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De Miranda, M. C. Modelagem e simulacdo do escoamento em aquiferos livres sotopostos
a zonas urbanas. 104 p. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil,

Universidade Federal de Uberlandia, 2012.

Resumo

O presente trabalho aborda a modelagem matemdtica do escoamento de 4guas
subterraneas. E os fundamentos para elaboracdo de um modelo numérico que simule o
escoamento em aquiferos nao confinados, submetidos a singularidades como pogos e
corregos interconectados. O modelo visa a aplicagdo preferencial em zonas urbanas que
apresentam pogos tubulares distribuidos na sua 4drea. Sdo utilizadas aproximacdes
numéricas com o objetivo de estimar as mudangas nas cotas piezométricas, 0s
rebaixamentos do lencol fredtico e as velocidades de escoamento da dgua no aquifero,
ocasionadas pelo bombeamento simultaneo de multiplos pogos. Neste trabalho, utilizou-se
o método de diferencas finitas para tratamento numérico da equacdo diferencial
governante. Neste contexto, todas as derivadas espaciais foram discretizadas por diferencas
centrais de segunda ordem. Dois esquemas explicitos foram utilizados para o tratamento da
derivada temporal: o esquema de Euler, de primeira ordem, e o esquema de Adams-
Bashforth, de quarta ordem. Também foram utilizadas duas alternativas para modelacao do
termo sumidouro, que representa a extragdo de dgua pelos pogos. Os resultados desses dois
esquemas sao comparados com um modelo hibrido que utiliza solu¢des analiticas em areas
pequenas, dentro do raio de influéncia dos pogos e, nas outras dreas, uma solucao numérica
por diferencgas finitas. A area de aplicacdo do modelo situa-se sob a malha urbana da
cidade de Araguari (MG), nos dominios do aquifero Bauru. O modelo tem potencial de
auxiliar as futuras diretrizes para a gestdo de aquiferos livres sotopostos a zonas urbanas,

para seu melhor aproveitamento, indicando possiveis lugares de saturagao de explotacao.

PALAVRAS CHAVE: iguas subterraneas, aquifero livre, modelagem de escoamento,

simulacdo computacional.



De Miranda, M. C. Modeling and simulation of groundwater flow in the urban areas free
sotopostos. 104 p. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal University of
Uberlandia, 2012.

ABSTRACT

This study discusses the mathematical modeling of groundwater flows, and the bases for
the development of a numerical model that simulates the flow in unconfined aquifers,
affected by singularities like wells and interconnected streams. The main application of
the model is directed to urban areas with water wells. Numerical approximations are used
to estimate changes of the piezometric levels, groundwater drawdowns and water flow
rates in the aquifer caused by simultaneous pumping from multiple wells. In this study, we
used the finite differences method for the numerical treatment of the differential governing
equation. In this context, all spatial derivatives were discretized by central differences of
the second order. Two explicit schemes were used for the treatment of the temporal
derivative: the first order Euler scheme, and the fourth order Adams-Bashforth scheme.
Two schemes were also used to model the sinks, that is the extraction of water by the
wells. The results of these two schemes are compared with a hybrid model that uses
analytical solutions in small areas within the radius of influence of the wells, a numerical
solution in the remaining area. As a case study, the model is applied to our area situated in
the urban fabric of the city of Araguari (MG), in the area of the Bauru aquifer. The model
has the potential to help future guidelines for the management of the free aquifers
underlying urban areas, intending its best use, and indicating possible saturation places of

exploitation.

KEYWORDS: groundwater, unconfined aquifers, flow modeling, computational

simulation.



SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIATURAS

SIMBOLOS

A - Area da secio transversal do meio poroso
b — espessura saturada do aquifero

ba - cota de base do aquifero

B’- espessura saturada do aquifero

dm — didmetro médio dos graos

G — termo fonte/sumidouro

g - aceleragdo da gravidade

g;-termo sumidouro (vazao de dgua retirada)
g>-termo fonte (dgua por recarga direta)

h- carga hidraulica (cota piezométrica)

h, - cota inicial da superficie piezométrica

(h, —h,) — diferenga de pressdo entre os dois pontos a e b

K — Tensor de Condutividade Hidrdulica do aquifero.

k - permeabilidade intrinseca do meio poroso

L - comprimento da formagao porosa entre os pontos a € b
L1 — norma dos residuos

L2- norma euclidiana dos residuos

L oo - norma infinita

M - massa de dgua

M - descarga de massa

m - fluxo de massa



n - porosidade

n, - porosidade efetiva;

Q - vazao entre dois pontos ae b

q - velocidade aparente ou de Darcy
Qp— vazao no pogo

R - Coeficiente de correlacao

Re - numero de Reynolds

R, - retencdo especifica

S - grau de saturacdo

Ss - armazenamento especifico

§ ,— Coeficiente de Rendimento Especifico do aquifero
T — Transmissividade do aquifero

V' _ volume total de uma amostra de meio poroso

v — velocidade real

Ve volume de 4gua da formacdo geoldgica

V, - volume de dgua drenada do meio poroso

V - volume total de 4gua contida no meio poroso

Vi volume de vazios ou volume de poros da formacdo geoldgica
@ - umidade

0 - parametro genérico

- delta de Kronecker

At - intervalo de tempo

P - massa especifica do fluido

u - viscosidade do fluido



SIGLAS

ANA — Agéncia Nacional das Aguas

DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica
IDRC - International Development Reserch Center
IGM - Instituto Geoldgico Mineiro

SAG - Sistema Aquifero Guarani

VBA - Visual Basic for Applications

UTM - Projecdo Universal Transversal de Mercator

ABREVIATURAS

AB4 - Adams-Bashforth (de quarta ordem)

2DH - modelo bidimensional integrado na vertical
Rinf, - raio de influéncia 1

Rinf, - raio de influéncia 2

Rinf , - raio de influéncia hibrido



Listape Figuras

FIGURA 1 — Ciclo HidrolOZICO. .....eeiiiiiiiiiiiiiiieeiteeet ettt et 19
FIGURA 2 — Zona saturada € zona na0 Saturada. ...........ceceeveerueeneeneeeneenieenieeneeeneennenn 22
FIGURA 3 — Tipos de aquiferos quanto & PreSSA0. ........cccveerrueeervreeriveeeriveeenveeesveessveeanns 24
FIGURA 4 — POr0SO/SEAIMENTAT. ....coiuiiiitiiiiiiiieiie ettt ettt 25
FIGURA 5 — Fraturado/fiSSural. ..........cocooiiiiiiiiiiiieeiceeeeeeeeeee e 25
FIGURA 6 — Reapresentagdo grafica de heterogeneidade e anisotropia............cceceeevueenneen. 29
FIGURA 7 — Cargas @NEergEtICAS. .....ccevveeerurreeiuireeieieeeieeenseeenseeesseeesseessseessssesssssessssseesnns 32
FIGURA 8 — Representacdo de uma malha de discretizagao. ........cceecvveevveeevieeenieeeineeenns 35

FIGURA 9 — Mapa com a piezometria calculada a partir da simulacdo numérica de fluxo
PAra @ Area €M ESTUAO. ... .eeiiiiiiiiieeiiee ettt ettt e et e e st eesabe e et e e et e e satee e bteesbaeeeane 37
FIGURA 10 — Pontos onde foram levantados os valores de condutividade hidraulica (K) e
de rendimento especifico (Sy). ...ooiviiiiiiiiiiiiii 40
FIGURA 11 — Contornos de transmissividade (12/1). .....ccccoovvvveeeeieeieeiiiiireeeeeeeeeeeccvveeenn 40
FIGURA 12 — Pontos onde foram levantadas as cotas de base do aquifero Bauru,
correspondentes aos topos dos basaltos da formacdo Serra Geral, e as cotas da superficie
PIEZOMIEIIICA. 1.eeuvveeeitieeiteeeeiteeeeteeeiteeestteeeeaeestteessteeeesteeeasseeasssaeesssaeensseeasseeenssesesseeasseennes 41
FIGURA 13 — Esquema de transferéncia de informagdes entre pontos amostrais e os nds de
uma malha de diSCTEIZACA0. ......eoviuiiiiiiiiiiiieeite ettt et st 43
FIGURA 14 - Fluxo de dgua escoando um meio poroso e atravessando um volume
EleMENTAr TEPTESENLALIVO. ..veeeriieeiiieeiiieertieerteeestteeestteeestteessreesseeessseeessseeessseeensseeensseennsees 44
FIGURA 15 - Esquema de malha de discretizacdo e sistema de indexacao adotado para os
TIOS. ettt ettt ettt ettt et h e et e h e st b e e et e bt e e et e bt e sa et e bt e eat e e beenat e e bt e aeeeneenane s 50
FIGURA 16 — Distribui¢@o da fun¢do indicadora, com destaque para pontos sob influéncia
dos pocos € dOS COTTEZOS UTDANOS. ......veeerurieiiiieeiiieeiieeeieeeeireesieeesteeesbeeesereeesseeesseesnses 54
FIGURA 17 — Esquema de posicionamento relativo entre um pogo e 0s nds mais proximos,
com destaque para a distribui¢io da vazao dentro da célula. ............cceevvieiiiiinniiinnieennnne. 55
FIGURA 18 — Esquema de dois raios de influéncia utilizados para calculo do termo
SUMIAOUTO @/, vveeeurieeriiieeiiieeiieeeiteeetteeeteeesiteeeeateeessseessseessseeasseesnseeesssaeensseesssseeansseesnsseens 57
FIGURA 19 — Dados de entrada referentes aos parametros hidrogeoldgicos armazenados

em cada n6 da malha de diSCretiZaga0. .......ccccueerviiiiiiiiiiiiieeiieee e 58



FIGURA 20 — Dados de entrada referentes aos POCOS. . ....eeevveeerieeenieeenieeniieesieeesieeennne 59

FIGURA 21 — Dados de entrada referentes a0S COITEZO0S. ....coveerrureernieerrieeniieeniieesieeenane 59
FIGURA 22 — Planilha de visualizac¢do de resultados, com destaque para curvas de

contorno de COta PIEZOMEIIICA. . ccuveeerurreeririeeiieeeiieeeitteeeitteeetreesreeesseeessseeensseeensseeesseesnsees 60
FIGURA 23 — Fluxograma de operacdes do programa computacional. ...........ccccceeevrueeennne 61

FIGURA 24 — Zona de aplica¢do do modelo, destacando a localizacdo de pogos e a
magnitude das vazdes por eles eXtraidas. .......c.ceecvveeerieeeiiieeiiieeee e 65
FIGURA 25 — histograma de frequéncia de vazdes extraidas pelos pocos. .........cceeeeuvenne 66
FIGURA 26 — Esquema tridimensional do terreno, com localizacao dos pontos de extragdo
de dgua utilizados N0 MOAEIO. ....cc.uiiiiiiiiiiiiiiee e 67
FIGURA 27 — Comparagao entre os Modelos 1 (a) e 2 (b) para um instante correspondente
a 35 dias de simulacdo: setores onde os residuos apresentam valores maiores que 1 m..... 69
FIGURA 28 — Secdo entremeada pelos pocos do conjunto Maud, da bateria Sdo Sebastido
e da a bateria Independéncia, além de alguns pocos 1501ados. ........ccceeeriierniiernieennieennnee. 71
FIGURA 29 — Secao entremeada pela bateria Jardim das Horténsias e de Fatima, além de
AlgUNS POCOS 1SOLAAOS. ..eieeeriieiiiieieiie ettt ettt e st e e et e e st eeessbeeenbeeesaaeesseeeneeas 72
FIGURA 30 — Secao entremeada pela bateria Sao Benedito e Estadual, além de alguns
POCOS TSOLAAOS. .eeiuiiiiiiiie ettt ettt et e e st e e et e e e bt eeateesbbeesbreesane 73
FIGURA 31 — Esquema de envoltdria para comparacao de resultados. ...........cceeveerneeennne 76
FIGURA 32 — Cotas piezométricas (m) e distribuicdo da velocidade de percolacdo geral
(m/h) para um CenArio de 7 dias. ......cceeercuieiriiiieiiie ettt e e 79
FIGURA 33 — Cotas piezométricas (m) e distribuicdo da velocidade de percolacio geral
(m/h) para um cenario de 175 di@s. ....ccoocuieiiiiiiiiieeiee et 80
FIGURA 34 — Cotas piezométricas (m) e distribuicdo da velocidade de percolacdo geral
(m/h) para um cenario de 364 dias. ........cceeerciiieiiiieeiiie et 81
FIGURA 35 — Vetores de velocidade e contornos de vorticidade (£~ ) para um cenério de
B0 AIAS. ettt ettt et e h e e b et eeh e e bt et e e nte bt enteeneenteens 83
FIGURA 36 — Evolucao das cotas piezométricas (m) na regido da bateria Sdo Sebastido. 85

FIGURA 37 — Evolucao das cotas piezométricas (m) na regido da bateria Independéncia.86

FIGURA 38 — Evolucao das cotas piezométricas (m) na regido da bateria Paraiso. .......... 87
FIGURA 39 — Evolucao das cotas piezométricas (m) na regido da bateria Estadual. ........ 88
FIGURA 40 — Evolucao das cotas piezométricas (m) na regido da bateria Gutierrez. ....... 89

FIGURA 41 — Evolucao das cotas piezométricas (m) na regido da bateria Sdo Benedito. .90



FIGURA 42 — Evolucao das cotas piezométricas (m) na regido da bateria Chancia. ......... 91
FIGURA 43 — Evolucao das cotas piezométricas (m) na regidao do conjunto de pogos do

Jardim das HOTENCIAS. ...cc.ueiiiiiiiiiiiiiee et 92
FIGURA 44 — Evoluciao das cotas piezométricas (m) na regido da bateria de Fatima ....... 93

FIGURA 45 — Evolucao das cotas piezométricas (m) na regiao de pocos do Conjunto Maud

............................................................................................................................................. 94
FIGURA 46 — Espessura saturada (m) para um cendrio de 7 dias. .......ccccceeeeeeveenienneennnen. 95
FIGURA 47 — Espessura saturada (m) para um cendrio de 91 dias. .....c...cceceeeveenicnniennen. 96
FIGURA 48 — Espessura saturada (m) para um cendrio de 224 dias. ........ccceeveevveeerieeene 96

FIGURA 49 — Espessura saturada (m) para um cendrio de 364 dias. .........ccoeeveevrveernnennne 97



Listape T ABELAS

Tabela 1 — Valores de Porosidade e Rendimento Especifico ..........ccooeeeviiiiiniiiiniceinieenne 30
Tabela 2 — Resumo com as caracteristicas dos modelos apresentados no Capitulo 4......... 63
Tabela 3 — Indicadores de comparacao entre Modelo 1 x hibrido e Modelo 2 x hibrido, para
o instante equivalente a 7 dias de sSIimulagao. .........ccevveeeiiiiiiiiieniieeee e 76
Tabela 4 — Indicadores de comparacdo entre Modelo 1 x hibrido e Modelo 2 x hibrido, para

o instante equivalente a 35 dias de SIMUIACAO. ......cocueerieiiiiiriiiiiiniccceeeeecece e 77



