(1) = Bp/Ap

! PARAMETROS NO INTERVALO z [Dz,L-Dz] (P=2,Nv-1)
DO i=2Nv-1

Ke = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psiit(i)+psiit(i+1))))/(DEXP(alpha*psiit(i))+DEXP(alpha*psiit(i+1)))
Kw = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psiit(i)+psiit(i- 1))))/(DEXP(alpha*psiit(i) )+ DEXP(alpha*psiit(i-1)))
!Cp = alpha*(thetaS-thetaR)*DEXP(alpha*psiit(i))

Cp = alpha*(thetaS-thetaR)*(DEXP(alpha*psiit(i))+ DEXP(alpha*psib(i)))*0.5d0

Aw = Kw*dt/dz

Ae = Ke*dt/dz

Ap = Aw+Ae+2.d0*Cp*dz

Bp = 2.d0*Cp*psib(i)*dz+(Ke-Kw)*dt

Ke =2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psib(i)+psib(i+1))))/(DEXP(alpha*psib(i))+DEXP(alpha*psib(i+1)))
Kw = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psib(i)+psib(i-1))))/(DEXP(alpha*psib(i))+ DEXP(alpha*psib(i-1)))

Bp = Bp+((Ke+Ke*(psib(i+1)-psib(i))/dz)-(Kw+Kw*(psib(i)-psib(i-1))/dz)) *dt

P(i) = Ae/(Ap-Aw*P(i-1))

Q@) = Bp+Aw*Q(i-1))/(Ap-Aw*P(i-1))
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END DO
| PARAMETROS NO VOLUME FICTICIO z=L (P=N) // C.C. g=qB(t)

i=Nv
Kw = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psiit(i)+psiit(i-1))))/(DEXP(alpha*psiit(i) )+ DEXP(alpha*psiit(i- 1)))
Aw = 1.d0 leps
Ae =0.d0
Ap =1.dO0 !eps
IF (tipo==1) THEN
f=qB
END IF
IF (tipo==2) THEN
f = (qB/a/dt)*(-DEXP(-a*(t+0.5d0*dt))+DEXP(-a*(t-0.5d0*dt)))
END IF
IF (tipo==3) THEN
f = qBc+((-DEXP(-a*(t+0.5d0*dt))+ DEXP(-a*(t-0.5d0*dt)))/a)*(qB-qBc)/dt
END IF
IF (tipo==4) THEN
f = (qB/dt)*((-DEXP(-a*(t+0.5d0*dt))+ DEXP(-a*(t-0.5d0*dt)))/a+&
(DEXP(-b*(t+0.5d0*dt))-DEXP(-b*(t-0.5d0*dt)))/b)
END IF
IF (tipo==5) THEN
f = qBc+((-DEXP(-a*(t+0.5d0*dt))+ DEXP(-a*(t-0.5d0*dt)))/a+&
(DEXP(-b*(t+0.5d0*dt))-DEXP(-b*(t-0.5d0*dt)))/b)*(qB-qBc)/dt
END IF
Bp = (f/Kw-1.d0)*dz !+ (1-eps)*(psiit(i-1)-psiit(i))
P(Nv) =0.0d0
Q(NV) = (Bp+Aw*Q(Nv-1))/(Ap-Aw*P(Nv-1))

! SOLUCAO POR TDMA

E=0

DOi=Nv,l,-1
psi(i) = P(i)*psi(i+1)+Q(@) ! O psi(N+1) NAO IMPORTA PQ P(N)=0
E = E + DABS(psiit(i)-psi(i))

END DO

! atribuicéo
psiit=psi

END DO
psib=psi

Ipara calculo BM
num= 0.d0
DOi=2Nv-1
NUM = NUM+(thetaR+(thetaS-thetaR)*DEXP(alpha*psi(i))-thetal(i))
END DO
Kw = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psi(Nv)+psi(Nv-1))))/(DEXP(alpha*psi(Nv))+DEXP(alpha*psi(Nv-1)))
Ke = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psi(1)+psi(2))))/(DEXP(alpha*psi(1))+DEXP(alpha*psi(2)))
DEN = DEN+Kw*((psi(NV)-psi(Nv-1))/dz+1.d0)-Ke*((psi(2)-psi(1))/dz+1.d0)

