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RESUMO

Os estudos de sistemas aquiferos configuram-se em uma realidade notoriamente
comum em muitas regides do Brasil e do mundo. A necessidade de se avaliar a
potencialidade das reservas de agua no subsolo para os mais diversos usos tem se
evidenciado dia a dia, em consequéncia, principalmente, do aumento populacional e
da contaminacgdo irresponsavel das aguas superficiais. Este trabalho investigou,
através da modelagem computacional em um processo inverso, uma forma de
distribuicao espacial de pocos de monitoramento e a quantidade destes, de maneira
a se obter a condutividade hidraulica horizontal e potenciometria das aguas
subterraneas de uma regido qualquer estudada. Conforme metodologia proposta em
que se simularam dois casos de modelagem, um modelo tedrico e outro complexo,
foi possivel verificar que para um modelo simples, como o teorico, apenas
aumentando-se a quantidade de pocos de monitoramento, observou-se uma
tendéncia de convergéncia da condutividade hidraulica horizontal. Porém, para o
modelo complexo, além de se verificar a sensibilidade do Método lIterativo do
Gradiente Hidraulico — MIGH em relacédo a condutividade hidraulica inicial adotada, a
convergéncia sé foi possivel com o zoneamento da 4rea de estudo, adotando-se
condutividades hidraulicas horizontais € um poco de monitoramento em cada zona.
Concluindo que para um melhor entendimento do fluxo subsuperficial, que em sua
maioria € bastante complexo, 0 zoneamento se mostra bastante interessante e pode

apresentar solugdées bem préximas da realidade.

Palavras-chave: Aguas Subterraneas. Modelagem Computacional. Condutividade
Hidraulica Horizontal.



RESUMEN

Los estudios de sistemas acuiferos se configuran en una realidad bastante comun
en muchas regiones de Brasil y del mundo. La necesidad de evaluarse la
potencialidad de las reservas de agua en el subsuelo para los mas diversos usos se
han evidenciado dia a dia, a causa, principalmente, del aumento poblacional y de la
contaminacion irresponsable de las aguas superficiales. Este trabajo investigd, por
medio del modelaje computacional en un proceso inverso, una forma de distribucion
espacial de pozos de control y la cantidad de estos, de forma a obtenerse la
conductividad hidraulica horizontal y potenciometria de las aguas subterraneas de
una region cualquier estudiada. Segun metodologia propuesta en que se simularon
dos casos de modelaje, un modelo tedrico y otro complejo, fue posible verificar que,
para un modelo simple, y para un teérico, apenas aumentandose la cantidad de
pozos de observacién, se pudo notar una tendencia de convergencia de la
conductividad hidraulica horizontal. Pero, para el modelo complejo, ademas de
verificarse la sensibilidad del Método lterativo del Gradiente Hidraulico — MIGH en
relacion a la conductividad hidraulica inicial adoptada, la convergencia solo ha sido
posible con la divisién en zonas del area de estudio, adoptandose conductividades
hidraulicas horizontales y un pozo de observacion en cada zona. Se concluye que
una mejor comprension del flujo superficial, que en su mayoria es muy complejo, el
zonificacion es muy interesante y puede presentar soluciones muy cerca de la

realidad.

Palabras-clave: Aguas Subterraneas. Modelaje Computacional. Conductividad
Hidraulica Horizontal.
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1 INTRODUCAO

A agua é a substancia mais abundante no planeta, contudo ndo esta bem
distribuida. No Brasil encontram-se exemplos tipicos dessa ma distribui¢cdo: a regido
Sul que sofre constantemente com chuvas fortes, provocando inundacées e perdas
substanciais; e o semi-arido Nordestino que, conforme Souza (2007), sofre com
secas frequentes, somadas a altas taxas de evapotranspiragdo e baixos indices
pluviomeétricos. Além disso, as estimativas de crescimento populacional implicam um
maior consumo e maior suscetibilidade de poluicdo ou contaminagdao dos recursos
hidricos, gerando a preocupagao de como fornecer, de maneira satisfatoria, agua
potavel, sem comprometer sua oferta e qualidade.

Segundo Tundisi (1999), alteracbes na quantidade, distribuicdo e
qualidade dos recursos hidricos ameagcam a sobrevivéncia humana e as demais
espécies do planeta, estando o desenvolvimento econémico e social dos paises
fundamentados na disponibilidade de agua de boa qualidade e na capacidade de
sua conservagao e protecdo. Em fungéo disso, € necessdria uma gestao racional no
uso dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Wendland (2003) afirma que apenas 0,8% da agua existente no planeta
corresponde a agua doce. Dessa fracao, 3% apresentam-se na forma de agua
superficial e 97% na forma de &agua subterrdnea. Neste contexto, as aguas
subterraneas se mostram de importancia estratégica para suprir as necessidades de
abastecimento para os mais variados usos, desde que seja feita uma avaliacao
dessas reservas.

Para essa avaliacdo, a utilizacdo de ferramentas de modelagem
computacional, que simulam o fluxo subterrdneo as mais diversas situagbes de
solicitagdo temporal ou permanente, se mostra cada vez mais comum e apresenta
respostas qualitativas e quantitativas para os mais diversos problemas relacionados
ao comportamento dos aquiferos.

Esse processo de modelagem, entendido como uma simplificagdo de
fenbmenos reais, envolve uma trabalhosa sequéncia de procedimentos, que se
estendem desde a composi¢ao inicial do modelo, contemplando os principais
parametros que caracterizam o fenémeno fisico e a area estudada, até a verificacao,

andlise e apresentacao final dos resultados.
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Contudo, antes de se modelar, deve-se primeiramente ir a campo para
colher o maximo de dados reais que caracterizem a area em estudo. O levantamento
e interpretacdo do maior numero de dados de campo possivel sobre o sistema
aquifero e seus intervenientes sao fundamentais para a correta formulagéo inicial do
modelo, para a modelagem computacional, a simulacao, calibracdo de parametros e
andlise dos resultados, possibilitando entdo a compreensdo dos fenémenos
subsuperficiais do manancial em estudo e suas potencialidades, como: capacidade
de abastecimento, qualidade da agua e etc.

A instalagcdo de pogos de monitoramento para se observar a variagao
temporal das cargas hidraulicas € um meétodo bastante utilizado atualmente no
levantamento dos dados de campo. A localizagdo estratégica e a construgcéo
racional desses pogos permitem resultados bastante precisos sobre o fluxo
subterraneo.

Além disso, a determinacdo da condutividade hidraulica em algumas
regides/zonas da area de estudo para este trabalho, mesmo que restrita ao local do
ensaio através de algum método de campo, também se faz necessario em vista de
se tratar de um problema inverso onde inicialmente se fez o zoneamento da area,
aplicando diferentes condutividades hidraulicas para cada zona.

Com isso, pretende-se neste trabalho simular modelos de fluxo
subsuperficial de forma a se chegar a uma regra de distribuicdo dos pogos de
monitoramento e zoneamento de condutividades hidraulicas iniciais que seja a mais

recomendada e representativa para cada area que se deseja estudar.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Determinar o numero minimo étimo de po¢os de monitoramento de cargas
hidraulicas e a distribuicado espacial para se determinar, por meio de problema
inverso, a condutividade hidraulica da area em estudo.
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2.2 Obijetivos especificos

o Simular o comportamento do software MIGH, que utiliza o Método
lterativo do Gradiente Hidraulico na sua calibragao, quanto aos resultados obtidos de
condutividade e cargas hidraulicas.

o Produzir uma fonte de informacdo que embase técnicos quando da
escolha do numero de pogos de observacao de cargas hidraulicas e da distribuigéo
destes na area que se deseja estudar.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para estudos do comportamento de aguas subterrédneas, seja para
descrever a situacdo atual ou para prever comportamento futuro de determinado
aquifero, o levantamento de dados em campo € indispensavel, em vista da
necessidade de representar de maneira satisfatéria a area em estudo para que os
resultados obtidos sejam satisfatorios e condigam com a realidade.