SuMARIO

CAPITULO T cccvurirnrirneienecsnsssssessssssssesssssssssessssessssesssssssssesssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 15
INTRODUGAOQ .......ccetetereetetesesssesesssssssesesssssessssssssssssssssssssssssessssssssesssssssessssssssesssnssssesssssssesesssssens 15
LT OBJETIVOS ..ottt h et b bbbt b et s bt eb e b e e ebe b eneenn 15
L.1.1 OBJtIVO GEIAL.....coiieuiiiiiiiiiiiieiieeeee et sttt et ettt e 15
1.1.2 Objetivos ESPECTIICOS. .....ccouiiiiiiiiiiiiciieie et e 16
T2 JUSTIFICATIVA ..ottt ettt ettt b e bbbt bbb st sb s ebe b eeenn 16
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO.........ccoociiiiiiiiiii ettt s s 17
CAPITULO 2 cccourrnrimcriecineessessssssssesssssssssessssessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssns 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cuovuveersrenressesnesssessessessssssessessessssssessesssssssssessesssssssssssessessssassessessoss 18
2.1 AGUA SUBTERRANEA .....ccooumiiitmmriiimteessesssssessessssessss s ssss st st sssssess st sesssesssssesseses 18
2208 AQUIFEROS.........oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et se e es e es e s eeeees s s e s seennen 22
2.2.1 Tipos de Aquiferos Quanto a Pressao da AGUA............co.ovueveevereeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e, 23
2.2.2 Tipos de Aquiferos Quanto @ Porosidade...........ccocueerieiriiiiniiiiiiieniie ettt 24
2.3 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS .........coniiriiimeriimmneeenmesssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssees 26
2.3.1 Condutividade Hidraulica (K).......c..coooiiiiiiiiiiieeiiiie ettt ettt et eeaae e e eavee s 26
2.3.2 TranSmiSSIVIAAAE (T) ..occvviiiiiiiieeeieee ettt ettt e ettt e e e e e et e e e e tveeeeeaareseeasaeeeeraeeas 29
2.3.3 Coeficiente de Armazenamento (S) ......c..ccoieuireeeiiieeeiieeeeeiieeeeeereeeeeteeeeeitaeeeeetreeeeerresessssseeenareeeas 30
2.3.4 Rendimento Especifico (.S y ) et e eee e teee e reeeea——te e e ———ee e —teeaa—bteean—aeeaabaeeeatbeeeaanbaeeaaraeeeantreeeanns 30
2.3.5 Carga HIdTAUIICA ......oueiiieiiiiiiieitesee ettt sttt ettt et st b e e e e saees 31
2.3.6 Velocidade de PercOlaga0 .......cuvieuieiiuieeiiieiiieeiieeiteetteetteeteesteeeteesbeessbeessbeesnseessseesnseesnseesnseesns 33
CAPITULO 3 .coneeeeereemreessesssessesssessssesssesssesssesssessssssssesssesssessssesssesssesssessssssssesssesssesssessssssssesssesssessssesas 39
I O 000 0 L0 T €3 . 39
3.1 PARAMETROS DO AQUIFERO .........oooioiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e e sse s seesne 39
32INTERPOLACOES ESPACIAIS ..........cooiviiiiieeeeeeeeeeeeieeees e 42
3.3 EQUACOES DIFERENCIAIS GOVERNANTES DO ESCOAMENTO SUBTERRANEO......... 43
R 0) 15100 23 D4 B V777N 0.0 TS0 OO 50
3.4.1 Esquema de Euler de 17 Ordem..........cooeeviieiiriiniinieiieieeieee sttt 50
3.4.2 Esquema de Adams-Bashforth de 4% ordem...........cccccooeereiiiiniiiiiniiniieeeeeeee e 51
3.5 TRATAMENTO DE SINGULARIDADES INTERNAS ......ccocooiiiniitniiieieieeeenne e 52
3.5.1 Fung@o Indicadora
35,2 POGOS ..ttt et sttt a et ettt e neeanes
3.5.3 COITEEOS .. vttt ettt et ettt ettt et e st e st s et et ettt e e b et eneeanes
3.6 IMPLEMENTACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL .......oooooeroeeiereereeeeeseeerseees s 58
CAPITULO 4 c.connrnireeenecenecsssesssesssesssssssssessssessasessssssssssssssssassesssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssns 62
L 20 0 0 N D N 62
4.1 DELIMITACAO DA AREA SIMULADA (DOMINIO DE CALCULO)..........coocovvvmrrneeenrrnrras 63
4.2 ANALISE RELATIVA DE ERROS .........ooouiiiiiriaeieeeeeeeeseeeeeeesseeseeeseees e seeessesses s senesanens 67
CAPITULO 5 .coneneeeeesseesseesssessesssessssesssesssesssesssessssssssesssesssessssesssesssesssessssssssesssesssesssessssssssessnesssessssesas 98
CONCLUSOES ....uccuiemirimernessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssans 98

A
REFERENCIAS .....ooeieieeeeenennnnnnnnnnnmssmsmssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnne 101



Capitulo 1 Introdugéo 15

Carituro 1

InTRODUCAO

Praticamente todos os paises do mundo, desenvolvidos ou ndo, utilizam dguas subterraneas
para suprir suas necessidades, seja para atendimento total ou apenas suplementar do
abastecimento publico e de atividades como irrigacdo, producdo de energia, turismo,
industria, entre outros. Na Europa, 75% dos sistemas publicos de abastecimento utilizam
dguas subterraneas, chegando a 90% em paises como Dinamarca, Suécia, Bélgica,
Alemanha e Austria (DAEE, 1999 apud BOGANHA, 2005). Ja no Brasil, a utilizagao das
aguas subterraneas pode ser considerada baixa relativamente ao seu grande potencial
hidrico subterraneo, estimado da ordem de 112 trilhdes de m3. Apesar disto, segundo
relatério da ANA (2004 apud Boganha 2005), existem cerca de 300.000 pocos tubulares

em operacao, sendo perfurados mais de 10.000 pocos anualmente.

De acordo com Freire (1998) as retiradas excessivas (superexplotacdo), o desmatamento
em vdrias dreas, a impermeabilizacdo de vastas dreas urbanas, a polui¢cdo derivada de
aterros sanitarios, dos lancamentos de efluentes industriais e domésticos, vazamentos em
tanques de combustiveis enterrados sdo exemplos de acOes que afetam a qualidade e a

quantidade das reservas de dgua subterranea.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo numérico para

simulacdo de escoamento subterraneo em aquiferos nao confinados, por meio de solugdes
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numéricas das equagdes diferencias que descrevem este fendmeno. Por meio deste modelo,
devidamente implementado em uma linguagem computacional, intenta-se ter
conhecimento da deplecdo de niveis piezométricos em funcdo do bombeamento simultdneo
de multiplos pocos. Este tipo de aplicacao apresenta utilidade em cidades que explotam
agua subterranea de formacdes porosas sotopostas a malha urbana, nas quais a retirada de
dgua por multiplos pogos acentua os rebaixamentos da superficie piezométrica, podendo,
em casos mais extremos, gerar problemas locais de superexploracdo e exaustdo do

aquifero.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Implementar e verificar o algoritmo que descreva o escoamento em aquiferos livres
submetidos a singularidades como pogos e coérregos interconectados ao manancial
subterraneo.

e Simular o sistema de bombeamento simultaneo por multiplos pogos e estimar a

evolucdo temporal dos campos de velocidade de percolagdo.

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com Santos et al. (2010), a crescente utilizacdo dos mananciais subterraneos
para suprir a demanda de dgua, tanto para o abastecimento publico quanto para os diversos
setores da economia, leva muitas vezes a situagdes de superexplotacdo das dguas
subterraneas, o que pode provocar efeitos fisicos, econdmicos, sociais e/ou ambientais,

cujo balanco final € negativo a sociedade atual e as geragdes futuras.

Alamy Filho e Segantini (2010) ressaltam que, nas cidades abastecidas por aguas
subterraneas, tem se tornado comum o problema da exploracdo excessiva de pocos. Nessas
situagcdes, um grande nimero de pogos, concentrados em uma drea relativamente pequena,
acentua as perturbacdes da superficie piezométrica, provocando rebaixamentos excessivos

€, em casos mais extremos, inutilizando bombas submersas e esgotando nascentes.

Assim, o desenvolvimento de um modelo numérico que simule as alteracdes no manancial

subterraneo, permitindo descrever o escoamento a partir de variacdes de carga hidrédulica e
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estimativa dos campos de velocidade, pode ser de grande relevincia no planejamento de
sistemas de abastecimento de dgua, permitindo explotacdes mais racionais, bem como na

protecao dos mananciais contra agentes poluidores.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é constituido de 6 capitulos, organizados da seguinte maneira:

* Capitulo 1 — Introducdo: apresenta uma nocado geral do tema a ser tratado no trabalho.
Destaca a importancia dos recursos hidricos subterraneos no contexto atual. Sdo relatadas

as justificativa sobre a importancia do tema e os objetivos deste trabalho.

» Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: apresenta uma revisdo sobre dguas subterraneas.
Além de alguns aspectos importantes relacionados com o tema principal da pesquisa, a

constru¢do de modelo matematico para a simulacdo do escoamento em aquiferos livres.

* Capitulo 3 — Metodologia: descricdo sobre os métodos, as técnicas € 0S processos
adotados na pesquisa, principalmente no levantamento e processamento de dados para a
constru¢do de um modelo matemdtico para a simulagdo do escoamento em aquiferos livres
sotopostos a zonas urbanas. Esta unidade apresenta o modelo matematico selecionado, bem
como as metodologias numéricas utilizadas para sua solu¢do. Atencao especial é dada ao

tratamento de singularidades como pogos e cursos de dgua superficiais.

* Capitulo 4 — Resultados: os resultados das simulag¢des s@o apresentados objetivamente na

forma de mapas, se¢des e graficos.

* Capitulo 5 — Conclusdo: sdo apresentadas as conclusdes acerca da andlise dos resultados

realizados na pesquisa.

» Capitulo 6 — Referencial Tedrico: sdo apresentados os autores citados, cujos trabalhos

deram embasamento para esta pesquisa.
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CariTurLo 2

REevisio BisLioGRAFICA

2.1 AGUA SUBTERRANEA

De acordo com a ABAS - Associagdo Brasileira de Aguas Subterraneas (2009) — dguas
subterraneas sdo entendidas como toda dgua abaixo da superficie terrestre que preenche os
poros ou vazios das rochas sedimentares ou ainda percorre as fraturas, falhas e fissuras das
rochas compactas. Sendo essa dgua submetida a duas forcas, tais como, for¢a de adesdo e
forca de gravidade. Ela desempenha um papel essencial na manuten¢do da umidade do
solo, do fluxo dos rios e lagos. Além destas fung¢des, a d4gua subterranea, como j4 foi dito, é
importante para algumas dreas de urbanizagdo pelo potencial de ser volumoso suprimento
de dgua potavel ou potabilizavel. Mesmo em dreas onde o abastecimento de superficie tem
sido tradicionalmente utilizado, essas dguas se tornam uma alternativa atraente quando os

primeiros ja estdo contaminados com vestigios organicos e outros componentes perigosos.

A possibilidade das &4guas subterraneas serem extraidas varia de local para local,
dependendo das condicdes de precipitagdo e da distribuicdo dos aquiferos, os quais sdo
formacdes porosas saturadas e que permitem a movimentacdo de dgua em quantidades
vidveis para o uso humano. E de suma importincia o conhecimento de como a dgua se
movimenta de um lado para o outro na Terra. A esta circulacdo da-se o nome de ciclo

hidrolégico, conforme ilustrado na FIGURA 1.
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FIGURA 1 — Ciclo Hidrolégico
Fonte: Midsegini.it

De acordo com Von Sperling (1996), neste ciclo, distinguem-se os seguintes mecanismos

de transferéncia de 4gua:

a) Precipitacdo: compreende toda a dgua que cai da atmosfera na superficie da Terra.

As principais formas sdo a chuva, a neve, o granizo e o orvalho.

b) Escoamento superficial: é o responsavel pelo deslocamento da dgua sobre o solo,

formando corregos, lagos e rios.

c) Infiltragdo: total de 4gua que penetra no solo, com o potencial de formar leng¢dis

subterraneos de dgua, ou simplesmente ficando retida nos meios porosos por adesao

e tensdo superficial.

d) Evapotranspiracdo: transferéncia de dgua pra o meio atmosférico através da

evaporacao, que depende da temperatura e umidade do ar; e transpiracdo das

plantas através das folhas.

Assim, os rios representam o sistema de drenagem da dgua doce para o mar, enquanto 0s

aquiferos representam os sistemas de armazenamento transitério de &4gua doce no

continente, que se acumularam ao longo de milhares de anos e que se encontram, em

condic¢des naturais, equilibradas por um mecanismo de recarga e descarga.
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Algumas propriedades fisicas sobre formacdes geoldgicas sdo necessdrias para definir o
grau de saturacdo de uma um meio poroso: porosidade e umidade. A porosidade é uma
caracteristica que resulta da formagao de espacos nao preenchidos por matéria sélida, mas
que podem ser ocupados por dgua ou ar. Os espagos vazios sdo designados por poros ou
vazios. Assim, a porosidade € a relagdo entre o volume de vazios e volume total de uma

amostra, expressa em porcentagem.

v (1)
1=y

Onde:

V, = volume de vazios

V. = volume total

Note-se que, com o volume total de vazios incluidos na defini¢do, a porosidade também
representa a quantidade médxima de 4dgua que um determinado volume de formacdo
geoldgica pode conter. Ainda que a férmula refira-se a porosidade total em termos

geoldgicos, existem dois tipos de porosidade:

1 Porosidade priméria: vazios formados ao mesmo tempo em que a rocha. Exemplo:
poros intergranulares;
2 Porosidade secunddria: aberturas que surgiram apds a formacdo das rochas.

Exemplo: fraturas.

Com o tempo, a formagao geoldgica também pode ter sua porosidade reduzida pela acao
da cimentagdo, compactacdo e a possibilidade de uma nova acomodagdo de particulas

sélidas.

Da porosidade total de uma formagao geoldgica saturada, apenas parte da dgua consegue
ser drenada por gravidade, sendo a outra parte retida entre as particulas em razao da adesao
e da tensdo superficial. O termo porosidade efetiva refere-se a quantidade de dgua que

pode ser drenada de uma amostra saturada apenas pela acdo da gravidade, assim:
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2)

Em que:

1], = porosidade efetiva ou rendimento especifico;
Vd = volume de 4gua drenada;

V, = volume total de dgua;

O volume de agua que pode ser removido por drenagem dos poros (V,) € menor que o
volume de dgua da formagdo geoldgica (V,), ou seja, se V,< V,, parte da dgua fica retida.
O valor de dgua retida (V) representa a diferenga entre o volume total (V,) e o volume de

dgua drenada (V). O cdlculo da retencdo especifica (R,) ou capacidade de campo pode

ser efetuado de acordo com a Equagdo (3).

3)

Assim, a retencdo especifica (R,), expressa a fracdo minima de dgua disponivel no solo,

sendo uma varidvel importante em estudos da zona nao saturada.

Nem sempre o material de maior porosidade é aquele que consegue remover mais dgua por
drenagem. Cita-se, como por exemplo, a argila, que € um material com elevado indice de
poros, mas que possui grande capacidade de reter a dgua, dificultando sua movimentacao.

A porosidade total de uma formagao também pode ser dada pela equacgao (4).

n=n.+R, “4)

A umidade (8 ) pode ser obtida efetuando a razdo entre o volume de dgua e o volume total.

Define-se o grau de saturacdo (S) de uma formacgdo geoldgica de acordo com a Equagdo

(5).
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(&)

V., = volume de dgua da formagao geoldgica ; e

V. = volume de vazios ou volume de poros da formagdo geoldgica .

Quando # =7 o grau de saturacdo € igual 1, ou seja, todos os espacos porosos estdo

preenchidos com dgua. Assim, define-se essa formagdo geoldgica como saturada. Em
contrapartida, uma formacdo geoldgica ndo saturada € aquela que possui um grau de
saturacao inferior a 1. A zona ndo saturada, também pode ser chamada de zona vadosa,
entendida como uma regido onde os vazios sido preenchidos por dgua e por ar. Na FIGURA

2, percebe-se que o nivel de dgua, limita inferiormente a zona ndo saturada.

