CIV 2552 — Métodos Numéricos em Problemas de Fluxo e
Transporte em Meios Porosos — 2008.2

Fluxo hidraulico em meios porosos — modelo bidimensional

Formulacao por Volume de Controle em Diferencas Finitas —
Técnica de Direcoes Alternadas

Parametros do modelo

u — carga hidraulica [L]

k — permeabilidade do meio (considerado meio homegéneo) [L/T]

Ss = armazenamento especifico (specific storage) do meio poroso [1/L]

o= i — parametro de “difusividade” [L2/T]
S

e — espessura do meio bidimensional [L]
Lx — dimensdo do modelo na dire¢édo horizontal x [L]
Ly — dimensdo do modelo na diregdo horizontal y [L]

Lei de Darcy
gx =—k-du/dx — fluxo hidraulico na dire¢do x [L/T]
qy =—k-ou/dy — fluxo hidrdulico na dire¢do y [L/T]

j=mnc

Parametros da malha i=nr—

nr — ndmero de linhas (rows) do grid

nc — numero de colunas do grid M

Ax =Lx/(nc—1) — tamanho do lado da célula na direcdo x [m]

Ay =Ly/(nr —1) — tamanho do lado da célula na direcdo y [m]

Condicoes de contorno

u(x=0,y) = ul — carga hidraulica prescrita no bordo esquerdo; ou
gx(x=0,y) = gl — fluxo prescrito no bordo esquerdo

u(x=Lx,y) = ur — carga hidraulica prescrita no bordo direito; ou
gx(x=Lx,y) = qr — fluxo prescrito no bordo direito

u(x,y=0) = ub— carga hidrdulica prescrita no bordo inferior; ou
qy(x,y=0) = gb— fluxo prescrito no bordo inferior

u(x,y=Ly) = ut — carga hidrdulica prescrita no bordo superior; ou
qy(x,y=Ly) = qt — fluxo prescrito no bordo superior

Fonte externa

s — fonte externa de vazao hidraulica distribuida por area [L/T]
(a fonte pode ser pontual, mas na dedugéo ela serd considerada distribuida)

Balanco de vazao hidraulica em uma célula

(a célula é um volume de controle; convencao: vazdo que entra na célula é positivo)

[Vazdo que entra na célula] = [Vazdo que sai da célula] + [Vazdo retida dentro da célula]
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Usando a Lei de Darcy e a aproximacdo de derivadas em diferengas finitas:
(gx = —k-Au/Ax; qy=—k- Au/Ay)
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Solucao implicita da resposta transiente

Considerando que os valores de temperatura em todos os pontos sdo conhecidos em um passo de tempo
genérico (m), a aproximacdo da solugdo para o passo seguinte de tempo (m+1) resulta em um sistema de
equagdes para solugdo no passo m+1, cuja matriz de coeficientes tem um formato “penta-diagonal”
simétrico:
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Esse sistema pode ser resolvido por métodos diretos (elimina¢do de Gauss, método de Cholesky, etc.) ou por
métodos iterativos. Essa solugdo pode ser lenta do ponto de vista computacional se a malha for muito
grande. Uma alternativa é a Técnica de Dire¢des Alternadas que vai ser mostrada a seguir.



Técnica de Direcoes Alternadas

Ref.: Frind, E.O., Groundwater Modelling (Numerical Methods), Lecture Notes Earth 456 /656, Department of

Earth Sciences, University of Waterloo, 1995.

1 — Resolvendo em X (primeiro sub-passo no tempo m-+1)
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1.1 — Solucao da linha genérica (i = 2:nr-1)
1.1.1 — Caso geral (células do interior da linha)
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1.1.2 - Condigbes de contorno no bordo esquerdo

1.1.2.1 — Condigao de contorno de carga hidrdulica prescrita no bordo esquerdo
(i=2:nr=1) (j=1)| > |u;; =ul

1.1.2.2 - Condigao de contorno de fluxo prescrito no bordo esquerdo
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1.1.3 — Condicées de contorno no bordo direito
1.1.3.1 — Condicao de contorno de carga hidraulica prescrita no bordo direito