Sob a dtica da necessidade desses estudos os modelos mateméaticos
computacionais desempenham um papel de indispensavel importancia. Porém, para
a correta analise dos modelos, faz-se necessario o nimero maximo de dados reais
levantados em campo visto da imprecisdo e incertezas que circundam os estudos de
aguas subterraneas. Para a obtencéo desses dados, comumente se faz a instalagao
de pocos de monitoramento, porém de maneira aleatéria e a cargo de cada
profissional, pesquisador ou outra pessoa que deseja fazer a analise de determinado
manancial. Com isso, o presente estudo tentard embasar a correta distribuicdo e

quantidade desses pocos para o satisfatério levantamento de dados in locu.

3.1 Aguas Subterraneas

Agua subterranea é toda a agua que ocorre abaixo da superficie,
preenchendo os poros, ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as
fraturas das rochas cristalinas, e que sendo submetida as forcas de adesao e de
gravidade desempenham um papel essencial na manutencdo da umidade do solo,
do fluxo dos rios, lagos e brejos (ABAS, 2006). Manoel Filho e Feitosa (2000)
exprimem ainda que estas 4guas, encontradas nos sistemas, sao &guas

armazenadas a milhares de anos e se encontram, em condi¢des naturais, numa



15

situacao de quase equilibrio, governado por um mecanismo de recarga e descarga e
que, além de nao se encontrarem diretamente expostas as influéncias climaticas, o
seu movimento é muito lento, implicando em tempo de transito muito longo.

As aguas subterraneas representam parte integrante do ciclo hidrolégico,
conforme é mostrado na Figura 3.1, e, ocorrendo em maiores quantidades, tém
grande potencial de exploracdo, destacando-se algumas vantagens como: boa
qualidade (em geral), por serem naturalmente melhor protegidas dos agentes
contaminantes em relagcdo as 4&guas superficiais, e, na possibilidade de
abastecimento atendido por pogos tubulares, os custos e prazos de execucao das

obras tornam-se menores.

Figura 3.1 — Ciclo Hidrolégico

Condensagao

Evaporagao

Fonte: modificado de Ahrens (2007)

3.1.1 Aquiferos

Aquifero € uma formagao geoldgica, composto por rochas permeaveis,
seja pela porosidade granular ou pela porosidade fissural, capaz de armazenar e
transmitir quantidades significativas de agua. Quando a unidade aquifera é formada
por mais de uma formacdo geoldgica, com caracteristicas hidrogeoldgicas
semelhantes, é chamado de sistema aquifero (SOUZA, 2007).
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Manoel Filho e Feitosa (2000) expressam que os aquiferos podem ser
classificados de acordo com a pressao nas camadas limitrofes e também em funcéo
da capacidade de transmissdo de aguas dessas respectivas camadas limitrofes.
Quando a pressao no nivel d’agua do aquifero € igual a atmosférica, este é dito livre
ou ndo confinado (o nivel d’agua é denominado nivel freatico), no caso de o nivel
d’agua estar submetido a pressdes superiores a atmosférica, os aquiferos sao ditos
confinados ou artesianos (o nivel d’agua é denominado nivel piezométrico). A Figura
3.2 apresenta os tipos de aquiferos existentes.

7

Aquifero livre € uma formacado geoldgica permeavel e parcialmente

saturada de agua. A camada limite superior € definida pela prépria superficie
freatica, na qual todos os pontos se encontram a pressao atmosférica. Manoel Filho
e Feitosa (2000) afirmam, ainda, que este pode ser drenante (base semipermeavel)
e nao drenante (base impermeavel).

Aquifero confinando € limitado no topo e na base por camadas

impermeaveis ou semipermedveis, apresentando a formacao geoldgica totalmente
saturada. As pressdes nos pontos do topo confinante saturado sdo maiores que a
pressao atmosférica, fazendo com que a agua suba no poco acima dos limites da
zona aquifera. Manoel Filho e Feitosa (2000) classificam, ainda, os aquiferos
confinados em: nao drenantes (cujas camadas limitrofes, inferior e superior, sao
impermeaveis) e drenantes (na qual pelo menos uma das camadas limitrofes é
semipermeavel, permitindo a entrada ou saida de fluxos pelo topo e/ou pela base,
por drenanga ascendente ou descendente).

Aquifero suspenso € um caso especial de aquifero livre formado sobre

uma camada impermeavel ou semipermeavel de extensao limitada e situada entre a
superficie freatica regional e o nivel do terreno (MANOEL FILHO e FEITOSA, 2000).
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3.2 Propriedades Fisicas

Os modelos matematicos de fluxo subterrdneo equacionam o movimento
da agua em meio poroso a partir de principios hidraulicos estabelecidos, entre eles a
equacao da continuidade. O meio € tratado como um continuo dotado de
propriedades médias bem definidas, envolvendo trés parametros fundamentais:
porosidade, coeficiente de armazenamento e condutividade hidraulica (CABRAL,
1997).

3.2.1 Porosidade Total e Porosidade Efetiva

A porosidade (n) (ou porosidade total) de uma rocha ou solo € a medida
da quantidade de vazios ou intersticios expressos pela razdo entre o volume de
vazios (Vv) e o volume total (V) (TODD, 1980). Esta relacdo é dada pela equacao

(1):

|% pd
onde:

py - massa especifica das particulas [M/L°]

pJ - massa especifica total. [M/L%]

Esta porosidade varia de acordo com a granulometria do solo e a
disposicdo em que seus grédos se encontram. A Figura 3.3 mostra como essa
variacdo acontece. Na amostra da Figura 3.3a, a granulometria é bem mais
distribuida que na da Figura 3.3b, proporcionando o preenchimento dos vazios,
deixados pelos graos de maior diametro, pelos graos de menor didmetro, conferindo

a amostra uma porosidade menor.
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Figura 3.3 — Influéncia granulométrica na porosidade de uma amostra
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Fonte: Autor

O rendimento especifico ou porosidade efetiva (n), segundo Manoel Filho
e Feitosa (2000), é a quantidade de agua fornecida por unidade de volume do
material, ou seja, a razdo entre o volume de agua efetivamente liberado de uma
amostra de rocha porosa saturada e o volume total. Este termo refere-se a
quantidade de agua disponivel nos poros para o fluxo do fluido (TODD, 1980), ja que
parte do liquido é retida pelas forcas moleculares e pela tensdo superficial. Na
Figura 3.4 € mostrado esquematicamente o conceito de rendimento especifico,
representado pelo volume captado pelo balde (b) dividido pelo volume da amostra
(a). Matematicamente a porosidade efetiva € representada por:

— 2)
Vv

onde:
Vp - volume de agua drenada por gravidade [L°]
V - volume total. [L?]
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Figura 3.4 — Desenho esquematico esclarecendo o conceito de rendimento
especifico em aquifero arenoso nao confinado

agua
pendular

(a)

filme na
superficie
do gréo

registro
fechado

(a) Porosidade total  : relagio entre o volume de
agua corresponde ao espacgo poroso saturado e o (b)
volume total da amostra.

(b) Rendimento especifico - relacao entre o
volume de agua drenado por gravidade da
amostra saturada e o volume total desta amostra.

Fonte: modificado de Younger (2007)

3.2.2 Coeficiente de Armazenamento

“A capacidade de um aquifero armazenar e transmitir &gua depende das
propriedades da agua (densidade, viscosidade e compressibilidade) e das
propriedades do meio poroso (porosidade, permeabilidade intrinseca e
compressibilidade).” (MANOEL FILHO E FEITOSA, 2000). Essa capacidade pode
ser expressa e entendida através do coeficiente de armazenamento.

Caicedo (2002) define o coeficiente de armazenamento como o volume
de &gua liberado pelo aquifero de area unitaria e espessura constante, quando

submetido a uma redugao unitéria de altura piezométrica.

g Vb (3)
AAh

onde:

S — coeficiente de armazenamento
Vp — volume de agua drenada [L3]
A — area drenada [L?]
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Ah — decréscimo de carga hidraulica [L]

Para aquiferos livres, o coeficiente de armazenamento pode também ser
chamado de producéo especifica (specific yield — Sy), que é o volume de agua
liberado de um volume unitario de aquifero saturado drenado pela queda no lencol
fredtico (BOUWER, 1978).