Infiltragac
Agua

Ar

Zona Nao Saturada

Particulas do Solo

Nivel de Agua

Agua Subterranea

Zona Saturada Particulas do Solo

FIGURA 2 — Zona saturada e zona ndo saturada
Fonte: Instituto Geoldgico e Mineiro (2001)

2.2 OS AQUIFEROS

De acordo com Capucci et. al. (2001), os aquiferos ou reservatérios naturais de dgua
subterranea sdo formagdes rochosas ou camadas geoldgicas que armazenam e transmitem
dgua em quantidades economicamente vidveis de extracdo. Os aquiferos fornecem édgua

para pogos € nascentes em propor¢des suficientes, servindo como proveitosas fontes de
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abastecimento. Por meio dos aquiferos, os cursos de 4guas superficiais sdo mantidos
estdveis e o excesso de dgua (transbordamento) € evitado através da absorcao da dgua da

chuva.

2.2.1 Tipos de Aquiferos Quanto a Pressdo da Agua

De acordo com a pressdo da dgua armazenada, os aquiferos podem ser de dois tipos.
1 Nao confinados (freaticos ou livres)

Denomina-se também dgua num aquifero livre como lencol fredtico. Trata-se de uma
formacgdo geoldgica permedvel, limitada superiormente pelo nivel freatico (superficie do
lencol), e totalmente saturada de dgua. A base é formada por uma camada impermedvel ou
semipermedvel. A superficie livre de dgua nesse aquifero equivale a superficie

piezométrica e encontra-se sob pressao atmosférica.

O regime de precipitacOes influencia diretamente o nivel de dgua dos aquiferos livres,
contribuindo para o aumento ou a redu¢do do volume de dgua. Assim, a recarga € feita no

préprio local, em toda a extensdo da formacao — recarga direta.

O aquifero nao confinado € o tipo mais comum e mais explorado para o abastecimento
publico, industrial e irrigag¢do. Isto deve-se basicamente as suas pequenas profundidades,
fator predominante para menores custos de execucdo e de operacdo de pogos tubulares.

Porém, sao também os que apresentam maiores problemas de polui¢do e contaminacao.
2 Confinados (artesianos)

As formacdes geoldgicas portadoras de dgua sobrepostas por camadas impermedveis sdao
denominadas aquiferos confinados. A dgua num aquifero confinado € também dita lencol
artesiano. Nesse caso a dgua subterranea estd confinada sob uma pressdo superior a

atmosférica.

Pelo fato de a 4gua encontrar-se a uma pressao superior a atmosférica, quando se faz uma
perfuracdo, a dgua sobe até a superficie piezométrica que estd sempre situada acima do

topo do aquifero. Em casos onde as pressdes sdo mais elevadas, as cotas piezométricas
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podem situar-se acima das cotas altimétricas do terreno, fazendo com que, diante de

perfuracdes, a 4gua chegue até a superficie sob a forma de repuxo.

O seu reabastecimento ou recarga, através das chuvas, déd-se preferencialmente nos locais
onde a formacdo aflora a superficie. Os aquiferos confinados também podem receber
suprimentos indiretos de dgua que escoam por drenanga vertical através de formagdes
superiores semi-permedveis. Sistemas aquiferos confinados quase sempre estdo em locais

onde ocorrem rochas sedimentares profundas — bacias sedimentares (IGM, 2001).

A FIGURA 3 ilustra um aquifero confinado e ndo confinado.

NIVEL DE AGUA PEREMNE

IVEL FREAT o0

s e AT BB W =
- CAMADS T TF -
AQUIFERD CONFINADD e S PMEAVEL

CamMaDs IMPE R MEAVE]

AQUIFERD CoNFINaDo

FIGURA 3 - Tipos de aquiferos quanto a pressao
Fonte: Adaptado de IGM (2001) apud SEGANTINI (2010).

2.2.2 Tipos de Aquiferos Quanto a Porosidade

Quanto a porosidade, os aquiferos podem ser classificados como:

1 Aquiferos Porosos

Esses tipos de aquiferos apresentam espacos vazios de pequenas dimensodes (poros), por
onde a dgua circula. Estao associados com rochas do tipo sedimentares consolidadas, solos
arenosos € sedimentos inconsolidados. Representam o grupo de aquiferos mais

importantes, devido ao grande volume de 4gua que armazenam e também por serem
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encontrados em muitas dreas. A FIGURA 4 ilustra um esquema de aquifero poroso/

sedimentar.

Quanto a porosidade, os aquiferos podem ser classificados como:

FIGURA 4 — Poroso/sedimentar
Fonte: VIERO, A. P. - UFRGS/CREA

2 Aquiferos Fraturados ou Fissurados:

Sdo caracterizados por possuirem fraturas abertas que acumulam dgua. Estas fraturas
representam o resultado de alguma deformacgdo sofrida por uma rocha quando esta é
submetida a esforcos tensionais de natureza diversa. Os aquiferos fraturados estdo
associados com rochas do tipo igneas e metamorficas ou até mesmo sedimentares
submetidas a dissolu¢do pela dgua, fendmeno muito comum em rochas calcdrias. A

FIGURA 5 ilustra um aquifero fraturado/ fissural.

T [k e e 1:_:1‘%.
FIGURA 5 — Fraturado/fissural
Fonte: VIERO, A. P. - UFRGS/CREA
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2.3 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

A potencialidade de um aquifero, no que tange a sua exploracdo e sua vazao de seguranga,
estd relacionada com seus parametros hidrogeoldgicos, onde os mais importantes siao
representados pela porosidade total, porosidade efetiva, espessura saturada, condutividade
hidriulica, transmissividade, coeficiente de armazenamento, rendimento especifico, carga

hidraulica e velocidade de percolacao.

Estas grandezas ndo s6 descrevem as aparéncias fisicas dos aquiferos, como também sdao
importantes para a sua adequada gestdo, uma vez que sdo utilizadas para as estimativas dos
campos hidrodindmicos referentes ao escoamento das &4guas dentro do manancial
subterraneo. Assim, os modelos matematicos que descrevem o escoamento de 4guas

subterraneas apresentam estes parametros relacionados nas equagoes.
2.3.1 Condutividade Hidraulica (K)

Henry Darcy foi um dos pioneiros em estudos relacionados aos escoamentos em meios
porosos. Foi possivel concluir, através de experimentos, que a vazdo era diretamente
proporcional a carga hidrostitica e inversamente proporcional a espessura da camada

(FETTER, 2001). A lei de Darcy € universalmente representada como:

_ 6
0=k (i) ©

Em que:

Q = vazio entre os pontos A e B [L3/T];
K = constante de proporcionalidade ou condutividade hidraulica [L/TT];

A = Area da secio transversal do meio poroso [L2];
(h, —h,) = diferenca de pressao entre os dois pontos A e B [L]; e

L = comprimento da formacdo porosa entre os pontos A e B [L].

Substituindo também Ah =h, —h, tem-se:

Ah (7
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Onde:

q = velocidade aparente ou de Darcy [L/T]

Considerando uma andlise diferencial, com volumes infinitesimais de meio poroso

saturado, pode-se trocar % pelo grad(h) que significa gradiente da carga hidrdulica ao

longo de cada uma das trés dire¢cdes. Sendo assim:

q=-K - gradh (8)

Na equacdo (8) K € o tensor de condutividade hidrdulica, entendido como um parametro
que traduz a facilidade com que a dgua se movimenta ao longo do perfil da formacao
geoldgica. Segundo Fetter (2001), o coeficiente de proporcionalidade K, considera as
caracteristicas do meio, incluindo porosidade, forma, tamanho e arranjo das particulas,
bem como as caracteristicas do fluido que estd escoando (viscosidade e massa especifica).

O sinal negativo deve se ao fato do escoamento ocorrer na dire¢do oposta do gradiente.

Através dos parametros do meio e do fluido, a condutividade hidrdulica pode ser descrita

da seguinte forma (FETTER, 2001):

e-f2) ®
U

Onde:

K = condutividade hidraulica [L/T];
k = permeabilidade intrinseca do meio poroso [L?];

p = massa especifica do fluido [M/L3];
U =viscosidade absoluta do fluido [M/LT];

g = aceleracdo da gravidade [L/T?].
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A permeabilidade intrinseca ¢ uma propriedade das formagdes geoldgicas que depende
apenas do material poroso, da sua granulometria e disposi¢do estrutural. Esta propriedade

nao deve, portanto, ser confundida com a condutividade hidrdulica.
Para a Lei de Darcy ter aplicabilidade, é preciso respeitar um limite para o ndmero de

Reynolds, cuja a expressdo, em meios porosos, € fornecida pela equacgao (10).

_pv-dm (10)
U

Re

Onde:

Re = ndmero de Reynolds;

p = densidade do fluido [Kg/m?3];

v = velocidade [m/s];

dm = didmetro médio dos graos [m];

M = viscosidade do fluido [Kg/ m- s] ;

A Lei de Darcy s6 € vélida quando Re <1. A maioria dos escoamentos subterraneos ocorre
com Re <1, exceto aqueles que acontecem em grandes fraturas ou em regides muito

especificas onde os gradientes de pressdo s@o muito elevados.

Define-se heterogeneidade em dgua subterranea quando uma determinada caracteristica, no
caso a condutividade hidrdulica, apresenta-se diferente de um ponto ao outro em um
mesmo aquifero ou regido do aquifero. J4 a anisotropia € verificada quando a
condutividade hidrdulica varia com a dire¢do. Neste caso, as propriedades fisicas que
variam sdo as propriedades vetoriais correspondentes a cada uma das dire¢des das

condutividades hidraulicas.

As formagdes heterogéneas sdo uma regra na natureza, pois a condutividade hidraulica
varia de um local para outro no aquifero. Tanto a anisotropia quanto a heterogeneidade; e
seus opostos isotropia e homogeneidade, podem ser entendidos quando se visualiza a

FIGURA 6.
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FIGURA 6 — Reapresentagdo gréfica de heterogeneidade e anisotropia
Fonte: FREEZE e CHERRY (1979).

A FIGURA 6 ilustra que, em meios homogéneos, o valor da condutividade hidraulica K
independe da posi¢ao dentro de uma formagdo geoldgica, que se constitui de apenas um
tipo de material; por outro lado, em meios heterogéneos o valor da condutividade
hidriulica K é dependente da posi¢cdo dentro de uma formacgdo geoldgica, que se constitui
em mais de um tipo de material. Quando o valor da condutividade hidraulica K ¢é
independente da direcdo de medi¢do em um ponto dentro da formacdo geoldgica tem-se

um meio isotropico, caso contrdrio chama-se de um meio anisotropico.
2.3.2 Transmissividade (7T)

A transmissividade (7) é um parametro hidrogeoldgico que corresponde a capacidade de
um meio para transmitir d4gua, ou seja, determina a quantidade de dgua que pode ser
transmitida horizontalmente por unidade de largura de uma camada saturada de um
aquifero, sob um gradiente hidraulico unitdrio. O produto da condutividade hidraulica do

aquifero pela sua espessura saturada (b) determina a transmissividade, segundo a Equacao

(11).
T=K:-b (11)
Em que:

T = transmissividade [m?/s];
b = espessura saturada do aquifero [m];

K = condutividade hidraulica [m/s];
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2.3.3 Coeficiente de Armazenamento (S)

O coeficiente de armazenamento (§) € um adimensional que pode ser definido como o
volume de dgua absorvido ou expelido pelo aquifero, por unidade de drea superficial,
quando submetido a uma variag@o unitdria da carga piezométrica. Esse parametro indica a
quantidade de 4gua que pode ser removida da formacdo por bombeamento ou por

drenagem.

2.3.4 Rendimento Especifico (S y)

A porcentagem de 4dgua que estd livre para escoar pelo aquifero sob influéncia da

gravidade é definida como rendimento especifico.

O rendimento especifico ndo € igual a porosidade total do meio porque as forcas de tensio
molecular e de superficie no espaco poroso mantém uma parte da d4gua nos vazios. Alguns

valores médios sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de Porosidade e Rendimento Especifico

Material do Aqiiifero Porosidade Rendimento Condutividade
(%) Especifico (%) (m/s)

Argila 55 3 12 x I0°

g Argiloso 35 5 64x10°

= Areia Fina 45 10 3.5x10°
N Areia Média 37 75 1.5x10%
S € Areia Grossa 30 25 6.9x10"
& B Areia e Pedregulho 20 16 61x10"
Pedregulho 25 29 64x107

- Xisto <5 3 13d0m=
.?2_ - Granito <1 0 1,2x 10
g3 Arenito 15 5 58x 107
i Calcério 15 2 5.8x10°
Rocha Fraturada 5 2 58x107°

Fonte: WENDLAND (2001)

Para aquiferos livres, o coeficiente de armazenamento (S) € a relacdo entre o volume de

dgua retirado e a redu¢do do volume do aquifero, decorrente de um rebaixamento na

superficie piezométrica (Ah) :

AV

S — drenado

Vv

aquifero

A-Ah-n, (12)
= =S5,
A-Ah !
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Em que, S, = rendimento especifico, equivalente ao valor da porosidade efetiva do

aquifero.

Nos aquiferos livres, o rebaixamento da superficie fredtica resulta da drenagem do meio
poroso até o limite da capacidade de campo. Na realidade e, a rigor, o coeficiente de

armazenamento de um aquifero livre pode ser definido como:

S=S, +b-Ss (13)

Em que:

b = espessura do aquifero [L];
-1

Ss - armazenamento especifico [L].
Assim, o produto b-Ss resulta da compressdo do esqueleto rochoso apenas nos instantes

iniciais de um bombeamento. Dessa forma, em aquiferos livres § = S .

Devido as diferencas na origem do armazenamento, o coeficiente de armazenamento para
aquiferos livres é muito maior do que o coeficiente para aquiferos confinados. Isto indica
que, para uma mesma reducdo de carga hidraulica o aquifero livre libera mais dgua do que

o confinado.
2.3.5 Carga Hidréaulica

A carga hidrdulica corresponde a soma das energias potencial, de pressdo e cinética, da
dgua em determinada se¢do do aquifero, todas por unidade de peso de dgua. A FIGURA 7
ilustra as trés cargas energéticas que compdem a carga total, ou hidrdulica, em uma

determinada secdo de um aquifero livre.
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Base do Aquifero

DATUM = Nivel Médio dos Oceanos

FIGURA 7 — Cargas energéticas

Assim, de acordo com a FIGURA 7, podem ser definidas as seguintes cargas energéticas:

e 7 = cota da base do aquifero em relagio a um nivel de referéncia fixo

(datum)=carga potencial (energia potencial por unidade de peso de dgua). Um

datum normalmente utilizado € o nivel médio dos oceanos. Este nivel de referéncia

foi utilizado neste trabalho.

e 2 = espessura saturada do aquifero livre =carga piezométrica (energia de
P q gap g
/4
pressdo por unidade de peso de dgua);
V2 L D .
° 2—= carga cinética do escoamento (energia cinética por unidade de peso de dgua);
8

A carga energética total do escoamento, aqui chamada de carga hidrdulica, pode ser

calculada como:

p. .V (14)

Yy 2g
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Em 4guas subterraneas, principalmente no que se refere ao escoamento em meios porosos
granulares, o termo que representa a energia cinética (V2?/2g) é muito pequeno, por

exemplo, uma velocidade de 1 cm/s (escoamento relativamente rdpido para 4guas

subterraneas) corresponde a uma carga de energia cinética da ordem de apenas
-3 . 2 s 2y <
0,510 cm Assim, é comum desprezar-se a carga cinética. Tem-se que h é a carga

hidraulica, ou cota piezométrica quando o datum € tomado como o nivel médio dos
oceanos. Nesses casos e, considerando aquiferos livres, a cota piezométrica corresponde a

cota altimétrica da superficie do lengcol. A cota piezométrica € a varidvel dependente

principal que seré utilizada nas equagdes diferenciais abordadas no presente trabalho.
2.3.6 Velocidade de Percolagao

A velocidade aparente (g ou velocidade de Darcy) ndo € exatamente a velocidade real do
escoamento através dos poros, mas uma taxa volumétrica de fluxo por unidade de area
transversal. A velocidade real através dos poros, varidvel de grande importancia no estudo

da dispersao de poluentes em aquiferos, pode ser calculada como:

0 0 ¢q (15)
n

Em que,

v = velocidade real [LT'I];
q = velocidade de Darcy [LT'I];

n = porosidade total do meio (adimensional).