BM(j) = NUM*dz/DEN/dt
write(8,*)j,BM(j)

Ke = 2.d0*Ks*(DEXP(alpha*(psi(Ng+1)+psi(Nq))))/(DEXP(alpha*psi(Ng+1))+DEXP(alpha*psi(Nq)))
qt = Ke*((psi(Ng+1)-psi(Nq))/dz+1.d0)
WRITE(50,25)t/3600.d0,qt,f
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psib=psi

IF ((/3600.d0).GE.td(k)) THEN
OPEN (20, FILE=arql)
OPEN (30, FILE=arq2)
DO i=1,4

READ(20,*)
END DO
7 FORMAT(A300)
DO i=1,Nv
READ(20,7) linha(i)
END DO
REWIND(20)
DO i=1,4
READ(20,*)
END DO

ver = LEN(TRIM(ADJUSTL(linha(1))))
8 FORMAT (3X,A<ver>,F14.8)
WRITE(20,8)TRIM(ADJUSTL(linha(1))),psi0O
DO i=2,Nv-1

ver = LEN(TRIM(ADJUSTL(linha(i))))

9 FORMAT (3X,A<ver>,F14.8)

WRITE(20,9) TRIM(ADJUSTL(linha(i))),psi(i)
END DO
ver = LEN(TRIM(ADJUSTL(linha(Nv))))
11 FORMAT (3X,A<ver>,F14.8)
Ipsi(Nv) = psi(Nv-1)+0.5d0*(psi(Nv-1)-psi(Nv-2))
psi(Nv) = (psi(Nv)+psi(Nv-1))*0.5d0
WRITE(20,11)TRIM(ADJUSTL(linha(nv))),psi(Nv)

DO i=1,4
READ(30,*)

END DO

DO i=1,Nv
READ(30,7) linha(i)

END DO

REWIND(30)

DO i=14
READ(30,*)

END DO

ver = LEN(TRIM(ADJUSTL(linha(1))))
12 FORMAT (3X,A<ver>,F14.8)
WRITE(30,12) TRIM(ADJUSTL(linha(1))),theta(1)
DO i=2,Nv-1
ver = LEN(TRIM(ADJUSTL(linha(i))))

theta(i) = thetaR+(thetaS-thetaR)*DEXP(alpha*psi(i))

13 FORMAT (3X,A<ver>,F14.8)
WRITE(30,13)TRIM(ADJUSTL(linha(i))), theta(i)
END DO
ver = LEN(TRIM(ADJUSTL(linha(Nv))))
14 FORMAT (3X,A<ver>,F14.8)

theta(Nv) = thetaR+(thetaS-thetaR)*DEXP(alpha*psi(Nv))
WRITE(30,14)TRIM(ADJUSTL(linha(Nv))),theta(Nv)

k=k+1
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CLOSE (20)
CLOSE (30)
END IF
END DO
T2 =TIMEF()

texto = "Notepad "//arql
VER = SYSTEM(texto)

texto = "Notepad "//arq2
VER = SYSTEM(texto)

CALL WRITE_SCRIPT(arql,arq2,arq3,Nat,plot,Opt)
VER = SYSTEM ("Wgnuplot script.txt")

WRITE(*,31) T2-T1
31 FORMAT("O tempo de processamento foi de ",F9.3," segundos",1/)

END PROGRAM

bl |
R R A R R R A T A R A A R A R AR

SUBROUTINE WRITE_SCRIPT(arql,arq2,arq3,Nat,plot,Opt)
USE DFPORT

IMPLICIT NONE

CHARACTER(20) arql,arq2,arq3,num

INTEGER i,Nat,tam1,tam?2,tam3,plot,Opt

OPEN(40,FILE="script.txt")