O coeficiente de armazenamento pode, ainda, ser expresso em fungéo do
armazenamento especifico (Ss) e da espessura do aquifero (b), conforme equagao

(4):
S =Sb (4)

“O armazenamento especifico de um aquifero saturado é definido como o
volume de agua liberado por um volume unitario do aquifero submetido a um
decréscimo unitério de carga hidraulica.” (MANOEL FILHO E FEITOSA, 2000).

5Vlih erado
Voh

Ss

onde ¢ indica uma pequena variagao.

Em aquiferos confinados, o mecanismo de liberacdo de agua € bem
diferente dos aquiferos livres. Segundo Manoel Filho e Feitosa (2000), a agua é
liberada devido a dois fatores: expanséo da agua devido a uma reducao da pressao
hidrostatica e reducdo dos vazios do aquifero devido ao aumento da presséo,
causado pelo aumento do peso das camadas geoldgicas superiores, sobre a
estrutura do meio poroso. Ambos os fatores sdo provocados pela perfuracdo de

pocos e extracdo de agua dos aquiferos confinados.

3.2.3 Lei de Darcy

O engenheiro hidraulico francés Henry Darcy, em 1856, pesquisando
sobre o escoamento em meios porosos, através do fluxo em filtros de areia, concluiu
que a vazao era diretamente proporcional a carga hidrostatica e inversamente
proporcional a espessura da camada (FETTER , 2001). Essa conclusao, conhecida
universalmente como lei de Darcy, € expressa por:
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onde:

Q — Vazao [L3/T)

K — Coeficiente de proporcionalidade denominado de condutividade hidraulica [L/T]
A — Area total da secdo de escoamento (incluindo os sélidos) [L?]

hy — Carga hidraulica no piezémetro 1 [L]

h, — Carga hidraulica no piezémetro 2 [L]

L — Comprimento do escoamento [L].
A Figura 3.5 mostra um esboco esquematico da experiéncia de Darcy.

Figura 3.5 — Esboco esquematico para demonstrar o experimento de Darcy
P=]
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Fonte: Bear (1979)

Da equacéo (6), chega-se facilmente na expressdao da velocidade de

Darcy:
0 Ah
===-K— 7
1 A L (7)

Onde g representa a velocidade de Darcy dada em [L/T].
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Valida para fluxos laminares, normalmente encontrados em aguas
subterrdneas, a lei de Darcy pode ser utilizada ndao sé para escoamento
unidimensional, mas também para escoamentos bi e tridimensionais. A expressao

inicialmente desenvolvida por Darcy pode ser generalizada para:

Onde K., K, e K_ sdo as condutividades hidraulicas nas direges

yy
preferenciais de escoamento, x, y e z respectivamente. No caso particular de um
meio isotrépico, em que qualquer direcdo as caracteristicas do aquifero sdo as

mesmas, ou seja, K=K,.=K,,=K.,, tem-se:

G=-KVh (9)

Onde g € o vetor velocidade aparente formado por componentes nas

direcbes x, y e z.

3.2.4 Condutividade Hidraulica

A condutividade Hidraulica (K) é uma propriedade que indica a maior ou
menor facilidade da agua percolar através do solo, ou seja, representa o potencial
do aquifero em permitir o movimento da agua. Esta propriedade, como expressa
Todd (1980), depende de uma variedade de fatores fisicos, como porosidade,
distribuicdo e tamanho das particulas, forma das particulas, arranjo das particulas e
outros. Além disso, também € funcéo das propriedades do fluido em consideragcao. A
vazao do fluido transportado é diretamente proporcional ao peso especifico do fluido
e inversamente proporcional a viscosidade dinamica do fluido (v), a qual é a medida

da resisténcia ao cisalhamento (Souza, 2007).
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Em um meio isotrépico a condutividade hidraulica pode ser definida como
a velocidade aparente por gradiente hidraulico unitario (MANOEL FILHO E
FEITOSA, 2000). Refere-se a facilidade da formacao aquifera de exercer a funcéao
de um condutor hidraulico e pode ser expressa em fungao dos parametros do meio e
do fluido da seguinte forma (MANOEL FILHO e FEITOSA, 2000):

K _kpg _ kg (10)
u v

onde:

K — condutividade hidraulica [L/T]

k — permeabilidade intrinseca do meio poroso [L?]

p e U - representam as caracteristicas do fluido, respectivamente massa especifica e
viscosidade absoluta. Também pode ser utilizado a viscosidade cinematica v = wp
[L2/T]

g — aceleracéo da gravidade [L/T?]

Ensaios de campo ou em laboratério sdo empregados para a
determinacdo da condutividade hidraulica. As determinacdes em laboratério séo
realizadas em amostras de solo, preferencialmente com estrutura ndo deformada,
utilizando-se permeametro de carga constante ou de carga variavel (BEDIENT e
HUBER, 1992). Na determinacdo da condutividade hidraulica em campo sao
utilizados os infiltrometros de disco ou infiltrometros de tensao (SOUZA, 2007).

Hazen (1911), Carman (1938), Hubbert (1940), Child & Collis- Georges
(1950), Shepherd (1989), Terzaghi et al. (1996), Conrad (2007) apresentam
métodos tradicionais para a determinacdo da condutividade hidraulica. Neste
trabalho sera apresentado, apenas como informagéao visto de ndo se ter aplicado em
campo, o método de Dupuit-Thiem.

Segundo GONCALVES et al (2006) este método consiste na observacao
da evolucao do rebaixamento do nivel freatico de dois pocos de observacao. Ao se
bombear um dos pog¢os com vazao constante, registra-se o rebaixamento em que
estabilizou os niveis dindmicos no segundo poco de observacao. A partir disso, a
condutividade hidraulica é calcula com base nas equacdes (11) e (12).
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=2 2 (11)
7Z'H2—H1 Rl
T
K=-°2
H, (12)
onde:

To — Trasmissividade [L2T]

Q - Vazao [L3T]

H; — Carga Hidraulica do poco (1) [L]

H, — Carga Hidraulica do poco (2) [L]

R1 — Raio do poco (1) [L]

R. — Distancia entre os centros dos pocos (1) e (2) [L]

Ho — Profundidade da zona saturada [L] — Distancia do nivel estatico até o cristalino
K — Condutividade hidraulica

A Figura 3.6 ilustra os parametros utilizados nas equacoes (11) e (12).

Figura 3.6: Desenho esquematico representando os parametros utilizados no calculo
da condutividade hidraulica

Fonte: Bear (1979)

R

E importante salientar que a condutividade hidraulica obtida em campo ou
é restrita a uma parte limitada do terreno (obtida através de infiltrometros) ou se
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refere a uma condutividade hidraulica resultante, representativa da area em estudo.
Porém, como se sabe, um determinado terreno possui variadas condutividades
hidraulicas, pois depende de muitos fatores como visto acima(poros, fraturas,
estratificacoes, forma das particula entre outros).

Na Tabela 3.1 sdo mostrados alguns exemplos de condutividade

hidraulica para alguns tipos de sedimentos ndo consolidados.

Tabela 3.1: Faixa de valores de condutividade hidraulica para varios materiais nao
consolidados.

Material Condutividade Hidraulica (cm/s)
Argila 10°-10°
Silte, silte arenoso 10%-10*
Areia argilosa 10°-10*
Areia siltosa, areia fina 10°-103
Areia bem distribuida 10°-10"
Cascalho bem distribuido 102-107°

Fonte: Tucci (1993).

Em estudos bidimensionais, emprega-se bastante o conceito de
transmissividade, o qual esta relacionado com a condutividade hidraulica da

seqguinte forma:

T=Kb (13)

onde:

T — transmissividade [L%/T]

K — condutividade hidréaulica [L/T]

b — espessura saturada do aquifero [L]

Heath (1982) definiu transmissividade como a capacidade de um aquifero
de transmitir agua horizontalmente, com a viscosidade cinematica predominante, por
unidade de largura e espessura saturada do aquifero sob um gradiente hidraulico

unitario.
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Para aquiferos que possuem mais de uma camada de formacao
geoldgica, faz-se necessario considerar a transmissividade de todas as camadas

conforme a equagéao (14):

T = Zn:biKi (14)
i=1

Para aquiferos livres a espessura muda com o tempo, de acordo com a

recarga ou descarga.