A Equacdo (15) € mais adequada para aquiferos confinados, onde todos os poros
continuam preenchidos, independentemente da retirada de 4gua. Em aquiferos livres, como
somente parte da porosidade € drendvel, a porosidade efetiva passa a ser o denominador

mais adequado para o célculo da velocidade de percolagcdo, como mostra a Equacgdo (16).

q (16)
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Note-se que sempre v > g, pois 0s espacgos intergranulares sdo os Unicos disponiveis para o
escoamento da dgua. Ainda mais no caso de aquiferos livres, como parte da dgua fica

retida, os espagos livres para passagem da dgua sdo mais reduzidos.

2.4 MODELAGEM MATEMATICA EM AGUAS SUBTERRANEAS

A quantificacdo do escoamento em dguas subterraneas ¢ fundamental para a protecao dos
recursos hidricos subterraneos. Existem duas maneiras para se estimar as varidveis e
parametros dos escoamentos subterraneos, seja através das medidas de campo ou entdo por
modelagem matemética. A abordagem utilizando as medidas de campo € a mais direta e a
mais precisa. Entretanto, raramente € utilizada com exclusividade, devido aos seus altos
custos e aos longos prazos que necessita para caracterizar 0 seu comportamento
(CLEARY, 1991). Os modelos matemadticos empregam uma equacdo, ou uma série de
equacgdes, que simulam e prevéem respostas hidrodindmicas e fisico-quimicas de um
aquifero sujeito a perturbacdes, tais como pogos de inje¢do ou extracdo, ou a migracdo de

um residuo téxico (CLEARY, 1991).

Muitos fendmenos na drea de engenharia sdo modelados por equagdes diferenciais.
Adicionalmente recorre-se com frequéncia ao uso de métodos numéricos para se obter a
solucdo de uma equacgdo diferencial sujeita a uma dada condicdo. Os métodos numéricos
correspondem a um conjunto de ferramentas ou procedimentos usados para se obter a
solu¢do de problemas matemdticos de forma aproximada. Esses métodos aplicam-se a
problemas que ndo apresentam uma solucdo analitica exata e, portanto, precisam ser
resolvidos numericamente. Justamente no estudo abordado neste trabalho, o aquifero a ser
simulado apresenta uma grande variacdo espacial dos parametros. Diante desta
caracteristica, destaca-se a ampla utilidade dos métodos numéricos na modelagem do

escoamento das dguas subterraneas.

Virios trabalhos relevantes no assunto utilizam o método de diferencas finitas. Como por
exemplo, Nobre e Nobre (2001), que utilizaram essa ferramenta para simular o
comportamento do aquifero que abastece a cidade de Maceid, AL. Tal método numérico

também foi aplicado por Lazarim e Loureiro (2000) no desenvolvimento de um modelo
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hidrogeoldgico computacional no Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais. Em outro artigo,
Mendonga et al. (2001) simularam o escoamento subterraneo dos aquiferos da Chapada do

Araripe, em Pernambuco, utilizando o método das diferencas finitas.

O método de diferencas finitas é uma representacdao discretizada em um ponto
(CLEARY, 1989). Consiste na aproximag¢do das derivadas por expressoes algébricas, que
sdo validas apenas para pontos discretos, ao contrario dos modelos analiticos, cujas
funcdes sdo validas para qualquer ponto do dominio. Como resultado da aproximacao, a
equacdo diferencial parcial que descreve o problema € substituida por um niimero finito de
equacdes algébricas, escritas em termos dos valores da varidvel dependente nos pontos
selecionados. A discretizacdo em diferencgas finitas normalmente € feita com uma malha
retangular, com espacamentos que podem ser constantes, variar ao longo de cada eixo ou
variar de um eixo para outro. Cada quadricula corresponde a um nd, onde se armazenam as
incognitas do problema. Quanto maior for o numero de nds, teoricamente mais proximo do
real estard o modelo, pois cada conjunto de parametros atribuidos a um ponto ¢é
considerado constante para cada célula (ou quadricula) a sua volta. A FIGURA 8 ilustra o

esquema de uma malha de discretizacdo.

'
yd
Discretizacio 7/

{\L [ ] [ ] l/

= » » :\\

I

Regido Malha de Discretizacio

FIGURA 8 — Representacdo de uma malha de discretizagdo

Como ha vdrios trabalhos cientificos sobre modelagem em dguas subterraneas, em termos
de revisdo de literatura, este texto apresenta trés estudos de caso onde foram abordadas as
modelagens matemdticas em dguas subterraneas para o estudo do rebaixamento de cotas

piezométricas em funcdo do bombeamento de pogos, que € o problema no presente estudo.
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O primeiro caso de estudo foi o artigo intitulado “Modelo numérico de fluxo do sistema
aquifero Guarani (SAG) em dreas de afloramentos — Artigas (UY)/Quarai (BR)”,
Sapriza et al (2011), localizadas na fronteira entre Brasil e Uruguai. Os pogos perfurados
no Sistema Aquifero Guarani (SAG) representam o principal manancial para o
abastecimento publico local, e seu bombeamento vem ocasionando o rebaixamento dos
niveis piezométricos do aquifero. Com o objetivo de se reproduzir a piezometria atual do
aquifero, foi efetuada uma simulacdo numérica de escoamento das dguas subterraneas em

regime permanente, utilizando-se o pacote comercial MODFLOW.

Para a referida simulagdo, a drea foi discretizada em duas camadas com 16284 células cada
uma; a primeira camada reproduz os basaltos e afloramentos do SAG, e a segunda
reproduz o sistema aquifero propriamente dito; os parametros calibrados foram recarga,
condutividade hidrdulica, altura das laminas de dgua no leito dos rios e condutincia do
leito. A simulagdo resultou na reproducdo da superficie piezométrica observada na

FIGURA 9.

Os resultados obtidos pela simulacio numérica para a drea de recarga/afloramentos do
Sistema Aquifero Guarani, na regido das cidades de Quarai e Artigas, permitiram
reproduzir a superficie piezométrica do aquifero nesta regido, afetada pelo bombeamento
excessivo e concentrado em drea reduzida. Além disto, a simulagdo apresentou uma boa
correlagdo entre os niveis calculados e os observados, e na estimativa da taxa de recarga

que alimenta o SAG.
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FIGURA 9 — Mapa com a piezometria calculada a partir da simulacdo numérica de escoamento

para a 4drea em estudo
Fonte: SAPRIZA et al. (2011)

O segundo trabalho intitulado “Modelagem do fluxo subterraneo nos Aquiferos da Planicie
do Recife e seus encaixes”, Monteiro (2000), aborda um modelo matemético para o estudo
da exploracao desordenada e excessiva de dgua subterrinea dos aquiferos Beberibe e Cabo

na Planicie do Recife.

Em 1998, um estudo hidrogeoldgico realizado na regido metropolitana do Recife — Projeto
HIDROREC (Costa et al. — 1998), realizado através de um convénio entre o International
Development Reserch Center — IDRC do Canadé e a Universidade Federal de Pernambuco
— UFPE, revelou rebaixamentos da superficie piezométrica na ordem de 50 m no periodo

de 1978 a 1998.
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Para fornecer mais subsidios ao Orgdo Gestor dos Recursos Hidricos do Estado de
Pernambuco, foi realizada a simulagdo de trés cendrios. O primeiro cendrio contemplava o
funcionamento dos pocos utilizados na série histérica, mantendo-se as atuais descargas no
periodo de 10 anos. O segundo cendrio simulou a evolucao dos rebaixamentos das cargas
piezométricas, aumentando-se a retirada didria em algumas regides para o dobro num
mesmo periodo de 10 anos. Ja o terceiro cendrio simulou a evolu¢do dos rebaixamentos
das cargas piezométricas se a retirada didria na mesma regido do segundo cendrio em 10

anos fosse diminuida pela metade.

A pesquisa mostrou que a simulagdo do primeiro cendrio levaria a uma estabilizagdo das
cargas piezométricas no periodo de simulagdo, ja o segundo cendrio induziria a exaustao
do Aquifero Cabo em algumas regides. E, por dltimo, o terceiro cendrio configurou a

recuperagdo geral dos niveis do Aquifero Cabo em regides que eram consideradas criticas.

Ainda em termos de revisdo de literatura, cita-se o artigo intitulado “Um modelo hibrido
para simulacdo de escoamento em aquiferos situados em zonas urbanas”, Alamy Filho e
Segantini (2010), onde foram apresentados os fundamentos de um modelo hibrido de
acoplamento entre solucdes analiticas e numéricas, aplicadas na simula¢ao horizontal de
escoamento em aquiferos nao confinados. Esse modelo visa a aplicacdes preferenciais em
zonas urbanas que apresentam redes de pogos tubulares distribuidos na sua area. O referido
trabalho foi aplicado na zona urbana de Araguari, situada no Estado de Minas Gerais,
Brasil. Nesse sentido, foi estabelecida uma malha estruturada e regular de pontos nodais,
nos quais as cotas piezométricas foram calculadas mediante solu¢do numérica pelo método
de diferencas finitas. Como a drea escolhida para a simulagdo do modelo proposto no
presente trabalho foi a mesma, os resultados do modelo hibrido serdo utilizados como base

de comparagdo, conforme serd visto no Capitulo 5.
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Carituro 3

METODOLOGIA

Neste capitulo, descreve-se a sequéncia e a estrutura metodoldgica utilizada na pesquisa. A
primeira fase da pesquisa baseou-se no levantamento de dados hidrogeoldgicos. Nesta
etapa, os dados foram diretamente obtidos da pesquisa realizada por Segantini (2010), que
mapeou os parametros hidrogeoldgicos do aquifero Bauru na regido subjacente a zona
urbana de Araguari, MG. Salienta-se que a selecdo desta drea para aplicacdo do modelo
proposto baseou-se simplesmente na disponibilidade de dados pontuais sobre o aquifero.
Isto quer dizer que o modelo, aqui apresentado, em principio pode ser aplicado para
qualquer aquifero livre, desde que valores pontuais dos parametros hidrogeoldgicos
estejam disponiveis. Na etapa seguinte, um procedimento de interpolacdo espacial foi
aplicado para transferir os valores dos parametros do aquifero para os nés de uma malha
cartesiana de diferencas finitas. Na etapa de processamento propriamente dito, o modelo
proposto foi implementado em linguagem Visual Basic aplicada ao Excel. Os resultados

forneceram a cota piezométrica do aquifero como varidvel principal.

3.1 PARAMETROS DO AQUIFERO

Os dados de base para esta pesquisa foram retirados de Segantini (2010), que agrupou uma
série de informagdes pontuais, disponiveis na literatura, sobre o aquifero sotoposto a zona
urbana de Araguari, MG. Nesse trabalho, encontram-se reunidos dados como: cotas do
nivel do terreno, cotas do topo do basalto, cota dos niveis dindmico e estdtico, dados
operacionais dos pog¢os e, principalmente, os parametros hidrogeoldgicos do aquifero.

Nesse sentido, os dados utilizados diretamente para elabora¢do do presente modelo foram a
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condutividade hidrédulica (K), o rendimento especifico (Sy), a cota de base do aquifero —
cota de topo dos basaltos — além da cota piezométrica, que foi utilizada como condi¢do

inicial do modelo.

As FIGURAS 10, 11 e 12 ilustram os pontos onde alguns dados hidrogeolégicos e

geométricos do aquifero foram levantados.
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FIGURA 10 -Locais onde foram levantados os valores de condutividade hidraulica (K) e de
rendimento especifico (S,)
Fonte: FILHO, A. e SEGANTINI, M. (2010).
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FIGURA 11 — Contornos de transmissividade (m%h)
Fonte: ALAMY FILHO e SEGANTINI (2010).
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FIGURA 12 — Pontos onde foram levantadas as cotas de base do aquifero Bauru, correspondentes
aos topos dos basaltos da formagdo Serra Geral, e as cotas da superficie piezométrica
Fonte: ALAMY FILHO e SEGANTINI (2010).

As cotas da superficie piezométrica — nivel fredtico — foram extraidas de pocos tubulares

distribuidos irregularmente pela malha urbana. Além disto, partiu-se da hipétese da

existéncia de conexdo hidraulica entre os corpos de dgua superficiais € o aquifero, de

forma que alguns pontos, coletados ao longo dos talvegues, também serviram de base para

fixacdo do nivel fredtico. Esta hipdtese de conexdo hidrdulica é sugerida pela presenca de

brejos que margeiam os corregos que drenam a drea. Medicoes realizadas por Souza (2009)

e Segantini (2010), em pogos proximos dos corregos, revelaram que a superficie do lengol

estd a poucos metros de profundidade nesses setores, fator que tende a ratificar a hipotese

de conexao hidraulica. Assim, além dos niveis fredticos, obtidos em alguns pogos, também

foram considerados pontos situados nos talvegues da zona urbana analisada. Nestes casos,

a cota da superficie fredtica foi fixada como sendo igual a cota altimétrica do terreno, nos

pontos em que as curvas de nivel interceptam os corregos. A consideracdo destes pontos

adicionais, dispostos ao longo dos canais urbanos, propicia um formato mais realista para a

superficie piezométrica, indicando convergéncia da 4dgua subterranea para a rede de

drenagem natural de superficie.
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3.2 INTERPOLACOES ESPACIAIS

A interpolacdo é um processo que estima o valor de atributos em locais ndo amostrados, a
partir de medicdes feitas dentro da mesma area ou regido. Este procedimento € utilizado
para converter dados de observagdes pontuais para superficies continuas, sendo que os
padrdes espaciais amostrados por estas medidas podem ser comparados com os padrdes

espaciais obtidos por estimagdo (BURROUGH e MCDONNELL, 1998).

Neste trabalho, o método de Kriging foi utilizado para a interpolacdo espacial. Esta
interpolacdo assume que hd correlacdes entre os valores dos diversos parametros do
aquifero, recolhidos em determinados pontos amostrais, com seus valores estimados nos
nés da malha de discretizagdo. O termo Krigagem abrange um conjunto de métodos, sendo
os mais usuais os seguintes: Krigagem Simples e Krigagem Ordindria. O primeiro assume
que as médias locais s@o relativamente constantes e de valor muito semelhante a média da
populacdo que é conhecida. A média da populagdo € utilizada para cada estimacgdo local,
em conjunto com os pontos vizinhos estabelecidos como necessarios para a estimativa. O
segundo assume que as médias locais ndo sdo necessariamente proximas da média da
populacdo, usando-se apenas os pontos vizinhos para estimar. Este tltimo é o método mais
usado em problemas ambientais. No processo basico da Krigagem Ordindria, a estimativa é

feita para determinar um valor médio em um local ndo amostrado.

Uma vez que os dados do aquifero, organizados por Segantini (2010), sdo pontuais a
interpolacdo espacial atua como uma forma de transferéncia de informagdes para os nds de
uma malha estruturada e cartesiana, a qual serd utilizada nos célculos. A FIGURA 13
ilustra o processo interpolacdo em que, no primeiro momento, ha valores pontuais de uma
variavel ou de um parametro genérico (¢), obtidos em campo ou extraidos da literatura.