‘(i=2:nr—1) (j=nc)| = |Uj e =Ur

1.1.3.2 — Condicao de contorno de fluxo prescrito no bordo direito
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1.2 — Soluc¢éao da linha inferior (i = 1)
1.2.1 — Condicdo de contorno de carga hidraulica prescrita no bordo inferior
‘(z— (j=1: nc)‘ — |ug;=ub
1.2.2 — Condigao de contorno de fluxo prescrito no bordo inferior
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1.2.2.1 — Condigbes de contorno no bordo esquerdo
1.2.2.1.1 — Condigcao de contorno de carga hidraulica prescrita no bordo esquerdo
(=D (=1] >
1.2.2.1.2 — Condicao de contorno de fluxo prescrito no bordo esquerdo
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1.2.2.2 — Condigoes de contorno no bordo direito
1.2.2.2.1 — Condicao de contorno de carga hidraulica prescrita no bordo direito
(l = 1) (] = i’lC) —> Uy e =UT
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1.3 — Solucéao da linha superior (i = nr)

1.3.1 — Condicdo de contorno de carga hidraulica prescrita no bordo superior

‘(i=nr) (j=1:nc)‘ - |u,, ; =ut
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1.3.2 — Condigao de contorno de fluxo prescrito no bordo superior
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1.3.2.1 — Condigbes de contorno no bordo esquerdo
1.3.2.1.1 — Condicao de contorno de carga hidraulica prescrita no bordo esquerdo
(i=nr) (j=1)| - |uy,=ul
1.3.2.1.2 — Condicao de contorno de fluxo prescrito no bordo esquerdo
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1.3.2.2 — Condigdes de contorno no bordo direito
1.3.2.2.1 — Condigao de contorno de carga hidraulica prescrita no bordo direito
‘(i=nr) (j=nc)‘ = Uy e =UT
1.3.2.2.2 — Condicao de contorno de fluxo prescrito no bordo direito
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2 — Resolvendo em y (segundo sub-passo no tempo 1+2)
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2.1 — Solucao da coluna genérica (j = 2:nc-1)
2.1.1 — Caso geral (células do interior da coluna)
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2.1.2 - Condig¢des de contorno no bordo inferior
2.1.2.1 — Condigao de contorno de carga hidraulica prescrita no bordo inferior
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2.1.3 — Condicées de contorno no bordo superior
2.1.3.1 — Condicao de contorno de carga hidraulica prescrita no bordo superior
‘(z':nr) (j:2:nc—l)| = |y, =ut
2.1.3.2 — Condicéo de contorno de fluxo prescrito no bordo superior
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2.2 — Solucao da coluna da esquerda (j = 1)

2.2.1 — Condicdo de contorno de carga hidraulica prescrita no bordo esquerdo
(i=1:nr) (j=1)| - |u;; =ul

2.2.2 — Condicdo de contorno de fluxo prescrito no bordo esquerdo
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2.2.2.1 - Condigdes de contorno no bordo inferior
2.2.2.1.1 - Condicao de contorno de carga hidraulica prescrita no bordo inferior
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2.2.2.1.2 - Condigcao de contorno de fluxo prescrito no bordo inferior
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2.2.2.2 - Condigoes de contorno no bordo superior
2.2.2.2.1 - Condicao de contorno de carga hidradulica prescrita no bordo superior
(i=nr) (j=1)| — |u, =ut
2.2.2.2.2 - Condicao de contorno de fluxo prescrito no bordo superior
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2.3 — Solucao da coluna da direita (j = nc)

2.3.1 — Condicdo de contorno de carga hidrdulica prescrita no bordo direito
‘(izl:nr) (j:nc)‘ — U e =ur

2.3.2 — Condicao de contorno de fluxo prescrito no bordo direito
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2.3.2.1 — Condigobes de contorno no bordo inferior
2.3.2.1.1 - Condicao de contorno de carga hidraulica prescrita no bordo inferior
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2.3.2.1.2 - Condigao de contorno de fluxo prescrito no bordo inferior
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2.3.2.2 — Condigoes de contorno no bordo superior
2.3.2.2.1 - Condicao de contorno de carga hidraulica prescrita no bordo superior
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2.3.2.2.2 - Condicao de contorno de fluxo prescrito no bordo superior
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