3.3 Equacao geral do fluxo subterraneo

Na determinacédo da equacao geral do fluxo subterrédneo, além da lei de
Darcy, deve ser observada a lei da conservagdo da massa (ou da continuidade), o
que significa que a agua ndo pode ser criada nem destruida, pode apenas ser
transportada de um ponto a outro e armazenada em algum lugar.

Seja um volume elementar representativo (VER) das caracteristicas de
um meio poroso, conforme Figura 3.7, com dimensdes AX, Ay, e Az, atravessado por
um fluxo. Esse fluxo é dado pela equacdo de Darcy generalizada para uma
condigéao tridimensional (LOUREIRO, 2002).

Figura 3.7 — Volume elementar de controle representativo de um meio

pOroso
qu ,/;‘f
Az
o qx
R S— _:.I.. N — e = =
5 y
AX Ay

Fonte: modificado de Bear (1979)
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Considerando o fluxo de massa que entra no volume de controle como
positivo € 0 que sai negativo tem-se que o balango de massa sera representado pela
equacao: Quantidade que entra — quantidade que sai + quantidade gerada =
quantidade acumulada.

_(A(pqx>+A<my>+A<pqz>j+G:ﬂ 15

Ax Ay Az At
onde,
G — representa certa grandeza gerada dentro do volume de controle por unidade de
volume por unidade de tempo [M/L3T]
w - representa a quantidade da grandeza que acumulou dentro do volume de

controle por unidade de volume [M/L°]

No limite quando Ax -0, Ay -0,Az >0 e Ar -0, entdo:

0

Ox Oy 0z ot
Considerando o fluido incompressivel, ou seja, com densidade
p constante, e considerando a Lei de Darcy:

2 2o 2 e, 2 2 262 17
Ox ox ) oy oy ) oz oz ot

Desenvolvendo o termo transiente, tem-se que:

w= m:%=p%—p%%=plz—g%—p§— (18)
para
n — Porosidade
Ss— Armazenamento especifico [1/L].

Tem-se a equacéao geral que rege o0 escoamento em meio poroso para
fluido incompressivel e segundo as dire¢des preferenciais de escoamento:
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A equacado (19) representa a equacdo governante do escoamento
subterraneo e pode ter variantes conforme a natureza do meio a ser estudado,
especificamente quanto a homogeneidade (em qualquer ponto o meio tem as
mesmas caracteristicas) e isotropia (em qualquer direcdo o meio tem a mesma

condutividade hidraulica).

3.4 Condicoes de Contorno

Sousa (2008 apud PONTES, 2010) exprime que para a resolugédo
numeérica da equacao geral do fluxo é necessaria a determinagcéo das condi¢des de
contorno da érea estudada tendo em vista que a regido de interesse possui um limite
de contato com o ambiente ao seu redor. Tais condicées de contorno podem ser do
tipo fisico ou hidraulico, como afirmam Manoel Filho e Feitosa (2000). A presenca de
rochas impermedaveis, corpos d’agua superficiais, falhas geoldgicas séo
considerados do tipo fisico.

Ainda segundo Manoel Filho e Feitosa (2000) no contorno hidraulico,
consideram-se as condigcdes de escoamento. Os mais usuais sao divisores de agua
e linhas de corrente (ou linha de fluxo). Nesses dois casos, o fluxo é nulo na direcao
perpendicular ao contorno. Em Fetter (1994) pode-se constatar trés tipos de
condi¢cées matematicas do tipo hidraulico:

Condicao de Dirichlet — obtida quando a carga hidraulica é conhecida nos
limites da regido de fluxo. Manoel Filho e Feitosa (2000) verificam, com
exemplificagdo, que a carga de um lago conectado a um aquifero é conhecida;

Condigcdo de Neumann — se o fluxo através de um limite da regido é
conhecido podendo ser nulo ou n&o. Manoel Filho e Feitosa (2000) explicam que em
divisores de aguas subterrdneas ou em um contorno impermeavel é possivel
constatar que o fluxo através destes limites seja nulo;

Condigdo de Robin — ocorrem em contornos semipermedveis e também
pode ser chamada de condicao de contorno mista, pois € uma combinacao entre as
duas condi¢Ges de contorno acima.
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4 MODELO NUMERICO COMPUTACIONAL

Na modelagem numérico-computacional sera utilizado o software PMWIN
PRO para entrada de dados, faciltando e possibilitando a simulacdo do fluxo
subterraneo através do software Modflow, integrado ao anterior. E posteriormente
sera feito a calibragem da condutividade hidraulica com o MIGH.

4.1 PMWIN

O PMWIN PRO (CHIANG, 2005), surgiu como uma iniciativa de suprir a
deficiéncia por uma interface grafica amistosa para alguns softwares
reconhecidamente envolvidos em modelagem de aguas subterraneas e transporte
de contaminantes. Este software integra varios modelos em ambiente Windows,
como o MODFLOW (utilizado na simulagéo do fluxo subterrdneo), o PMPATH (p6s-
processador utilizado na modelagem de transporte advectivo de contaminantes),
MT3D (pacote que apresenta varios métodos de resolucdo numérica), PEST e
UCODE (ambos para calibracado), que descrevem o comportamento do fluxo de

aguas subterréaneas para as mais diversas solicitagdes, além de outros pacotes.

4.1.1 Modflow

O Software MobFLow, desenvolvido por Mcdonald e Harbaught (1988)
para a United States Geological Survey (USGS) € um aplicativo computacional que
resolve tridimensionalmente a equacdo do movimento da agua subterranea,
permitindo simular o fluxo.

O esquema numérico de resolucdo do MobDFLOW é baseado no Método
das Diferencas Finitas (MDF) (ANDERSON e WOESSER, 1992), segundo o qual a
area estudada (aquifero) é dividida numa malha de células em que cada uma delas
contém um ponto designado por né6 onde em cada né as equagdes diferenciais
parciais que governam o fluxo sdo transformadas em equacdes algébricas (SOUSA,
2008).

Claro que diante de tantas facilidades em se modelar e resolver
numericamente os complexos processos subsuperciais, é preciso ter cautela quanto

aos resultados obtidos, pois tudo depende da veracidade dos dados obtidos em
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campo e/ou baseados em estimativas e suposi¢coes. Dai a importancia de se obter o
maximo de dados possivel e que condigam com a realidade da area em estudo.

4.2 MIGH

O MIGH, referido nos trabalhos de Schuster e Araujo (2004) como Método
lterativo do Gradiente Hidraulico, se baseia na minimizagdo da diferenga entre
gradiente hidraulico observado e calculado. Ainda segundo Schuster e Araujo
(2004),

O Método lterativo de Gradiente Hidraulico (MIGH) € um método inverso
indireto para a estimativa dos parametros hidrodinamicos, principalmente
para a transmissividade ou condutividade hidraulica, na modelagem das
aguas subterrdneas de um sistema aquifero. Este método utiliza como
fungcdo objetiva a diferengca dos gradientes hidraulicos observados e
calculados no dominio do modelo a ser minimizada. Este processo de
otimizagao resulta também em uma minimizagdo simultanea da diferenga
das cargas hidraulicas observadas e calculadas no sistema aquifero. (...) As
caracteristicas principais do MIGH sdo o seu conceito hidrogeolégico

consentaneo com a lei de Darcy e sua independéncia espacial.

Este método tem demonstrado importantes avangcos no processo de
calibragcdo e sua aplicacdo considera a condutividade hidraulica e a carga hidraulica
constantes dentro de cada uma das células da malha de discretizacao de diferencas
finitas.

O critério utilizado pelo MIGH para a otimizacdo € a minimizacdo do

somatério dos angulos ¢ formados pelos vetores dos gradientes hidraulicos

observados (thabs) e calculados (th.cal) (Figura 4.1) em cada célula do modelo de

discretizagdo. O angulo ¢ é calculado conforme a equagao (20):

l-obs [cal
VA" Vit

¢; = arccos

(20)

bs

Vi

l.cal

Souza (2007) explica que a otimizacao em cada ciclo sé é considerada
quando os angulos entre os vetores dos gradientes hidraulicos observados e
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calculados nédo sao muito grandes ($<60°). Este critério € usado para verificar se o
fluxo esta convergindo.

Figura 4.1: Angulo formado entre os vetores dos gradientes hidraulicos
observados e calculados.