Ap6s a Krigagem, os valores de (¢) sdo estimados em cada n6 da malha de discretizagao.
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FIGURA 13 — Esquema de transferéncia de informacdes entre pontos amostrais € os nds de uma
malha de discretizacao

O presente trabalho utilizou o programa computacional SurferlO para realizar as
interpolacdes espaciais. Nesse contexto, foram construidas matrizes de 250 linhas por 250
colunas, cujos valores representam dados de entrada para o programa de simulacdo. Foram

criadas matrizes para armazenamento dos valores de condutividade hidrdulica nas trés
diregoes (K, K ,€ K_), redimento especifico (S ), cota de base do aquifero ( ba) e a cota

inicial da superficie piezométrica ( h,).

A opcao pelo uso de uma malha de 250x250 pontos baseou-se na capacidade de
armazenamento das planilhas do Excel, as quais apresentam um nimero maximo de 65000
linhas. A despeito disto, discretizacoes mais refinadas também seriam possiveis, caso 0s

valores de um mesmo pardmetro ou varidvel fossem armazenados em mais de uma coluna.

3.3 EQUACOES DIFERENCIAIS GOVERNANTES DO
ESCOAMENTO SUBTERRANEO

A equacdo governante do escoamento subterrineo baseia-se na aplicagdo do principio de
Conservacdo de Massa em um elemento de volume infinitesimal do aquifero. Para a
utilizacdo deste principio, torna-se conveniente a definicdo de descarga e de fluxo de
massa. Define-se descarga de massa como sendo a massa de dgua transferida entre dois

pontos por unidade de tempo, ou seja:
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Em que: [M.]z [MT™].

Ja o fluxo de massa € a massa de dgua transferida por unidade de tempo e de drea, assim:

oo AM M (18)
AtA A

Em que: [m.] = [MT'L”].

Para constru¢do da equacdo diferencial governante, analisam-se fluxos de massa que
atravessam as seis faces do elemento infinitesimal de volume, conforme ilustra a FIGURA

14.
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FIGURA 14 - Fluxo de 4gua escoando um meio poroso e atravessando um volume
elementar representativo.
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Da aplicagdo do principio de Conservacdo de Massa:

M M, —M

entra

dr dt

) . . . ° (19)
ML= Mentm_ Msai = Mentra A — Msai 'Asai

entra

Analisando as descargas de massa de entrada e de saida; e escrevendo-as em fun¢do dos

fluxos de massa:

M. =(mx+ dmx dx)dy.dz +(my+ a;)n—y.dy)dx.dz F(mzt 22 dz)dx.dy
x y
M enira = mx.dydz +m y.dxdz + m z.dxdy 20)
Assim, substituindo a equacgdo (20) na equacdo (19), tem-se que:
. . . 21
M __Omx avdz 2" ivdydz— 22 dndyds
dt ox dy 0z

Os fluxos de massa de dgua que cruzam as faces do elemento infinitesimal de volume de
aquifero sdo diretamente proporcionais a velocidade de escoamento. Em outras palavras,
quanto mais rdpido a 4gua atravessa uma determinada drea, mais massa de dgua serd
conduzida através dessa drea. Assim, pode-se escrever o fluxo de massa, em cada direcao,
como o produto de uma constante de proporcionalidade, a massa especifica da dgua, pela
velocidade aparente de escoamento, calculada pela Lei de Darcy.

m; & q, = m, = cte.q, = p.q, 22)

Em que: m; = fluxo de massa na dire¢ao i.
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Voltando a Equacdo de conservagdo — equagdo 21 — e aplicando a Lei de Darcy na

quantificagdo das velocidades aparentes nas trés direcoes:

am _ _{a(p.qx) L9pgy) a(P-QZ)}dxdde

dt ox dy 0z (23)
dM p) oh) 9 oh) 9 oh (24)
o | —pK. = |+—|-pK, . — |[+—| - p.K.. = ||dxdyd

dt {ax( — axj+ay( P2y ayj-i-az( P2 azﬂ e

a9 on) 9 o) 9o oh (25)
—=|—| pK..— |+—| p.K..— |+—| p.K..— | |[dxdyd

i [ax(p : axj ay(p ’ ayJ az(p Z azﬂ o

Na Equagdo (25), h € a carga hidraulica (cota piezométrica), que € a varidvel dependente
cuja estimativa € o foco do modelo de escoamento no aquifero. No primeiro membro da
Equacdo (25), estd representada a variacdo de massa de dgua, dentro do elemento de
volume infinitesimal, em relacio ao tempo. A partir daqui, a ideia baseia-se na
possibilidade de relacionar esta variagdo com a carga hidrdulica no aquifero. Para isto,
utiliza-se a definicdo de um dos parametros hidrogeolégicos do meio poroso, o
armazenamento especifico. O armazenamento especifico pode ser definido como o volume
de dgua retirado por unidade de volume do aquifero, decorrente de um rebaixamento dh da

superficie piezométrica. Matematicamente, esta relagdo pode ser escrita como:

AVia 1 dM
—X
Vv

dgua

1
Ss = X— = dM = Sspdxdydzdh (26)

dh pdrdydz dh

Substituindo na Equacdo (25):

dh (. an\. (., on) 9, ok
Ss.p.dxdydz— = p.dxdydz] —| K,.— |+ —| K,.— |+—| K..— 2
P g =P ”{ax( *ax)+ay( >ayj+az( Zazﬂ 7

28
N TN T AT @
dt ox\_ “odx) ady\l " dy) 9dz\l "9z
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Na forma mais geral, acrescenta os termos fonte/sumidouro na Equagdo (28). Neste
contexto, entende-se, como fonte, a injecao de dgua dentro do elemento do volume (G>0) e
sumidouro, a retirada de dgua dentro do elemento do volume (G<0). A equacao diferencial

final, enfim, pode ser escrita como:

29
3 ), 2 W), W) e
dt ox ox) odyl " dy) odz\' oz

A Equacdo (29) é conhecida como equacdo fundamental para o escoamento das dguas
subterraneas. Trata-se de um modelo matemadtico tridimensional que relaciona a carga
hidraulica (h), que € a varidvel dependente, com parametros hidrogeolégicos do aquifero
(Ss, Kx, Ky e Kz). Além disto, a referida equacdo relaciona possiveis varidveis
operacionais, como pogos tubulares, cujo efeito de extracdo de dgua pode ser modelado
pelo termo sumidouro G. Suprimentos de dgua por efeitos de recarga também podem ser

modelados pela parcela G, a qual passa a funcionar, nesses casos, como um termo fonte.

Em geral, as dimensdes horizontais (largura e extensao) dos aquiferos sdo muitas ordens de
grandezas superiores a sua dimensdo vertical (espessura). Assim, a Equagdo (29) pode ser
simplificada a partir da sua integracdo ao longo da espessura saturada do meio poroso. O
resultado desta operacdo fornece um modelo bidimensional integrado na vertical,
simplesmente conhecido como modelo 2DH. Assim, aplicando a integracdo da Equacido

(29) ao longo da espessura B do aquifero:
%) oh oh to oh
S —d == K, + — dz+|—| K.. +1Gd
> dt °7 J.ax( ax)d J.ay( v ay]dZ -([az( “ az)dz I ¢ (30)

Para andlises regionais, aplicadas em dreas horizontais mais extensas, as estimativas dos
fluxos horizontais de 4gua sdao mais significativas do que o conhecimento dos fluxos
verticais. Nesses casos, tem interesse a determinacao das componentes horizontais do vetor
velocidade, o qual assume o papel de valor médio ao longo da espessura saturada da

formacdo. Assumindo que os fluxos de dgua no aquifero sdo aproximadamente horizontais,
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a velocidade vertical é eliminada da Equacdo (30) (Kz.g—hz gz =0). O resultado da
Z

integracdo da Equacdo (30) resulta em:

31)
Ss.d—h.B =i([{ .%j.3+i K,.% .B+G.B (
dt ox\ " ox ay\ 7 dy

No caso, o coeficiente de armazenamento do aquifero € calculado como o produto do
armazenamento especifico pela espessura saturada (S = Ss.B). O resultado final, fornece
uma equagdo bidimensional, vdlida para modelagem horizontal do escoamento em

aquiferos:

dh 9 oh) 0 oh (32)
S—=—|BK .— |+—| BK,— , V,t
dr ax( xaxj+ay( ’ ayj+g(”)

Na Equacgdo (32), a parcela g = g(x,y,t) representa a taxa de entrada ou de saida de dgua

LT, para um instante #, em um ponto do aquifero localizado por coordenadas horizontais

X=xy.

Para aquiferos livres, tem-se o problema de contorno superior, representada pela superficie
do lencol. Nesses casos, a espessura saturada da formacdo geolégica depende do valor da
carga hidrdulica, sendo, portanto, temporalmente varidvel. Assim, a espessura saturada é
calculada pela diferenca entre a carga hidrdulica e cota da base do aquifero. Portanto, a

equacao para aquiferos livres pode ser escrita como:

dh 9 ) d oh (33)

s L_9pmk. 2|+ 2Bk 2 Y,
o ax( (h) xaxj+ay( (h).K, ayj+g(xyt)

Em que S, € o rendimento especifico do aquifero, cujo valor é equivalente a porosidade
efetiva da formacdo geoldgica. O termo B’ = B’ (h) representa a espessura saturada do

aquifero livre que, conforme ja foi comentado, € dependente da cota da superficie fredtica.

Portanto, a Equacdo (33) representa o modelo 2DH para aquiferos livres. E conveniente

lembrar que, na referida equagdo, % € a cota piezométrica e K, a condutividade hidraulica.
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A referida equagdo ainda pode ser adaptada para considerar o efeito do bombeamento de
pocos, como termo sumidouro; e o suprimento de dgua por recarga direta, como termo

fonte. Com isto, o modelo matemadtico assume a forma final que foi utilizada neste

trabalho:
dh 0 oh 0 oh
S —=—|B'h).K..—|+—|BHh)K. . .—|—-g -0+
Y dt ax( (K, axj ay{ (h).K, ayj & &2 34)

Em que, g; € o termo sumidouro que representa a vazao de dgua retirada por unidade de
area horizontal do aquifero; g, € o termo fonte que representa o suprimento de dgua por

recarga direta, decorrente da infiltracdo da 4gua das chuvas.

Além do significado fisico distinto, uma diferenca importante entre os termos g; € g> € que

0 primeiro representa uma extracdo de dgua concentrada em um tUnico ponto, portanto,
dependente das coordenadas do poco ()? ,)- Por isto, o termo g; € multiplicado pelo delta

de Kronecker (0). O segundo termo representa recarga que € distribuida em uma érea.

Portanto, trata-se de um suprimento difuso de dgua. O delta de Kronecker € escrito como:
1 X=X
= { . s (35)
X

Neste trabalho, o aquifero foi tratado como isotrépico ( Kx = Ky = K), por falta de dados
de campo revelassem o grau de anisotropia na dire¢do horizontal (plano xy). A espessura
saturada B’, € obtida a partir da diferenca entre a cota piezométrica local e a cota da base
do aquifero (h — ba). A Equacdo (34) € uma equacao diferencial parcial. Para a obtencado de
sua solucdo, utilizam-se métodos numéricos, convenientemente implementados em
linguagens computacionais. O secdo seguinte trata dos métodos numéricos utilizados neste

trabalho.
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3.4 DISCRETIZACAO

A regido de aplicacdo do modelo, a qual abrange a drea urbana de Araguari, MG, foi fixada
como quadrado de 8x8 km, o qual, conforme ji comentado, foi discretizado por uma
malha uniforme de 250X 250 pontos. As varidveis e pardmetros, que compdem a Equacao
governante (34), sdo armazenados em cada um dos 62500 nés da malha. A FIGURA 15

ilustra a malha cartesiana e o esquema de indexac¢@o adotado para os nés.

Neste trabalho, utilizou-se o método de diferencas finitas para tratamento numérico da
equacdo diferencial governante. Neste contexto, todas as derivadas espaciais foram
discretizadas por diferencas centrais de segunda ordem. Dois esquemas explicitos foram
utilizados para o tratamento da derivada temporal: o esquema de Euler, de primeira ordem,

e o esquema de Adams-Bashforth, de quarta ordem.

itl,j
.
iFNy e ° . [ . .
L ] [ ] [ ]
4 ® . . * 'Y 'Y > il i i
1
. ® ™ ™ % — *
y il,j
L] L] L] L ] L] L ]
. ' . . ° .
Flg . 'Y [ . 'Y
=1 » =Nx
X

FIGURA 15 - Esquema de malha de discretizacdo e sistema de indexa¢do adotado para os nos.

3.4.1 Esquema de Euler de 1* Ordem

A partir da Equacdo (34), que € governante o conjunto de equacdes discretas, para as

derivadas espaciais, € escrito como:
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K‘xi,jJrl + Kxi,j (hi,j+l - bai,jJrl) + (hi,j _bai,j) (hi,jﬂ - h[,j J Kxi,j + K‘xi,j—l '
. 2 ' 2 1 Ax N 2 '
a(Kx.B'.ahj W = L
dx dx ) Ax| (hyy —bay )+ (R —bay ) (B =
2 | Ax
KyH—l,j + Ky,:,j (hi+l,j - bai+l¢j) + (hz:,j - baiﬁf) (hiﬂ,j - hi,j ] _ Kyi,j + Kyi—lﬁf '
2 ) 2 | Ay 2 )
a(Ky.B'.ah] w_" = L
dy dy Ay (hz:,j _ baz:,j) + (hi—l,j - bai_lvj) hi‘j - hi—Lj
2 | Ay
(36)

A derivada temporal foi discretizada de forma que a solucdo obtida para as cotas
piezométricas (cota da superficie fredtica) em um instante futuro (n+1), para cada né i,j, a
partir de valores conhecidos no instante (n), pode ser escrita de acordo com a seguinte

equagdo:

=i 22 2

o } (37)
Sy, ox Ox b

nw _81'51,3]4 +8

! +i K,.B'.%
P A

Em que: Ar € o passo de tempo que separa dois instantes consecutivos.
3.4.2 Esquema de Adams-Bashforth de 4* ordem

Esquemas de ordem superior, como o de Adams-Bashforth, possuem o proveito de
conservar parte da “memoria” ou da “historia” do escoamento. Isto ocorre porque as cargas
hidraulicas, calculadas em quatro niveis de tempo anteriores (n-3, n-2, n-1 e n),
influenciam nos valores estimados para o instante futuro (n+1). Esta capacidade de
considerar uma parcela da “memoria” do escoamento constitui uma alternativa interessante
nos casos em que as velocidades sao pequenas, como ocorre com fluxos de dgua que

atravessam poros de arenitos.

Considerando uma equacdo diferencial genérica, escrita como dh/dt = f (ht)=f, o

esquema de Adams-Bashforth pode ser enunciado como:
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38
hn+1i,j Zhni’j_"_%.{ss'fn_59'fn—1+37'fn—2_9'fn—3} ( )

Em que: A € o passo de tempo que separa dois instantes consecutivos.

No caso do modelo 2DH para aquiferos livres, os termos da Equacdo (38) podem ser

calculados como:

( fnzL{i(Kx-B@j
Sy.; ox ox) .
fM=—L{2{KJ%%j“ +2-K#%%
Sy.; lox\ = ox P dy

. a vah n—
2 +${KyBa_yJ 2,Y,_gl.é“f-j+gz

)

+
inj FRRE

T+ 9 EKV B%J
ay |

)
)

-4, t8,

(39)

3.5 TRATAMENTO DE SINGULARIDADES INTERNAS

Em aquiferos situados sob zonas urbanas, ¢ comum a presenca de singularidades que estao
interconectadas ao manancial de dgua subterrinea. Dentre estas singularidades, destacam-
se pocos tubulares que extraem ou injetam 4gua no sistema, além de corpos de dgua
superficiais que podem ser afluentes ou influentes. Em relacdo aos pogos tubulares, a
extracdo de dgua € a operacdo mais comum em funcao das necessidades de abastecimento,
irrigacdo, entre outras. A injecao de dgua a partir de pocos pode ser verificada em situacdes
de recarga artificial ou na remediacdo de mananciais poluidos. Por outro lado, corpos de
dgua superficiais interconectados ao aquifero podem assumir fungdes drenantes (ou
afluentes), atuando como zonas de descarga, ou funcdes de suprimento de dgua (ou
influentes), atuando como zonas de recarga. Esta secdo restringe-se a descricdo de como o

modelo numérico proposto considera ou absorve singularidades como pocos e corregos.
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3.5.1 Funcao Indicadora

Na extensao do dominio de calculo considerado, diante de uma varredura em todos 0s nos
da malha de discretizacdo, verifica-se que ha pontos situados préximos de pogos € outros
na vizinhanga de cOrregos. Por outro lado, a maioria dos nds situa-se distante dessas
singularidades, ndo sofrendo influéncia direta delas. Neste contexto, o modelo proposto
utiliza uma fungdo, dita indicadora, cuja finalidade € apontar quais nds estdo submetidos ao
efeito direto das singularidades. Esta funcdo utiliza nimeros inteiros, de maneira que cada
indice possui um significado. Dessa forma, a cada n6 (i,j) da malha € atribuido um indice.