IF (plot==0) THEN
GO TO 200

ELSE

GO TO 100

END IF

100 CONTINUE
IF (plot==1.0OR.plot==3) THEN
OPEN(10,FILE = 'input.dat')
DO i=1,39
READ(10,*)
END DO
WRITE(40,*) "set title "Z x Psi(t)"
WRITE(40,*) "set data style linespoints"
WRITE(40,*) "set grid"
WRITE(40,*) "set xlabel Psi(m)"
WRITE(40,*) "set ylabel "Z(m)"
WRITE(40,*) "set key right outside title 'Legenda’ box 1"
taml = LEN(TRIM(ADJUSTL(arql)))
READ(10,*)num
tam2 = LEN(TRIM(ADJUSTL(num)))
7 FORMAT(" plot "",A<tam1>,"" using ($2):($1) title 'T(h)=",A<tam2>,""")
WRITE(40,7)TRIM(ADJUSTL(arq1)),num
END IF

IF (plot==1.0OR.plot==3) THEN
DO i=2,Nat
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READ(10,*)num
tam2 = LEN(TRIM(ADJUSTL(num)))
tam3 = MOD(10,i+1)
IF (tam3.GE.10.0R.(i+1).EQ.10) THEN
tam3 =2
ELSE
tam3 = 1
END IF
8 FORMAT(" replot ", A<tam1>," using ($",I<tam3>,"):($1) title 'T(h)=",A<tam2>,""")
WRITE(40,8)TRIM(ADJUSTL(arq1)),i+1,num
END DO
CLOSE(10)
END IF

IF (plot==2.0OR.plot==3) THEN
WRITE(40,*) "pause -1 'CONTINUA?"
WRITE(40,*) "#HHHHHEHH AR
WRITE(40,*) "reset”
OPEN(10,FILE = 'input.dat')
DO i=1,39
READ(10,*)
END DO
WRITE(40,*) "set title 'Z x Theta(t)"
WRITE(40,*) "set data style linespoints”
WRITE(40,*) "set grid"
WRITE(40,*) "set xlabel Theta"
WRITE(40,*) "set ylabel "Z(m)"
WRITE(40,*) "set key right outside title 'Legenda' box 1"
taml = LEN(TRIM(ADJUSTL(arq2)))
READ(10,*)num
tam2 = LEN(TRIM(ADJUSTL(num)))
9 FORMAT(" plot "',A<tam1>," using ($2):($1) title 'T(h)=",A<tam2>,"")
WRITE(40,9)TRIM(ADJUSTL(arq2)),num
END IF

IF (plot==2.0R.plot==3) THEN
DO i=2,Nat
READ(10,*)num
tam2 = LEN(TRIM(ADJUSTL(num)))
tam3 = MOD(10,i+1)
IF (tam3.GE.10.0R.(i+1).EQ.10) THEN
tam3 =2
ELSE
tam3 =1
END IF
11 FORMAT(" replot "",A<tam1>,"" using ($",I<tam3>,"):($1) title "T(h)=",A<tam2>,"")
WRITE(40,11)TRIM(ADJUSTL(arq2)),i+1,num
END DO
CLOSE(10)
END IF

WRITE(40,*) "pause -1 'CONTINUA?"
200 CONTINUE
IF (Opt==1) THEN

WRITE(40. %) "H#HHH
E y H

WRITE(40,*) "reset"




WRITE(40,*) "set title 'Q x t"
WRITE(40,*) "set data style linespoints”
WRITE(40,*) "set grid"
WRITE(40,*) "set xlabel 'T (h)"
WRITE(40,*) "set ylabel 'Q(m/s)"
WRITE(40,*) "set key right outside title 'Legenda' box 1"
taml = LEN(TRIM(ADJUSTL(arq3)))
16 FORMAT(" plot "",A<tam1>,"" using ($1):($2) title 'q(z=Zb)")
WRITE(40,16)TRIM(ADJUSTL(arq3))
17 FORMAT(" replot "",A<tam1>,"" using ($1):($3) title 'q(z=L)")
WRITE(40,17)TRIM(ADJUSTL(arq3))
WRITE(40,*) "pause -1 'CONTINUA?"
END IF

CLOSE(40)

END SUBROUTINE WRITE_SCRIPT
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