\_\

¥ [m]

I_‘x[m]

Fonte: Souza (2007)

Souza (2007) exprime ainda que o critério de convergéncia entre as

cargas hidraulicas observadas (7°”*) e calculas (h““) é dado pela avaliagéo do erro
guadrado médio, segundo a equagao (21):

1 < obs cal ’ "
RMSEH = MZ(h —he ) (21)
i=1

i

onde,
M — é o numero de células ativas

i —indica a célula no respectivo ciclo de iteracao.

5 METODOLOGIA

Com o objetivo de se determinar uma relacao para a distribuicdo de pogos
de monitoramento de cargas hidraulicas numa area de estudo, que possa decorrer

em resultados mais precisos da potenciometria e do fluxo subterraneo, foram
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simulados modelos de fluxo subsuperficial sujeitos a diferentes condicées de
contorno e distribuicdo espacial dos pogos (sempre de forma homogénea), assim
como a quantidade destes.

As simulacdes foram feitas com dois modelos: o primeiro tedrico mais
simples retirado do artigo “Calibragcdo da condutividade hidraulica horizontal
utilizando o método iterativo do gradiente hidraulico” publicado por Tavares et. al
(2010) apresentado no XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e o
segundo bem mais complexo retirado da dissertacdo de mestrado “Estudo da
contaminagdo, vulnerabilidade a poluicdo e fluxo do aquifero no entorno do
cemitério Sao Joao Batista - fortaleza-ce” defendida pelo autor Aldenor Pereira
Pontes em 2010.

Para o modelo tedrico foram feitas simulagcdées com 2, 4, 6, 8 e 22 pogos
de monitoramento, respectivamente.

Para o modelo complexo, foram feitas simulagcdes com 6, 8 e 20 pocos de
monitoramento, respectivamente, e adotando a mesma condutividade inicial de
1,55E-4m/s. Conforme se apresentaram o0s resultados, decidiu-se variar a
condutividade hidraulica para mais e para menos em 5 e 10 vezes, conforme Tabela
5.1, para se analisar a sensibilidade do software de calibracdo MIGH quanto a
“estimativa inicial” deste parémetro, adotando-se para isso 0 mesmo numero de

pocos de monitoramento do modelo inicial (8 pogos).

Tabela 5.1: Condutividades hidrulicas para 2% comparacdo do modelo complexo
Cond. Inicial | 10 X menor | 5 X menor 5 X maior 10 X maior
1.55e-4m/s | 1.55E-05 m/s | 3.10E-05 m/s | 7.75E-04 m/s | 1.55E-03 m/s

Com o0s novos resultados obtidos para as variadas condutividades
hidraulicas, percebeu-se uma necessidade de zonear a area de estudo e adotar
condutividades hidraulicas diferentes para cada zona e em cada zona colocar um
poco de monitoramento de carga hidraulica. Com isso, fez-se uma terceira
comparagao, na qual o modelo foi simulado com 8 condutividades hidraulicas e 8
pocos de monitoramento (ou seja, 8 zoneamentos), com 32 condutividades
hidraulicas e 32 pocos de monitoramento (ou seja, 32 zoneamentos da area de
estudo) e, finalmente, com . 128 condutividades hidraulicas e 128 pocos de
monitoramento (ou seja, 128 zoneamentos da darea de estudo). E importante
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salientar que essas zonas foram distribuidas sempre de forma homogénea na area
de estudo e nao de forma aleatéria.

As caracteristicas do modelo te6rico se apresentam na Tabela 5.2 e as do
modelo complexo na Tabela 5.3.

Tabela 5.2: Caracteristicas do modelo tedrico estudado

MODELO 02

Comprimento X 2000 m

Comprimento Y 1100 m

A area foi discretizada em 220 células

Discretizagdo da malha quadradas com 100m de lado

Tipo de Aquifero N3ao Confinado (Livre)

Espessura do modelo 20 m

Carga de 11m na margem a Leste e 10m na

Carga Hidrdulica Inicial
margem a Oeste.

Condutividade Hidraulica Adotada

"ESTIMATIVA INICIAL" 8,0E-03 m/s
Porosidade efetiva 25 %
Bombeamento do Pogo - 2,0E-02 m3/s
M

4
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Tabela 5.3: Caracteristicas do modelo complexo estudado

MODELO 01

Comprimento Sul-Norte 1650 m
Comprimento Leste-Oeste 800 m

Discretizacio da malha A area foi discretizada em 2112 células

¢ quadradas com 25m de lado
Tipo de Aquifero Nao Confinado (Livre)
Espessura do modelo 20 m
Carga de 1m na margem ao Norte e 11,17m na
Carga Hidrdulica Inicial margem ao Sul. As demais células iniciou-se

com carga de 10m.

Condutividade Hidraulica Adotada

"ESTIMATIVA INICIAL" 1,55E-04 m/s
Porosidade efetiva 16,95 %
Recarga 9,01E-09 m/s
O
N
A : i
n |
B O

As etapas da modelagem envolveram a selecio do modelo

computacional, a formulacdo do modelo conceitual do aquifero e a calibragdo do

modelo de escoamento.
Nesta pesquisa, a modelagem computacional foi realizada com o uso do

software PMWIN PRO, desenvolvido por Chiang (2005) e que oferece interface para
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simulacdo do fluxo da agua subterrdnea no pacote MODFLOW (Mcdonald e
Harbaugh, 1988).

No que concerne a formulagcdo do modelo conceitual do aquifero, os
dados disponiveis foram preparados de acordo com as formas de entrada requeridas
pelo modelo computacional, desde a obtencdo da potenciometria observada, a
estimativa inicial da condutividade hidraulica, a determinacdo da espessura do
aquifero, a recarga do aquifero até a definicdo das condi¢gbes de contorno da area.

Na calibragdo, por sua vez, que envolve a reprodugdo aproximada da
situacao conhecida de distribuicdo de cargas hidraulicas, para que as condi¢cdes
simuladas se aproximem ao maximo das condicdes evidenciadas em campo, foi
adotado o procedimento desenvolvido por Schuster e Araujo (2004), denominado de
Método lterativo de Gradiente Hidraulico — MIGH.

A partir da predefinicdo dos modelos a serem analisados, foram feitas as
simulacdes, conforme o0 passo a passo descrito a seguir, de forma a atingir os

objetivos do presente trabalho.

5.1 Determinacao do numero de pocos de monitoramento
5.1.1 Discretizacdo da geometria da area de estudo

Cada éarea de estudo foi discretizada em uma malha de diferengas finitas
com dimensdes especificas de cada modelo, camadas, espessuras das camadas e
tipo de aquifero conforme as formas de entrada requeridas pelo PMWIN PRO (ver
Tabela 5.2 e Tabela 5.3).

5.1.2 Condicoes de contorno

As condi¢des de contorno adotadas para cada modelo foram colocadas
conforme entrada do software utilizado. A Tabela 5.4 explica como o PMWIN PRO

interpreta cada célula para modelagem.

Tabela 5.4: Tipos de células/condi¢cdes de contorno
Cor | Valor Descrigéao

1 Célula ativa do modelo
- -1 Célula de carga constante
0 Célula inativa, sem fluxo
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Ver Tabela 5.2 e Tabela 5.3 para observar as condicbes de contorno

adotadas.

5.1.3 Parametros de entrada do PMWIN PRO/Modflow

Para cada modelo analisado, conforme necessidade para calibracdo com
o MIGH, criou-se 2(dois) novos modelos: o primeiro com células de cargas
hidraulicas fixas aferidas em campo (pogos de monitoramento) e inalteraveis durante
a simulagdo, denominado Modelo_Fixo, e 0 segundo com essas células livres, ou
seja, sem carga hidraulica fixa, denominado Modelo_NaoFixo.

Os demais parametros, como: carga hidraulica inicial, condutividade
hidraulica adotada (“estimativa inicial”’), porosidade, recarga foram idénticos para
ambos os modelos.

Em conseguinte cada modelo foi simulado, obtendo-se o mapa
potenciométrico observado (Modelo_Fixo) e calculado (Modelo_NaoFixo). O passo
seguinte foi a calibragdo da condutividade hidraulica através do MIGH.