Assim, escreve-se matematicamente a fungdo indicadora como:

(0 para nds distantes de pogos e de corregos;

indice ;j= < 1 parands situados préximos de pogos;

L 2 para nds proximos de cursos de dgua superficiais. (40)

O valor da funcdo indicadora é importante para definir se € necessdrio utilizar o termo
sumidouro g;, no caso em que indice;; =1, ou se este mesmo termo sumidouro pode ser
anulado, nos casos em que indice ;j = 0. Quando indice ;; = 2, serd aplicada uma condi¢do
de contorno interna, convenientemente descrita em secdo seguinte. A FIGURA 16 ilustra a
distribui¢do da func¢do indicadora sobre o dominio de cdlculo, correspondente a zona

urbana de Araguari, MG.
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FIGURA 16 — Distribuicdo da funcao indicadora, com destaque para pontos sob
influéncia dos pocos e dos corregos urbanos

3.5.2 Pocgos

A rigor, em fungdo do célculo das cargas hidraulicas apenas nos ndés da malha de
diferencas finitas, s6 existiria vazdo extraida se a coordenada de determinado né fosse
coincidente com a posi¢ao do po¢o. Em se tratando de uma malha estruturada e cartesiana
isto praticamente nunca ocorrerd, uma vez que as coordenadas dos pogos sdo
independentes de qualquer regra de indexacdo. Assim sendo, para eliminar este problema
que condicionaria a anula¢do do efeito dos pogos em todos os nds, o modelo proposto
utiliza uma funcdo de espalhamento das vazdes extraidas. O objetivo desta fungdo é
transferir, para os quatro ndés mais préximos de um pocgo, parte da vazdo que é extraida do
aquifero. Assim, a vazdo real, que aparece concentrada no pogo, é substituida por quatro
vazoes, cada uma delas concentrada em um né. Estes nds compdem a célula que contém o
poco. A FIGURA 17 ilustra este esquema de espalhamento de vazdes. No caso, um poco
que extrai uma vazdo real O, tem seu efeito substituido pelas vazdes Q;, Oz Q3 € Q4

retiradas nos pontos nodais mais proximos.
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FIGURA 17 — Esquema de posicionamento relativo entre um po¢o € os nds mais
préoximos, com destaque para a distribui¢do da vazao dentro da célula

A func¢do de espalhamento utilizada foi uma distribui¢do tipo Kernel. Esta fun¢do atua

como um peso que distribui as vazdes extraidas nas posi¢des X, =(x,y,) para as

posicdes nodais mais proximas X: =(x;,y;), levando em conta que os ndés da malha sdo

distanciados por espacamentos Axe Ay . Esta fungo tem as seguintes propriedades:
IKernel(r)dr =1

e Kernel(-r) = Kernel(r) para todos os valores de r.

Virios tipos de funcdes Kernel sdo comumente apresentados: Gaussiana, Triangular,
Quirtica (biweight) e Triweight. Nesta pesquisa, utilizou-se a fun¢do Kernel Triangular,
por esta ser uma func¢do linear que tem valor mdximo igual a 1, ou seja, se 0 pogo coincidir
com a posi¢cdo do nd, tem-se a vazdo total do poco concentrada naquele né. Esta
propriedade aproxima-se mais da realidade, mesmo porque hd fungdes Kernel que
apresentam valores maximos menores que 1, ao passo que outras distribui¢des apresentam

valores mdximos maiores que 1. A funcao de Kernel Triangular é definida como:

K 1(r) = 1—|r| para |r|$1
e = 0  para |r|>1 @l
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Ja as distancias relativas do n6 para o poco sdo representadas por:

(xi—xp) (y, _yp)
= € r, =———

r, g
Enfim, a vazdo retirada do pogo Q(X ,) € distribuida para o ng, de acordo com:

Q(X))=) Dh(X,-X)0Q(X,) (43)

Em que: Dh(Xp -X,)= Kernel(rx).Kernel(ry) (44)

Com a disseminacdo de vazdes a partir dos pog¢os, cria-se uma matriz de vazoes extraidas

N
Q ij -0(X,), cujos valores apenas sdo diferentes de zero em pontos nodais situados a

menos de uma célula do poco. Note-se que o somatdrio, presente na equacao (43), também
considera que ha pontos nodais que podem acumular parcelas de vazdo de mais de um
poco. Esta situacdo € bastante comum quando hd extracdes de dgua em pontos muito
proximos.

Apesar disto, ndo € exatamente a vazdo Q ;; que representa o termo sumidouro g; da
equacao diferencial governante. Isto ocorre porque os termos sumidouro do modelo 2DH

devem apresentar unidades correspondentes a uma de vazao retirada por unidade de area
horizontal ou, dimensionalmente, [gl]=LT_1. O modelo desenvolvido neste trabalho
considerou que a vazdo Q ;; € extraida dentro de um raio de influéncia do ponto nodal.
Neste caso, dois raios de influéncia foram testados, de forma que os resultados sdo

discutidos no Capitulo 4. A FIGURA 18 ilustra um esquema de ponto nodal que retira uma

vazio diferente de zero dentro de raios de influéncia designados como:

ot~ 55« it~ (]

(45)
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FIGURA 18 — Esquema de dois raios de influéncia utilizados para cédlculo do termo sumidouro g;.

Assim, considerando um raio de influéncia genericamente escrito como Rinf, os termos

sumidouros das equacdes discretizadas passam a ser calculados como:

_Qi,j
8= %'Rinfz) “6)

Salienta-se que esta equacdo abrange tanto pontos situados a distdncias menores que uma
célula em relagdo a um pogo, quanto pontos distantes destas singularidades. Neste ultimo
caso, tem-se Q;; = 0, 0o que automaticamente elimina o termo sumidouro em pontos

distantes dos pogos.
3.5.3 Cérregos

Cursos de dgua superficiais, como corregos ou ribeirdes urbanos, constituem o segundo
tipo de singularidade tratado neste trabalho. Na presente andlise, ndo foram consideradas
variagOes do nivel de 4gua dentro desses canais, o que dependeria da aplicacdo de modelos
hidrolégicos chuva/vazdo e do acoplamento destes modelos com equagdes hidraulicas de
propagacdo de cheias. Aqui, a interacdo corrego/aquifero foi simplificada e consistiu
unicamente na manutencdo das cargas hidrdulicas para pontos situados a menos de uma
célula dos corpos de 4gua superficiais. Assim, as cotas piezométricas de pontos nodais
situados na vizinhangca dos cdrregos, aqueles cuja fungdo indicadora vale 2, foram

mantidas as mesmas, desde o instante inicial da simulac¢do. Por conseguinte, a solu¢do para
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7z

a carga hidrdulica nesses pontos € obtida simplesmente pela ado¢do da condi¢cdo de

contorno interna do tipo: A"*';; =h"™;; = ho, ;, em que n=0 refere-se a carga hidrdulica de

inicializacdo da simulacdo no ponto i,j.

3.6 IMPLEMENTACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL

O c6digo computacional foi implementado dentro do programa Excel, no seu médulo de
VBA (Visual Basic for Applications). Um aspecto que contribuiu para adocdo desta
linguagem foi a possibilidade de utilizar diretamente as planilhas como objetos de entrada
e de saida de dados, bem como as ferramentas grificas para visualizacdo dos resultados
concomitantemente 2 execuc¢do do programa. E natural que esta linguagem perca, em
relacdo a agilidade de processamento, para outras mais robustas como o Fortran ou o C++.
Todavia, a capacidade de realizar desde o pré até o pds- processamento dentro de um

programa amigavel atua como um atrativo da linguagem VBA. As FIGURAS 19, 20 e 21

ilustram as planilhas que contém os dados de entrada do modelo.

3 Microsoft Excel - Adams Bashforth quarta ordem Rinf(meio dx e dy) E]El

i3] mouvo Edtar  Exbir Insert  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Afuda Digite uma pergunta T8 X
AR NERE IR N R A RN R T TN Y |
idaabl|[M = | M 68| E TS e i il
: Al -0 -|NJT s|IES=Ea M omgdEeEa-h- A0
X13 = 3
A B € D E F G A

1 X né utm (m) [Y né utm (m) |cota terreno (m) cota base do aquiifero = BASE (m) cota superficie freatica=h (m) | K {m/h) = Kx = Ky Sy

P 792000 7932000 902,2878404 867,27 886,2234727 0,0806 0,1493
3 | 7920321285 7932000 901,9536944 867,20 886,0040984 0,0803 0,1493
4 | 792064257 7932000 901,5149147 867,13 885,7825671 0,0799 0,1492
5 | 792096,3855 7932000 901,7382846 867,06 885,5588514 0,0795 0,1492
6 | 792128 5141 7932000 901605198 866,98 8853329167 00792 01492
7 | 7921606426 7932000 901,129799 866,91 885,1047356 0,0788 0,1492
8 | 7921927711 7932000 901,0432986 866,83 884,8742732 0,0784 01492
9 | 7922248996 7932000 900,9208577 566,76 854 ,641501 0,0781 0,1491
10 | 7922570281 7932000 900,8531239 866,68 884,4063853 00777 0,1491
11| 792288,1566 7932000 900,5389508 866,60 884,1688841 00774 0,1491
12| 7923212851 7932000 9004027436 866,53 883,0289935 0,0770 0,1491
13| 7923534137 7932000 900,2012171 86645 883,6866522 0,0767 0,1491
14 | 7923855422 7932000 900,0675703 866,37 8834418249 00763 01491
15 | 792417 8707 7932000 893,0440189 866,29 £83,1945093 0,0760 0,1490
16 | 7924497992 7932000 899,0388519 866,21 882944641 0,0757 0,1490
17 | 7924819277 7932000 8987675011 566,13 852,6021951 0,0754 0,1490
18 | 7925140562 7932000 899,2131371 866,05 8824371389 0,0750 0,1490
19 | 792546,1847 7932000 898,3426584 86587 882,1794384 00747 0,1490
20 | 7925783133 7932000 8939,5113623 565,88 851,9190608 0,0744 0,1489
21| 7926104418 7932000 899,4434829 865,80 881,6559722 0,0741 0,1489
22 | 7926425703 7932000 §99,519282 86572 §81,3901287 00738 01489
23 | 7926746938 7932000 8994374774 565,63 881,1215295 0,0735 0,1489

né da malha de discretizacdo
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B9 Microsoft Excel - Adams Bashforth quarta ordem Rinf(meio dx e dy)

9] arguive  Edtar  Exbir  Inserir  Eormatar  Ferramentss  Dados  Janela  Ajuda

PN EE SR P E %GB A0 8 A E )] 1 e g

iAa abl| [ = 7 0 | CBER SR PR 8

i Arial s SN SIESSEIB% mHRFEE DA
A0 A A s.nome
A B C D E

1 Ponto X EW (m) Y SN (m) Situacio Q(m’/h)y 1
2 |s.nome 792280,7331 7938149,366 1 80
3 |s.nome 7924622743 7035146.56 1 100
4 |PF03 793583,72 703587745 1 11
5 P29 793503,34 7937501,68 1 40
6 P32 793505 7937776 1 2
T P33 793505 7937868 1 40
3 P30 703596,85 7037501,69 1 30
9 P31 79376851,7 1 16
10 P34 793720 7934624 1 15
11 |PHO4 793791 7035059 1 28
12 |PHO2 793796,7015 79359584,171 1 12
13 |PHO3 793807 7036018 1 28
14 |PHO1 793855 7035046 1 22
15 P28 793061 7037878 1 8
16 P27 794043,5076 7937873,403 1 20
17 P41 79408948 7033933,27 1 22
18 | PS04 794111 7937368 1 30
19 P25 794120,96 7936597211 2 0

FIGURA 20 — Dados de entrada referentes aos pocos

EJ Microsoft Excel - Adams Bashforth quarta ordem Rinf{meio dx e dy)

i3] Arquivo  Edtar  Exbir Inserir  Formatar Feramentas Dados Jamela  Ajuda Digite Uma pergunta -8 %
NEERAIRIZE KB S o0 -] 2 aE e 20
bl |6 | CARE)E R 8 g )i A i
§ Arial - <N I S| = 58 % om0 3 s i- O - A~
D158 - £ 914 416555767334
A B = D E [ F [ & T ©® ] 0 T K ] Mo M o0&
talvegues Xr (m) Y1 (m) IEO (I | oo o oo oo oo 3

1| 79504125 7934545 927) | 741000
1| 795078687| 79345875 926507| |
1| 795116,124| 7934629,99| 926,014
1| 795153561| 793467249| 925212
1| 795210018] 7934693,25] 924,21
1| 79523658| 7934747,02 922873
1| 795288.081] 7934775,11] 921.747| |
1| 795310972| 793483126 920698 | 7938000 -
10 1| 795374311] 793484542] 919.776] |
11 1| 795419.985| 7934878,87| 919098 | 7937000 -

T :

1

1

1

1

1

1

1

1

7940000

7939000

o) RN E%, S FIU) FCT

2]

12 795456,751| 793492366] 918419] :
13 795400807| 793496036 917718 7g3g000
14 T95556,852| 793497365) 916987
15 795596489] 7935012,15) 916,239
16 T95640,325| 7935050,32] 915614
17 795682,689] 7935087.91) 915,048
18 795724,839] 793512574 914417
19 T95778,597| 7935148.04] 913785 |
20 795820,038] 7935187.07) 913.161| | 7933000 -

FIGURA 21 — Dados de entrada referentes aos corregos

7935000

7934000 A

O programa desenvolvido 1€ a planilha que contém os valores armazenados obtidos da

interpolagdo pelo programa Surfer 10, além dos dados dos pocos e dos corregos. A partir

desses dados, sdo feitas simulacdes para a estimativa da evolugdo temporal das cargas

hidraulicas no aquifero. A FIGURA 22 ilustra a planilha que contém ferramentas graficas
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N

de saida de dados. Neste caso, os graficos sdo atualizados a medida que a simulacdo

avancga, permitindo ao usudrio a visualizag¢do de resultados atualizados.

EJ Microsoft Excel - Adams Bashforth quarta ordem Rinf{meio dxe dy)

i3] arquvo  Edtar  Exbir  Inserir  Eprmatsr  Feramentas Dados  Janels  Ajuda Digite uma pergunta -8 X

NESERSSRITEI KRB 9 o8z s i s e

i Arial

= 10

A& 1,0699674091165

idaabl|[M | P o AR HCE ) s s )
=N 7 8|S == )58, oo 8 5% 4 =

WIVEL: 8459
(dias): 1759752

0C0:

hmiax (m):

hmin (m):

norma (mj:

1,069967]

NORMA

43,00
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FIGURA 22 - Planilha de visualizacdo de resultados, com destaque para curvas de contorno de
cota piezométrica

o 2000 4000 000 000 10000

nivel de tempo da simulag3o

SRR A INE S EE - ESREEEEE

O fluxograma, ilustrado na FIGURA 23, apresenta a sequéncia de célculos do programa.
Nesse sentido, é possivel verificar que o lago iterativo abrange apenas trés operacdes
basicas, as quais vao desde a solu¢ao numérica da equacdo governante até a saida de dados
na planilha. Como nao ha alteragdo dos valores da funcdo indicadora, nem de parametros
hidrogeolégicos como a condutividade hidraulica ou o rendimento especifico, a passagem
entre um passo de tempo e outro ocorre de maneira relativamente rapida, considerando-se a

malha de 250 x 250 pontos adotada nas simulagdes.
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Declaragdes de matrizes
e vetores

Definigio das dimensdes
e espagamentos da malha
de discretizagéo

Leitura das planilhas de
dados e atribuigio de
valores iniciais para
matrizers:_? vetores

11

Atribuigio de valores da
fungao indicadora para
oS nés’_dla malha

iyt

Espalhamento das
vazdes para os nds
proximos dos pogos

1l

Solugio numérica da
~ . . a
equagao diferencial <
governante

11

Atualizagéo das varidveis t=t+aAt

Il

Saida de dados nas
planilhas

FIGURA 23 — Fluxograma de operacSes do programa computacional
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CariturLo4

REsuLrapos

No capitulo anterior, foram apresentados dois modelos numéricos construidos durante esta
pesquisa. No primeiro, a solucdo foi obtida pelo esquema de Euler, de primeira ordem,
utilizando um raio de influéncia maior para a extracdo de dgua (Rinf;). Por uma questao
simplicidade de redacdo, este modelo serd aqui designado por Modelo 1. No segundo, foi
aplicado o esquema de Adams-Bashforth, de quarta ordem, porém com um raio de
influéncia menor (Rinf;) para simular o efeito dos pogos. Este modelo serd apontado como

Modelo 2.

Na primeira parte deste capitulo, ambos os métodos sdo comparados com os resultados de
um modelo hibrido, apresentado por Alamy Filho e Segantini (2010). Esse modelo realiza
acoplamento entre a solugdo analitica, proposta por Neuman (1974), e uma solucdo
numérica por diferencas finitas sendo, por isto, chamado de hibrido. Neste caso, a solucdo
analitica fornece valores de rebaixamentos da superficie piezométrica induzidos pela
operacdo de pocos. A despeito da existéncia de solugcdo analitica para o célculo de
rebaixamentos provocados por pogos, sua aplicacdo parte de algumas hipdteses
simplificadoras, tais como a de aquifero homogéneo. A rigor, as formagdes geoldgicas
apresentam variacdes espaciais na condutividade hidrdulica, de forma que a hipétese de
homogeneidade somente seria uma aproximacao razodvel na andlise de pequenas extensoes
do aquifero. Em estudos regionais, onde as dreas de abrangéncia sdo maiores, as variacoes
de condutividade hidraulica devem ser consideradas e costumam ser absorvidas de maneira
satisfatoria por modelos numéricos. Neste contexto, o referido modelo hibrido aplica a

solucdo analitica apenas para nés da malha de discretizacio situados na vizinhanga dos
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pocos, considerando que, nessa cercania, as variacdes de condutividade hidrdulica sdo
infimas. Fora desses setores, as cargas hidrdulicas sdo calculadas pela solu¢cdo numérica. A

Tabela 2 resume algumas caracteristicas dos modelos abordados nesta unidade.

Tabela 2 — Resumo com as caracteristicas dos modelos apresentados no Capitulo 4.

Modelo Caracteristica Esquema Raio de influéncia dos pocos Condicéio de Termo sumidouro
temporal contorno
interna para
poco
Moadelo 1 Numérico Euler, de Wio ha o
(presente trabalho) | (diferengas finitas) primeira Rinf = JAL + Ayﬁ g, =" o
! (ﬂ' - Rinf, )
ordem ; 1
Modela 2 Humérico Adarms. Mo ha
(presente trabalho) (diferengas finitas) | Bashforth, Ri11f2 — (Ax/l)g + (&y/l)a 2, = Qu‘
de quarta 1 (;;-. Rinf g)
2
ordem '
Hibrida Humérica Euler, de Eebaizamento g = 2}
(&lamy Filho e (diferencas finitas) primeira . S - calculado pelo
Segantini, 20100 e ordem Rinf, = A" + Ay modelo
Analitico analitico
(Meuman, 1974)

Convém salientar que o raio de influéncia do modelo hibrido (Rinfy) serve apenas para
delimitar a zona de abrangéncia da solucdo analitica. Nesse caso, seu papel §é
completamente distinto dos raios de influéncia dos modelos numéricos 1 e 2, os quais
assumem a fun¢do de restringir a drea para retirada da vazdo Q;;. Portanto, nos modelos
essencialmente numéricos formulados neste trabalho, os raios de influéncia assumem

funcdo decisiva no cdlculo dos termos sumidouro (g;).

41 DELIMITACAO DA AREA SIMULADA (DOMINIO DE

CALCULO)

Conforme j4 foi citado, o modelo proposto foi aplicado para o aquifero Bauru, situado sob
a zona urbana de Araguari, MG. Neste sentido, foi delimitado um dominio de célculo de
8x8km, com 250x250 pontos, perfazendo um total de 62500 nds. Com esta
discretizagdo, o espacamento entre nos ficou estipulado em 32,13 m, definindo as
dimensdes de cada célula da malha. A solu¢do avancou no tempo com incrementos
temporais da ordem de 0,5 h. O intuito fundamental da simulagdo foi o de reproduzir, ao

longo do tempo, as variagdes das cotas piezométricas sob a influéncia dos pogos de
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bombeamento. Em todos os casos, o termo g», correspondente ao suprimento de dgua por

recarga direta, foi desconsiderado.

A concessiondria local, responsdvel pelo abastecimento publico, retira dgua de pocos
concentrados em terrenos especificos, também chamados de baterias. Nas baterias, a dgua
bruta captada é encaminhada para caixas de areia e, posteriormente, para reservatérios de
distribui¢do. Também hé explotacdo de dgua por pogos isolados, os quais injetam a dgua
diretamente na rede de abastecimento. A FIGURA 24 ilustra um arranjo de distribui¢do
espacial dos pocos, destacando ainda a magnitude das vazdes explotadas. Para efeito de
simulacdo, consideraram-se todos os pocos ativados e com suas respectivas vazdes

nominais.
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Bateria Sao Sebastido Bateria Independéncia T
7940000
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E | o)
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o . - = . . O @ 10t 20
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o . Y 8 @® 40 to 50
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OESTE-LESTE UTM (m)

FIGURA 24 — Zona de aplicacao do modelo, destacando a localiza¢do de pogos e a magnitude das vazdes por eles extraidas
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A FIGURA 25 apresenta o histograma de frequéncia de vazdes. Nota-se que a maioria

dos pocos possui vazdes baixas, situadas entre 10 m’/h e 20 m*/h.

70 +
. 60+ 57
&
2 50 +
g
8 40+
[}]
T
8 30+
(2]
c
e o0t 17 17
o
2
£ 104 5,

1 1
0 ° 1 1 1 1 1 1 ° ° 1 °
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

vazao (m3/h)

FIGURA 25 — Histograma de frequéncia de vazdes extraidas pelos pocos

A FIGURA 26 traz um esquema tridimensional do relevo local, destacando as vazdes
retiradas dos nds situados sob a influéncia dos pocos, ou seja, aqueles nds onde a funcio
indicadora iguala-se a 1. Além disso, tal esquema permite a visualizacdo dos talvegues

por onde escoam os cursos de dgua superficiais.
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VAZAO EXTRAIDA (m3/h)

FIGURA 26 — Esquema tridimensional do terreno, com localizagdo dos pontos de extracdo de
dgua utilizados no modelo

4.2 ANALISE RELATIVA DE ERROS

Nesta Secdo, os modelos propostos (1 e 2) sdo comparados com o modelo hibrido
construido por Alamy Filho e Segantini (2010). Nesse sentido, os residuos, entre as
solucdes essencialmente numéricas e a solucdes do modelo hibrido, constituem as
varidveis bdsicas para a andlise de erros. O objetivo € identificar qual dos dois modelos,
aqui propostos, gera resultados mais proximos das solu¢des analiticas. Salienta-se que
ha uma ressalva vinculada ao modelo tomado como base de comparagio, o hibrido. Esta
ressalva refere-se ao fato de que o mesmo apenas utiliza solugdes analiticas em dreas
pequenas, dentro do raio de influéncia (Rinfy) dos pocos, onde acredita-se que a
hipétese de homogeneidade do aquifero seja aproximadamente vélida. Ademais, os
modelos analiticos, embora sejam baseados em hipédteses simplificadoras de aquifero
lateralmente infinito e homogéneo, propiciam razodvel estimativa dos rebaixamentos
proximos aos pontos de captagdo, ao passo que levam em conta as caracteristicas

geométricas dos pocos.
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Assim, os residuos analisados nesta Secdo podem ser escritos como:
_ hibrido numérico
¢i,j - hi,j _hi,j (47)

As comparagdes entre os modelos essencialmente numéricos e o modelo hibrido foram
realizadas até o instante de 35 dias. Este instante ficou limitado pelos resultados que
foram simulados no modelo hibrido. A despeito disto, os modelos numéricos geraram
resultados para até 365 dias, sendo os valores armazenados, em uma planilha, com

intervalos semanais.

De uma forma geral, os residuos entre os modelos 1 e 2 e o modelo hibrido apresentam
valores da ordem de centimetros, na maior parte do dominio, onde apenas valores de
carga hidréulica, decorrentes de solu¢do numérica, sdo considerados. Isto indica que as
aplicacdes do esquema de Euler (de primeira ordem) ou de Adams-Bashforth (de quarta
ordem) t€ém fornecido valores proximos entre si. Os maiores residuos, por sua vez,
surgem nas proximidades de locais que estdo sob influéncia das condi¢des de contorno
internas, referentes aos corregos, € no entorno dos pocos, onde foram aplicadas
diferentes formas de modelar o termo sumidouro g;. Os graficos ilustrados pela
FIGURA 27 destacam os setores onde os residuos entre os modelos numéricos e o
modelo hibrido apresentam valores maiores que 1 m. Nesse sentido, percebe-se que 0s

residuos tendem a seguir padrdes similares, no que se refere aos locais de ocorréncia.
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(b} Adams-Bashforth, deguarta ordem, com Rinf2

FIGURA 27 — Comparacido entre os Modelos 1 (a) e 2 (b) para um instante
correspondente a 35 dias de simulagdo: setores onde os residuos apresentam valores
maiores que 1 m
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Utilizando-se de um programa computacional desenvolvido por Segantini (2010), foram
delineadas algumas se¢des para a visualizacdo mais clara das respostas dos diferentes
modelos em termos de cdlculo das cargas hidrdulicas. Embora tratem-se apenas de
comparagdes preliminares entre os modelos, as FIGURAS 28, 29 e 30, a seguir, foram
delimitadas para cruzarem preferencialmente as baterias de pocos. Na FIGURA 28,
delimitou-se uma se¢do passando por dois pocos isolados com vazdes superiores a 80
m3/h, os po¢os do conjunto Maud, da bateria Sdo Sebastido e a bateria Independéncia.
Outra secao (FIGURA 29) foi delimitada cruzando a bateria Jardim das Horténsias,
bateria de Fatima e alguns pocos isolados na regido sudeste. Por dltimo, uma secdo
(FIGURA 30) foi tracada cortando as baterias Sdo Benedito e Estadual, além de alguns

pocos isolados.
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FIGURA 28 — Secido entremeada pelos pocos do conjunto Maud, da bateria Sdo Sebastido e
da a bateria Independéncia, além de alguns pocos isolados
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FIGURA 29 — Secdo entremeada pela bateria Jardim das Horténsias e de Fatima, além de

alguns pocos isolados
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FIGURA 30 — Sec¢ao entremeada pela bateria Sdo Benedito e Estadual, além de alguns pogos

isolados
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De uma maneira geral, a andlise dessas secdes revela que todos os modelos capturam
rebaixamentos da superficie piezométrica nas proximidades dos pocos. Estes
rebaixamentos delineiam cones de depressdo que tendem a ser mais acentuados dentro
das baterias. Isto ocorre em funcdo das interferéncias de multiplos pocos. Nas cercanias
dos pocos, visualmente o Modelo 1, correspondente ao esquema de Euler com raio de
influéncia maior (Rinf;), produz rebaixamentos menores do que o Modelo 2,
correspondente ao esquema de Adams-Bashforth de quarta ordem, com raio de
influéncia menor (Rinf;). Além disto, os resultados do Modelo 2 tendem a se aproximar
mais dos resultados do modelo hibrido, quando comparados com o Modelo 1. Esta
aproximacao fica mais evidente dentro dos cones de depressdo induzidos pelos pogos.
Este fato sugere que o Modelo 2 estd mais préximo da solucdo analitica e que, diante

desta base de comparagdo, tende a apresentar resultados mais préximos da realidade.

Para confirmar a existéncia de residuos menores entre 0 Modelo 2 € o modelo hibrido,

realizaram-se andlises baseadas em quatro indicadores, listados a seguir:

e Norma L1 dos residuos:

i=Ni, j=Nj
hibrido numérico _ hibrido __ 3 numérico | _|
[t =miree] = 3 (i = hi| o, (48)
i=1, j=1
e Norma L2 (ou euclidiana) dos residuos:
1
i=Ni ] =Nj 2 /2
d hibrid i
Hh hibrido hlnl,;merzco — ‘h hibrido h'nu.mertco — ||¢||2 (49)

i=l,j=1

e NormaLlLoo:

hnumerlc()

Hhhlln ido hnumérico _ mdx

i,J

=[el. (50)

=
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e Coeficiente de correlacdo (R):

i=Ni, j=Nj _ _
hibrido hibrido ) ( numérico numérico )
(hl\./' hl\./’ hi-j hi-j

i=1, j=1

Ni-Nj-1 51)

i=Ni, j=Nj i=Ni, j=Nj (

a a0 \2 - - oo \2
z hibrido hibrido z numérico numérico
(hi,j _hi,j ) h j _h j )

i,j i,j
i=1, j=1 i=l, j=1

Ni-Nj—1 Ni-Nj—-1

Em relacdo a avaliacao das normas, € desejdvel que os valores sejam pequenos para que
seja confirmado um bom ajuste entre o modelo numérico e o modelo hibrido. O
coeficiente de correlagdo ¢ uma medida da intensidade da relacdo entre as varidveis

h""" e h"’™ . Para que haja uma boa relagdo direta entre estas varidveis, é preciso

i,j
que o coeficiente de correlagdo, cuja faixa de valores varia de -1 até +1, seja o mais

proximo possivel da unidade.

Foi preciso, entdo, limitar a drea de abrangéncia das comparacdes, para todo o dominio
computacional ou apenas setores do dominio circunvizinhos aos pogos. Para isto,
definiu-se uma uma distancia Ry, medida radialmente a cada pogo, como forma de
definir uma envoltdéria para comparacdo de resultados. A FIGURA 31, meramente
esquemadtica, ilustra esta ideia, na qual as normas dos residuos e o coeficiente de

correlagdo apenas sao calculados dentro da envoltdria.
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8 km

-+

8 km

FIGURA 31 — Esquema de envoltéria para comparacao de resultados

v

As comparacdes foram realizadas para diversos raios de abrangéncia R, o que resultou

na formagdo de diferentes envoltdrias. De uma forma geral, quanto maior for o valor de

Ry, maior € a inclusdo de resultados distantes dos pocos na comparagao. Esta checagem

foi realizada para dois instantes, equivalentes as simula¢des para 7 e para 35 dias. Os

resultados sdo resumidos nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Indicadores de comparacao entre Modelo 1 X hibrido e Modelo 2 X hibrido,
para o instante equivalente a 7 dias de simulac¢do.