5.1.4 Calibracao com o MIGH

Geradas as cargas hidraulicas observadas e calculadas, procedeu-se a
calibracao conforme o MIGH. Caso os critérios de convergéncia (minimizacdo do
somatorio dos angulos ¢ e do RMSEH) nao fossem satisfeitos, uma nova matriz da
condutividade hidraulica era gerada, a qual era utilizada para gerar os novos mapas
potenciométricos observados e calculados, reiniciando o processo iterativo direto do
MIGH.

Atingida a convergéncia com o MIGH, era feita a comparagdo das
condutividades hidraulicas e das cargas hidraulicas obtidas com as condutividades
hidraulicas e cargas hidraulicas do modelo original. Caso ndo houvesse aproximacao
das mesmas, o numero de células fixas (po¢os de monitoramento) seria aumentado
e proceder-se-ia novamente com as simulagdes dos modelos Fixo e NaoFixo e sua

calibragé@o até se obter valores proximos do modelo original.
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6 RESULTADOS
6.1 Modelo Teodrico

Conforme os resultados apresentados da Figura 6.1 a Figura 6.6 percebe-
se que existe uma tendéncia de aproximacdo das condutividades hidraulicas do
modelo original a medida que se altera (no caso, aumentando) apenas 0 numero de
poc¢os de monitoramento, mantendo-se os demais parametros iguais.

O mesmo também pode ser observado ao se analisar a Tabela 6.1 que
apresenta as médias e desvios padrdées em cada simulacdo. Conforme se aumenta
0 numero de poc¢os, esses valores tendem a se aproximar da média e desvio padrdo
do modelo original.

Ja se fazendo um comparativo entre 0s mapas potenciométricos
observado e calculado (Figura 6.7 a Figura 6.11), constata-se uma boa concordancia
entre esses mapas, sendo que utilizando 22 pogcos de monitoramento, a diferenga
entre 0os mapas potenciométricos € quase imperceptivel. Isso também é verificado
observando a Tabela 6.2 que mostra a média e desvio padrdo quase idénticos em

todos os casos simulados para o modelo teérico.

Figura 6.1: Distribuicdo espacial da condutividade hidraulica horizontal do modelo
tedrico original

COMDUTIVIDADE HIDRAULICA HORIZOMTAL (MIS)
0.0030 - 0.0050
0.0050 - 0.0700

0.0100 - 0.0150
0.0150 - 0.0200
0.0200 - 0.0500

Fonte: Tavares et. al (2010)
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Figura 6.2: Distribuicao espacial da condutividade hidraulica horizontal com a
utilizacdo de 2 POCOS DE MONITORAMENTO (92 iteracéo)
COMDUTIVIDADE HORAULIC A& HORIZOMTAL (MIS)

I 0.0030 - 0.0050

0.0030 - 0.0700
0.0100 - 0.01=0
0.0150 - 0.0200
0.0200 - 0.0500

Fonte: Autor

Figura 6.3: Distribuicao espacial da condutividade hidraulica horizontal com a
utilizacdo de 4 POCOS DE MONITORAMENTO (152 iteracdo)

COMDUTIVIDADE HIDRAULICA HORIZOMT AL (1MIS)

I 0.0030 - 0.0050

0.0050 - 0.0700
0.0700 - 0.=0
0.0130 - 0.0200
0.0Z200 - 0.0500

Fonte: Autor

Figura 6.4: Distribuicao espacial da condutividade hidraulica horizontal com a
utilizacdo de 6 POCOS DE MONITORAMENTO (222 iteracao)

COMDUTIVIDADE HIDRAULICA HORIZOMT AL (MIS)

I 0.0030 - 0.0050

0.0050 - 0.0700
0.0100 - 0.0150
0.0130 - 0.0200
0.0200 - 0.0500

Fonte: Autor



Figura 6.5: Distribuigcdo espacial da condutividade hidraulica horizontal com a
utilizacdo de 8 POCOS DE MONITORAMENTO (152 iteracao)

COMDUTIVIDADE HIDRAULICA HORIZOMT AL (1MIS)
0.0030 - 0.0050
0.0050 - 0.0700
0.0700 - 0.=0

0.0150 - 0.0200
0.0200 - 0.0500

Fonte: Autor

Figura 6.6: Distribuicdo espacial da condutividade hidraulica horizontal com a
utilizacdo de 22 POCOS DE MONITORAMENTO (152 iteracéo)

COMDUTIVIDADE HIDRALULICA HORIZOMTAL (1M15)
0.0030 - 0.0050
0.0050 - 0.0700
0.0700 - 0.0150

B 0.0150 - 0.0200
0.0200 - 0.0500

Fonte: Autor

Tabela 6.1: Comparacao entre média e desvio padrdo das condutividades
hidraulicas

40

Modelo
Original

2 pogos | 4 pogcos | 6 pogos | 8 pogos | 22 pogos

Média 8.61E-03 | 8.33E-03 | 8.37E-03 | 8.43E-03 | 8.45E-03 | 8.48E-03

Desvio Padrao | 2.51E-03 | 5.88E-04 | 8.95E-04 | 1.07E-03 | 1.26E-03 | 1.46E-03
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Figura 6.7: Comparativo entre potenciometria observada (em vermelho) e calculada
(em azul) ara 2 POCOS DE MONITORAMENTO (92 iteracao)

)

P

B — .
Ttttz
—— | oz
|r_
e

0.2

132 T2
T

10.2

Fonte: Autor

Figura 6.8: Comparativo entre potenciometria observada (em vermelho) e calculada
(em azul) para 4 POCOS DE MONITORAMENTO (152 iteracao)

j

b=

—1
-1

10 T 0.2
2"“"—-—-—-_._. 102
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_S:E.___ﬂ___‘mla_
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10,2
16

103
—— 10,3

Fonte: Autor
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Figura 6.9: Comparativo entre potenciometria observada (em vermelho) e calculada
(em azul) para 6 POCOS DE MONITORAMENTO (222 iteragao)

Fonte: Autor

Figura 6.10: Comparativo entre potenciometria observada (em vermelho) e calculada
(em azul) para 8 POCOS DE MONITORAMENTO (152 iteracao)

Fonte: Autor
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Figura 6.11: Comparativo entre potenciometria observada (em vermelho) e calculada
(em azul) para 22 POCOS DE MONITORAMENTO (152 iteragéo)

Fonte: Autor

Tabela 6.2: Comparacao entre média e desvio padrao para cargas hidraulicas

Modelo
Original 2 pogos | 4 pocos | 6 pocos | 8 pogos | 22 pogos
Média 10,34 10,35 10,35 10,34 10,34 10,34
Desvio Padrdao| 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26

6.2 Modelo Complexo
6.2.1 12 comparacao

Para o modelo complexo estudado, 0 mesmo n&o se observou em relacao
ao modelo tedrico. Os resultados mostraram que a medida que o numero de pocos
de monitoramento aumentava, as condutividades hidraulicas ndo tendiam para as
originais (ver Figura 6.12 a Figura 6.15). O fato de o modelo tebrico ter sido
discretizado em uma malha mais grosseira de 100mx100m, num total de 220
células, pode ter ajudado para a convergéncia, pois as areas dos modelos teérico e
complexo sao praticamente as mesmas, porém a discretizacdo do modelo complexo

foi feita com 2112 células quadradas de 25m de lado, ou seja, bem mais rebuscada.
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Figura 6.12: Distribuigcdo espacial da condutividade hidraulica horizontal do modelo

complexo original

Condutividades Hidraulicas

Horizontais (m/s)

Da onderm de 10%-6

Da onderm de 10%-5

Da onderm de 104

Da onderm de 102
Da onderm de 10%-1

Da onderm de 10%-3

Fonte: Pontes (2010)

Figura 6.13: Distribuicdo espacial da condutividade hidraulica horizontal com a

utilizacio de 6 POCOS DE MONITORAMENTO (152 iteracéo)

Condutividades Hidraulicas

Horizontais (m/s)

Da onderm de 10%-6

Da onderm de 1005

Da onderm de 10%4

Da onderm de 102
Da onderm de 10%1

Da onderm de 103

Fonte: Autor

Figura 6.14: Distribuicdo espacial da condutividade hidraulica horizontal com a

utilizacdo de 8 POCOS DE MONITORAMENTO (152 iteracao)

Condutividades Hidraulicas

Horizontais (m/s)

Da onderm de 10%-6

Da onderm de 1005

Da onderm de 10%4

Da onderm de 102
Da onderm de 10%1

Da onderm de 103

Fonte: Autor
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Figura 6.15: Distribuigcdo espacial da condutividade hidraulica horizontal com a
utilizacdo de 20 POCOS DE MONITORAMENTO (152 iteracao)

Condutividades Hidraulicas
Horizontais (m/s)

Da onderm de 106
Da onderm de 105
Da onderm de 104
Da onderm de 10%-3

o Da onderm de 102
Da onderm de 10%1

Fonte: Autor

Devido a nao tendéncia de convergéncia das condutividades hidraulicas
no modelo complexo (algo ja constatado no modelo tedrico), foi feita uma simulacao
para testar o software de calibracdo MIGH, apenas para efeito de comprovacéao.
Utilizou-se os mesmos pogos de monitoramento que o autor havia utilizado para sua
analise para se obter as condutividades hidraulicas. Observando a Figura 6.16, vé-
se que com 0S mesmos pogos, as condutividades hidraulicas convergiram,
comprovando que o software MIGH oferece resultados hidrogeologicamente

coerentes.

Figura 6.16: Distribuicdo espacial da condutividade hidraulica horizontal utilizando os
mesmos 8 pocos de monitoramento do autor Pontes

Condutividades Hidraulicas
Horizontais (m/s)

Da onderm de 106
l Da onderm de 1045

Da onderm de 104
i Da onderm de 10%-3

. Da onderm de 102
Da onderm de 101

Fonte: Autor

As cargas hidraulicas também n&o chegaram a convergir como pode ser
visto da Figura 6.17 a Figura 6.19, aproximando-se um pouco apenas para 0 caso
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com os 20 pocos de monitoramento, mas ainda com diferengas perceptiveis entre as
curvas dos mapas potenciométricos.

Figura 6.17: Comparativo entre potenciometria observada (em vermelho) e calculada
(em azul) para 6 POCOS DE MONITORAMENTO (152 iteracao)

T~

CARGAS OBSERVADAS

= AL

Wi, hh{':'_‘,}-_»il\?"“-ah l
v
o

CARGAS CALCULADAS

& POCOS DE
MONITORAMENTO

Fonte: Autor

Figura 6.18: Comparativo entre potenciometria observada (em vermelho) e calculada
(em azul) para 8 POCOS DE MONITORAMENTO (152 iteracao)

CARGAS DBSERVADAS

—— CARGAS CALCULADAS

& POCOS DE
MON TORAMENTO

Fonte: Autor
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Figura 6.19: Comparativo entre potenciometria observada (em vermelho) e calculada
(em azul) para 20 POCOS DE MONITORAMENTO (152 iteracao)

Fary, e s e :: ek e
T, ! Wan i = e = A
ar?r/\‘ 8T T T T YT i Oy T,
7 =LT] 0B Tl T T e
VgL oS T T s e,
T L e A T T T R Tl I A LT -
T ATl S 5 ‘“'g-ﬂ - [y a2

——— CARGAS OBSERVADAS

L] ——— CARGAS CALCULADAS

20 POCOS DE
MONMTORAMENTO

Fonte: Autor

6.2.2 22 comparacao

A partir da 12 comparacao apresentada anteriormente, constatou-se que o
software de calibragdo é bastante sensivel a “estimativa inicial” da condutividade
hidraulica, pois se verificou que a maioria das condutividades obtidas foi da mesma
ordem de grandeza da inicialmente adotada (da ordem de 10™). A fim de se verificar
isto, fez-se 4 simulacées com condutividades hidraulicas aumentadas e diminuidas
em 5 e 10 vezes e utilizando 8 pogos de monitoramento conforme o autor.

Os resultados estao apresentados a seguir, da Figura 6.20 a Figura 6.23.
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Figura 6.20: Distribuicdo espacial da condutividade hidraulica horizontal adotando

uma condutividade inicial 5 vezes maior (k=7,75x10*m/s)

Condutividades Hidraulicas
Horizontais (m/s)

Da onderm de 106

Da onderm de 105

Da onderm de 104

Da onderm de 10%-3

Da onderm de 10%-2
Da onderm de 101

Fonte: Autor

Figura 6.21: Distribuicdo espacial da condutividade hidraulica horizontal adotando

uma condutividade inicial 10 vezes maior (k=1,55x10°m/s)

Condutividades Hidraulicas
Horizontais (m/s)

Da onderm de 106

Da onderm de 1045

Da onderm de 104

Da onderm de 10%-3

Da onderm de 102
Da onderm de 101

Fonte: Autor

Figura 6.22: Distribuicdo espacial da condutividade hidraulica horizontal adotando

uma condutividade inicial 5 vezes menor (k=3,10x10°m/s)

Condutmdades Hidraulicas
Horizontais (m/s)

Da onderm de 106

Da onderm de 10%-5

Da onderm de 104

Da onderm de 10~-3

Da onderm de 10~-2
Da onderm de 10%1

Fonte: Autor
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Figura 6.23: Distribuicdo espacial da condutividade hidraulica horizontal adotando
uma condutividade inicial 10 vezes menor (k=1,55x10"°m/s)

Condutividades Hidraulicas
Horizontais (m/s)

- Da anderm de 106
Da onderm de 10*-5
Da onderm de 10*-4
Da onderm de 10%-3

Da onderm de 102
Da onderm de 101

Fonte: Autor

Observando esses resultados, constata-se realmente que o software de
calibracao € bastante sensivel a condutividade inicial adotada, ficando da ordem

desta em cada simulagéo.

6.2.3 32 comparacao

Verificada a sensibilidade do MIGH quanto a condutividade inicial
adotada, foi feita uma 32 comparacao adotando diferentes condutividades hidraulicas
no entorno de cada poco de monitoramento. Ou seja, a area foi dividida
homogeneamente para uma distribuicédo de 8, 32 e 128 pogos de monitoramento e,
assim, também com 8, 32 e 128 zonas de condutividades hidraulicas.

Para o zoneamento com 8 pog¢os, cada condutividade inicial representava
um total de mais ou menos 256 células, atingindo uma éarea de 0,16Kmz2. A Figura
6.24 mostra como se deu o zoneamento. No zoneamento com 32 pocos, cada
condutividade inicial representava cerca de 64 células, chegando a uma area de
0,04Km2. A Figura 6.25 mostra como se deu 0 zoneamento. Ja no zoneamento com
128 pogos, cada condutividade representava 16 células, atingindo uma area de

0,01Km2. A Figura 6.26 mostra como se deu 0 zoneamento.
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Figura 6.24: Zoneamento de condutividades hidraulicas iniciais para o caso com 8
pOGOS

1,61E4 4 90E-3 1.19E4 1,59E-3

1,61E4 2,T6E4 1,68E-3 2,15E-3

Fonte: Autor

Figura 6.25: Zoneamento de condutividades hidrdulicas iniciais para o caso com 32
pOCOoS

145E4 1,33E4 1,20E4 1,59E4 1,35E4 1,23E4 1,17E4 9,76E-5
1,63E4 2,01E4 142E-3 5,08E4 9,14E-5 1,29E4 1,56E4 5,99E-3
1,77TEA 2,08E4 3,70E4 1,87E4 4 53E-3 6,56E-4 4.01E4 517E-3
1,74EA 1,64E-4 148E4 4 13E4 4 91E4 8,48E4 9,96E4 2.02E-3