Euler, Rinf , Adams-Bashforth, ordem 4, Rinf ,
Raio (RK)
(m) L1 (m) L2 (m) L oo (m) R L1 (m) L2 (m) L oo (m) R

8000 | 3638,482| 67,77722 14,63231 | 0,999899 3573,55| 63,06528 9,806636 | 0,999912

1000 | 3169,918 64,93209 14,63231|0,608433 | 3094,692| 59,97957 9,806636 | 0,608379

100| 1091,152| 49,81245 14,63231 | 0,021353 1029,082 | 43,17579| 9,806636 |0,020849

64,26 862,505| 48,44188 14,63231 | 0,00963 849,5554 | 42,0741 9,806636 | 0,009224
32,13 | 440,8885 40,52838 14,63231(0,002741| 4824462 | 35,17282| 7,974093|0,002531
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Tabela 4 — Indicadores de comparacao entre Modelo 1 Xhibrido e Modelo 2 x hibrido,

para o instante equivalente a 35 dias de simulacao.

Euler, Rinf Adams-Bashforth, ordem 4, Rinf ,
Raio (RK)

(m) L1 (m) L2 (m) L oo (m) R L1 (m) L2 (m) Loo (m) R
8000 | 10850,76 155,6621 19,84992 | 0,999459 10988,37 | 154,7578 17,82219 | 0,999463
1000 | 9810,385 148,5827 19,84992 1 0,603176 | 9948,663 147,631 17,82219 | 0,602854
100 | 2879,125 100,6429 19,8499210,019814 | 2887,431| 98,18898 17,82219(0,018318
64,26 | 2002,447 93,529 19,84992 | 0,008754 2069,96 | 91,39782 17,82219 | 0,007779
32,13 | 876,0393 70,65542 19,84992 1 0,002432 | 984,3085| 70,17003 17,82219 | 0,002044

Os resultados, quando confrontados, confirmaram a proposicao inicial de que o Modelo
2, correspondente ao esquema de Adams-Bashforth de quarta ordem, com raio de
influéncia menor (Rinf,), fornece resultados mais préximos do modelo hibrido. Quando
as envoltdrias de comparacdo abrangem a maior parte do domino, o que ocorre para
elevados valores de Ry, as normas L1 e L2, que utilizam somatérios de residuos, tendem
a fornecer valores maiores, haja vista que o nimero de dados também € maior. Com a
reducdo da envoltdria, tem-se uma comparagdo mais proxima dos pocos. Nesta situacao,
principalmente nos dois ultimos casos, quando Ry = 2- Ax = 64,26 m e Ry= Ax = 32,13
m, os resultados advindos dos modelos essencialmente numéricos sdo comparados mais
diretamente com os resultados analiticos do modelo hibrido. Este confronto ¢é
especialmente interessante por abordar resultados numéricos contra resultados
analiticos. Tomando por base as normas L1 e L2, verifica-se que o Modelo 2 tende a
apresentar valores menores para estes indicadores. A norma Lo, que corresponde ao
valor do maximo residuo, é indicador mais incisivo de que as respostas do Modelo 2

tendem a ser melhores.

Os valores do coeficiente de correlagdo (R) aproximam-se da unidade quando a
envoltéria de comparacdo contém todos os ndés da malha (Rx = 8 km). Nessas
circunstancias, a maior parte dos residuos é obtida pela diferenca entre os resultados
numéricos dos modelos propostos (1 e 2) e os resultados do modelo hibrido
provenientes da solucdo numérica. Quando as comparacdes restringem-se a
circunvizinhanca dos pocos, o coeficiente de correlacdo aproxima-se de zero, revelando
o distanciamento relativo entre as solu¢des numéricas e analiticas. Entretanto, quando o
foco € voltado para comparagdo das respostas relativas dos dois modelos numéricos

aqui propostos, o coeficiente de correlacdo ndo indica diferencas aprecidveis entre eles.
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Diante desta breve andlise de diferencas relativas entre os modelos numéricos propostos
e o modelo hibrido, foi possivel perceber que os resultados do Modelo 2 apresentaram
melhor aderéncia aos do modelo hibrido, inclusive nas regides onde as comparagdes
foram realizadas com a solu¢do analitica. Convém lembrar que o Modelo 2, cujos
resultados especificos serdo apresentados daqui em diante, baseia-se na aplica¢do do
esquema de Adams-Bashforth de quarta ordem, com uso do raio de influéncia Rinf,

para modelagem do termo sumidouro.

43 COTAS PIEZOMETRICAS E VELOCIDADES DE
PERCOLACAO

Neste item, s@o apresentados alguns resultados que ilustram a evolu¢do temporal das
cotas piezométricas, ao longo do intervalo de um ano, especificado para simulacdo. A
partir do conhecimento desta varidvel basica e de parametros hidrogeoldgicos do
aquifero, como a condutividade hidraulica (K) e a porosidade efetiva, cujo valor &
equivalente ao rendimento especifico (S)), € possivel calcular campos de velocidade de
percolacdo. Ainda que nio seja o escopo deste trabalho, a estimativa das alteracdes nos
campos de velocidade € um procedimento fundamental para o mapeamento da dispersao

de poluentes em dguas subterraneas.

As FIGURAS 32 a 34 ilustram a distribui¢do das cotas piezométricas e do modulo das
velocidades de percolac@o, em todo o dominio de cdlculo, para trés instantes distintos de

simulacao.
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Na andlise global do comportamento das cotas piezométricas que, no caso de aquiferos
livres, correspondem as cotas altimétricas da superficie do lencol fredtico, verificou-se
que hd o surgimento e a evolucao de cones de rebaixamento evidentes na vizinhanga dos
pocos. Estes cones de depressio sdao identificados como iso-linhas de cotas
piezométricas praticamente concéntricas aos pocos. Estas perturbagdes alteram
claramente os campos hidrodinamicos no entorno destas singularidades, trazendo uma
tendéncia de escoamento concéntrico aos pocos. No caso das baterias de pocos, os
cones apresentam um avanco radial mais pronunciado, ocasionando zonas de

interferéncia, ou de perturbacdes, mais extensas.

Ainda diante da andlise global do escoamento sob a zona urbana, verificou-se que as
maiores magnitudes de velocidade tendem a ocorrer em zonas laterais aos cérregos e em
pontos isolados, formando “ilhas de velocidade™ praticamente concéntricas as baterias e
aos pogos isolados. No primeiro caso, tém-se fortes gradientes naturais do terreno em
direcdo aos talvegues, destacando que a superficie fredtica, nestes setores, tende a
acompanhar esses gradientes. Isto gera campos de velocidade que direcionam o
escoamento para as redes superficiais de drenagem. No segundo caso, os elevados
valores de velocidade de percolacdo devem-se justamente as interferéncias induzidas
pelos pocos. Notam-se velocidades crescentes, indicadoras de que os gradientes da
superficie fredtica sdo tdo maiores quanto mais se aproxima dos pogos. A rigor, nestes
pontos hd componentes verticais de velocidade que, ao serem desprezadas nos modelos
2DH, produzem fonte de erros de modelos essencialmente numéricos como o
apresentado nesta pesquisa. Neste sentido, a idéia ja comentada do modelo hibrido, de
se adotar solucdes analiticas que considerem as propriedades verticais do aquifero na
vizinhanca dos pocgos, parece ser uma alternativa mais interessante, pelo menos no

entorno destas singularidades.

A FIGURA 35 ilustra os vetores de fluxo, para toda a drea simulada, no instante
equivalente a 364 dias apds o inicio do bombeamento simultineo dos pogos. Neste
sentido, € possivel observar o direcionamento dos vetores para os talvegues e também
para algumas das baterias de pocos. Os contornos indicam valores de vorticidade, uma
varidavel indicadora da tendéncia de giro do escoamento em torno de um eixo vertical.
Esta varidvel, embora seja utilizada como uma importante forma de visualizagdo de

escoamentos turbulentos e praticamente ndo abordada no escoamento em aquiferos
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porosos, indica aqui que as singularidades, como cérregos e pogos, tendem a provocar

curvaturas nas linhas de corrente, direcionando o escoamento para estes pontos de

drenagem ou de explotacdo de 4dgua.
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FIGURA 35 — Vetores de velocidade e contornos de vorticidade (h™") para um cendrio de 364
dias

As FIGURAS 36 a 45, apresentam de forma mais detalhada as iso-linhas de cota
piezométrica na vizinhanga dos principais conjuntos de pocos. Neste contexto, pode-se
observar a evolugdo temporal dos cones de depressao induzidos pela retirada de dgua
desses pocos. Percebe-se que os cones avancam além da fronteira das baterias,
ocasionando zonas de captura de poluentes em setores que fogem do controle da
concessiondria local de dgua. Ainda que a delimitacdo dessas zonas de captura nao
constitua um dos objetivos deste trabalho, os resultados fornecem estimativas do
espalhamento dessas zonas. Percebe-se que hd uma tendéncia de estabilizacdo, a medida

que o tempo de simulacdo aumenta. Isto revela a convergéncia para o regime de
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escoamento permanente, até que surja uma nova perturbagdo, como a operagdo de um

novo poco, ou taxas de recarga considerdveis, por exemplo.

Também € possivel notar que, diante do principio do modelo, de espalhar as vazdes
nominais dos pocos para as coordenadas dos nés da malha, hd certo deslocamento dos
pontos de maior rebaixamento. Esta distorcdo sempre pode ser corrigida por um

refinamento mais rigoroso da malha de discretizagao.
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FIGURA 37 — Evolugdo das cotas piezométricas (m) na regifo da bateria Independéncia
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No caso especifico de aquiferos livres, 0 modelo ainda pode evidenciar zonas onde ha
redugdes potenciais na espessura saturada da formacao. Esta verificagdo atua como um
importante instrumento de gestdo, no sentido de se evitar a perfuracdo e operacdo de
novos pogos nessas regioes. Evidentemente que nem s a espessura saturada é um
indicador de regides mais propicias a alocacdo de novos pocos. Devem ser observadas
também outras caracteristicas hidrogeoldgicas, como boa condutividade hidrdulica e a
espessura da zona ndo saturada, a qual atua como um elemento de protecdo do aquifero,
atenuando o avanco de poluentes. Além disto, no planejamento de sistemas de
abastecimento que utilizam 4guas subterraneas, devem ser observados os setores de
maior demanda de dgua, evitando, na medida do possivel, a perfuracio de pocos

distantes destas regides.

As FIGURAS 46 a 49 ilustram a evolucdo temporal da espessura saturada, ou
simplesmente, a distribuicdo das espessuras do aquifero para instantes distintos de
simulacdo. Nota-se que as maiores espessuras localizam-se na por¢ao noroeste € que ha
tendéncias de decaimento na direcdo dos talvegues. A presenca de pocos e a
consequente formagao de cones de depressdo também provocam quedas de espessura

nas proximidades das baterias de pogos.
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FIGURA 46 — Espessura saturada (m) para um cendrio de 7 dias
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CariTurLo 5

CONCLUS()ES

O conhecimento da hidrogeologia e da dinamica local de um sistema aquifero € fator
essencial para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos. Porém, dados de campo em
quantidade e qualidade segura sdo bastante onerosos. A modelagem matematica fornece
condicdes de simular o sistema real, a partir de dados de campo em quantidades

significativamente menores, o que implica na redu¢do de custos.

O modelo desenvolvido neste trabalho pode ser aplicado para qualquer aquifero livre,
desde que valores pontuais dos parametros hidrogeoldgicos estejam disponiveis. A
modelagem e simulagdo do escoamento, em aquiferos livres sotopostos a zonas urbanas,
permitem simular as perturbacdes que a operacdo de pocos tubulares provoca na superficie

piezométrica.

Os resultados dos Modelos 1 e 2, quando confrontados com o modelo hibrido elaborado
por Alamy Filho e Segantini (2010), evidenciaram que o Modelo 2, correspondente ao
esquema de Adams-Bashforth de quarta ordem, com raio de influéncia menor (Rinf;),
fornece resultados mais préoximos do modelo hibrido. Esta aproximacao fica mais evidente
dentro dos cones de depressao induzidos pelos pocos. Este fato sugere que o Modelo 2 esta
mais proximo da solucdo analitica e que, diante desta base de comparacdo, tende a

apresentar resultados mais proximos da realidade.

Na simulacdo do comportamento das cotas piezométricas verificou-se que hd o surgimento
e a evolucdo de cones de rebaixamento evidentes na vizinhanca dos pocgos e principalmente
das baterias. Estes cones de depressdo sdo identificados como iso-linhas de cotas

piezométricas praticamente concéntricas aos pocos. Estas perturbagdes alteram claramente
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os campos hidrodindmicos no entorno destas singularidades, trazendo uma tendéncia de
escoamento concéntrico aos pogos. No caso das baterias de pogos, os cones apresentam um
avango radial mais pronunciado, ocasionando zonas de interferéncia, ou de perturbagdes,

mais extensas.

Na andlise mais detalhada das cotas piezométricas na vizinhanga dos principais conjuntos
de pocos, percebe-se que hd uma tendéncia de estabilizacdo, a medida que o tempo de
simulacdo aumenta. Isto revela a convergéncia para o regime de escoamento permanente,
até que surja uma nova perturbacdo, como a operacdo de um novo pogo, ou taxas de

recarga consideraveis, por exemplo.

Verificou-se também que as maiores magnitudes de velocidade tendem a ocorrer em zonas
laterais aos cOrregos € em pontos isolados, formando “ilhas de velocidade” praticamente
concéntricas as baterias € aos pocos isolados. No primeiro caso, t€ém-se fortes gradientes
naturais do terreno em direcdo aos talvegues, destacando que a superficie fredtica, nestes
setores, tende a acompanhar estes gradientes. Isto gera campos de velocidade que
direcionam o escoamento para as redes superficiais de drenagem. No segundo caso, os
elevados valores de velocidade de percolacio devem-se justamente as interferéncias
induzidas pelos pogos. Notam-se velocidades crescentes, indicadoras de que os gradientes

da superficie fredtica s@o tdo maiores quanto mais se aproxima dos pogos.

Em relacdo a espessura saturada, as maiores espessuras localizam-se na por¢ao noroeste e
ha tendéncias de decaimento na dire¢cdo dos talvegues. A presenca de pocos e a
consequente formacao de cones de depressdo também provocam quedas de espessura nas
proximidades das baterias de pogos. O conhecimento da espessura saturada auxilia nas
decisdes de perfuracdo e operacdo de novos pogos em zonas urbanas que utilizam 4gua
subterranea de aquiferos livres para abastecimento. Evidentemente que nem sé a espessura
saturada € um indicador de regides mais propicias a aloca¢do de novos pogos. Devem ser
observadas também outras caracteristicas hidrogeolégicas, como boa condutividade
hidriulica e a espessura da zona ndo saturada, a qual atua como um elemento de protecdo
do aquifero, atenuando o avango de poluentes. Além disto, no planejamento de sistemas de
abastecimento que utilizam 4guas subterraneas, devem ser observados os setores de maior
demanda de dgua, evitando, na medida do possivel, a perfuracdo de pocos distantes destas

regioes.
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O modelo matemdtico aqui proposto deve ser revisado e aprimorado, de forma a
representar cada vez melhor, e tanto quanto possivel, o sistema real. Por exemplo, um
maior grau de refinamento da malha pode evitar o deslocamento de pontos de maior
rebaixamento, ou entdo, podem ser adotadas solu¢Oes analiticas que considerem as
propriedades verticais do aquifero na vizinhanga dos pocos. O modelo desenvolvido no
presente trabalho revela uma interessante ferramenta para simular as perturbacdes que a
operacdo de pogos tubulares provoca na superficie piezométrica, além de ser implementado
em uma planilha de cdlculo e um software acessivel a maior parte dos pesquisadores

brasileiros.
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