Fonte: Autor
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Figura 6.26: Zoneamento de condutividades hidraulicas iniciais para o caso com 128

pOGOS

143E-4]1.41E4

1.35E4

1,26E4

1,20E4

1,33E4

1.46E4

1.50E4

1.41E4

1,29E4

1,23E4

1,20E4

1.16E-4]1,09E4|1.01E4

9.49E-5

1.50E-4]1.48E4

1.43E4

1,26E4

9.80E-5

1,36E4

1,64E-4

1.76E-4

1,44E-4

1,24E4

1.23E4

1,26E-4

1.26E-4]1,19E-4|1.04E4

9,06E-5

1,67E-4]1,58E4

1,61E4

1,68E4

3,65E-3

1,66E4

1,78E4

1,62E-3

1,22E4

9,91E-5

1,13E4

1,32E4

1,38E4|1,31E4|9.81E-5

6,28E-5

1,66E-4]1,72E4

1,92E4

2.83E-4

9.31E-3

4,86E-4

1,56E4

7.14E-5

8.96E-5

4 7T1E-5

1.11E4

1,58E4

1,75E-4]1,79E4|2,03E4

2.36E-2

1,73E-4]1,7T9E4

2,01E4

2 49E-4

2,95E-4

T,25E4

1,83E4

1,21E4

1,19E4

1,7TE-2

5,3TEA4

2,54E4

2,64E-4|3,02E-4|6,09E-4

1,561E-2

1,75E-4]1,79E4

1.87E4

1,97E4

207E-4

313E4

2 96E-4

1.48E4

214E-4

277E-3

1,31E-3

5,20E4

4. 51E-4|5,87E-4| 1.46E-3

3,52E-3

1,75E-4]1,75E4

1.74E4

1,65E4

141E-01

2,88E4

1,36E-3

1.29E-4

2,T5E4

8.60E-4

9,12E4

7.52E4

7,26E-4|9.81E-4]1.65E-3

2,34E-3

1,73E-4]1,73E4

1,66E4

1,50E4

1,14E4

6,10E-5

4 70E-5

1.13E4

2 87E-4

6,47E-4

8.40E4

8,88E4

9,84E-4(1,29E-3|1.82E-3

2.27E-3

Fonte: Autor

As condutividades obtidas com 8 pocos se mostraram também, como ja

visto, bem sensiveis a estimativa inicial, ndo convergindo mesmo com a adog¢ao das

zonas de condutividades

(Figura 6.28).

Porém,

com 32 zoneamentos a

condutividade ja tendeu um pouco mais para a do modelo complexo original, como

pode ser visto na Figura 6.29 e, no ultimo caso, adotando-se um zoneamento com

128 pocos, ou seja, 6,06% do total das 2112 células de discretizacéo, chegou-se a

uma boa solug&o aproximada das condutividades (Figura 6.30).

Figura 6.27: Distribuicdo espacial da condutividade hidraulica horizontal do modelo
complexo original

Condutividades Hidraulicas

Horizontais (m/s)

Da onderm de 10%-6

Da onderm de 10%-5

Da onderm de 104

-

Da onderm de 10%-3

Da onderm de 102
Da onderm de 1071

Fonte: Autor
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Figura 6.28: Distribuigcdo espacial da condutividade hidraulica horizontal para o caso

com 8 zoneamentos

Condutividades Hidraulicas
Horizontais (m/s)

Da onderm de 10%-6

Da onderm de 1005

Da onderm de 10%4

Da onderm de 102
Da onderm de 10%1

Da onderm de 103

Fonte: Autor

Figura 6.29: Distribuicdo espacial da condutividade hidraulica horizontal para o caso

com 32 zoneamentos

Condutividades Hidraulicas
Horizontais (m/s)

Da onderm de 10%6

Da onderm de 10~5

Da onderm de 104

Da onderm de 103

Da onderm de 10%-2
i Da onderm de 1001

Fonte: Autor

Figura 6.30: Distribuicdo espacial da condutividade hidraulica horizontal para o caso

com 128 zoneamentos

Condutividades Hidraulicas
Horizontais (m/s)

Da onderm de 10%6

Da onderm de 10%5

Da onderm de 104

Da onderm de 10~-3

Da onderm de 10~-2
Da onderm de 10%1

Fonte: Autor
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Os 3 mapas (Figura 6.31 a Figura 6.33) demonstram o progresso do
processo de calibragdo a partir do aumento do zoneamento das condutividades
hidraulicas, através da comparagdo entre as condicbes avaliadas em campo
(potenciometria observada) e a potenciometria calculada. Inicialmente com apenas 8
zonas, a potenciometria calculada foge bastante da observada, porém com os 32
zoneamentos os valores das cargas hidraulicas ja vao se aproximando, chegando a
quase se confundirem no udltimo caso com as 128 zonas de condutividades

hidraulicas iniciais.

Figura 6.31: Comparativo entre potenciometria observada (em vermelho) e calculada
(em azul) para 8 zonas de condutividade inicial (152 iteracao)

CARGAS OBSERVADAS
CARGAS CALCULADAS

Fonte: Autor
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Figura 6.32: Comparativo entre potenciometria observada (em vermelho) e calculada
(em azul) para 32 zonas de condutividade inicial (152 iteracao)

CARGAS OBSERVADAS

CARGAS CALCULADAS

Fonte: Autor

Figura 6.33: Comparativo entre potenciometria observada (em vermelho) e calculada
(em azul) para 128 zonas de condutividade inicial (152 iteracao)

CARGAS OBSERVADAS

CARGAS CALCULADAS

Fonte: Autor
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E importante relatar ainda que a partir dos resultados e verificando a
necessidade de zonear a area de estudo, ndo se fez uma simulagdo com o PEST ou
UCODE de forma a se comparar com o os resultados do MIGH. Isso porque seria
necessario conhecer os zoneamentos, além do que esses softwares considerariam
cada zona independente da outra, pois em cada zona seria estabelecido um tipo de
parametro de 1 a 500, conforme necessidade desses programas para que
procedessem a calibracdo das condutividades, e o parametro seria calibrado dentro
de cada zona, o que nao ocorre com o MIGH visto de ele fazer a calibragao célula a
célula do modelo.

7 CONCLUSAO

Através do estudo realizado, utilizando-se da modelagem computacional,
foi possivel verificar que para um modelo razoavelmente simples e com uma malha
de discretizacdo de certa forma grosseira, o aumento do numero de pogos de
monitoramento leva a uma boa aproximagdo da condutividade hidraulica e da
potenciometria observada.

Porém, o mesmo nao se verificou para o0 modelo complexo. A tendéncia
observada no modelo tedrico ndao ocorreu com o modelo complexo. As
condutividades ndo se aproximaram das originais a medida que se aumentava o
nuamero de pog¢os de monitoramento.

O que se observou foi uma sensibilidade do software de calibracdo MIGH
em relagdo a condutividade inicial adotada para cada simulacédo. Sensibilidade esta
comprovada através da 22 comparacao onde se adotou condutividades hidraulicas
iniciais aumentadas e diminuidas em 5 e 10 vezes. Os valores calibrados na 22
comparacdo foram da mesma ordem que os valores adotados inicialmente para a
condutividade hidraulica.

Na 3% comparacdo para o modelo complexo, verificou-se que um
zoneamento das condutividades hidraulicas iniciais apresentou uma boa solucéo
aproximada para as condutividades hidraulicas em relagdo ao modelo original e com
diferengas entre 0s mapas potenciométricos quase imperceptiveis.

Com isso, a proposta inicial de se determinar o nimero minimo 6timo de
pocos de monitoramento de cargas hidraulicas e sua distribuicdo espacial para se

determinar a condutividade hidraulica foi melhor resolvida fazendo-se o zoneamento
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da area de estudo e em cada zona adotando-se sua respectiva condutividade
hidraulica inicial.

No tocante a area de cada zona, chegou-se a valores de 0,01Km? para
cada condutividade hidraulica inicial, e em numero de pogos de monitoramento, algo
em torno 6,06% do total de células da malha de discretizagcéo, valores estes obtidos
através dos 128 zoneamentos do ultimo caso simulado, sendo estes distribuidos de
forma homogénea na area de estudo.

No entanto, percebeu-se ainda que quando havia uma grande variagcao
das condutividades hidraulicas em determinada zona, com alguns valores de pico, a
solucdo final obtida era bastante afetada por estes. As areas que apresentaram
alguns picos foram as que menos se aproximaram da solugdo desejada.

O importante deste trabalho foi notar a necessidade de zonear a area de
estudo para se obter resultados mais condizentes com a realidade e que quanto
maior o0 numero de zonas (ou seja, quanto mais se conhece a area de estudo), mais
representativo os resultados serdo e o entendimento do comportamento

subsuperficial das aguas se aproxima da realidade, passando a ser mais satisfatorio.
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