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RESUMO

Nos dias atuais a agua se constitui em um bem natural que limita o desenvolvimento
socioecondmico e, até mesmo, a subsisténcia da populacdo. Como tentativa de
minimizar o problema da escassez de agua tem-se utilizado a explotacdo da agua
subterranea. Entretanto, esse crescimento da utilizacdo de &guas subterraneas foi feito
de forma desordenada e com a construcdo inadequada de pocos. Essa préatica acabou por
colocar em risco a qualidade das &guas subterraneas. Assim, a gestdo dos recursos
hidricos subterraneos tem se tornado um grande desafio. Essa tese propde o
desenvolvimento um modelo para a simulacéo de fluxo hidrico e de transporte de massa
para problemas transientes em aquiferos costeiros sujeitos a intrusdo salina, por meio do
desenvolvimento de um modelo numérico. Em seguida é desenvolvida uma anélise de
sensitividade com o objetivo de possibilitar, através do melhor conhecimento dos
parametros locais e suas influéncias, uma melhor adequac¢do do modelo a realidade.

Palavras-chave: Intrusdo salina, modelo matematico, analise de sensitividade adjunta.



ABSTRACT

Today the water is a natural well which limits the socioeconomic development and even
the subsistence of the population. An attempt to minimize the problem of water scarcity
has used the farming of groundwater. However, this growth of the use of groundwater
was done inappropriately and with inadequate wells construction. This practice was
eventually put at risk the quality of groundwater. Thus, the management of groundwater
resources has become a major challenge. This thesis proposes developing a model for
the simulation of water flow and mass transport for transient problems in coastal
aquifers subject to saline intrusion, through the development of a numerical model.
Then we developed a sensitivity analysis with the goal of enabling through better
knowledge of local parameters and their influences, a best fit of model to reality.

Keywords: Saline intrusion, mathematical model, adjoint sensitivity analysis.
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1. INTRODUCAO

O semi-arido nordestino do Brasil é constituido por terrenos cristalinos que
associado a baixas precipitacOes, distribuicdo irregular das chuvas e pouca cobertura
vegetal, especialmente na caatinga, favorecem o escoamento superficial, reduzindo a
infiltracdo (ANA, 2005).

O estado do Ceard, situado nesta regido, encontra-se incluido no denominado
Poligono das Secas. Nesse cenario, a agua constitui um bem natural de elevada
limitacio ao desenvolvimento socioecondémico desta regido e, até mesmo, na
subsisténcia da populacdo. A ocorréncia ciclica de secas e seus efeitos catastréficos no
ambito regional sdo bem conhecidos e remontam aos primoérdios da historia do Brasil
(CPRM, 1999).

A partir da década de 50, como tentativa de minimizar o problema de 4gua
em regides aridas e semi-aridas, tem-se utilizado a explotacdo da agua subterranea.
Entretanto, esse crescimento da utilizagdo de aguas subterraneas foi acompanhado por
um crescimento desordenado e da construcéo inadequada de pogos. Essa pratica acabou
por colocar em risco a qualidade das &guas subterraneas, pois foi criada uma conexao
entre aguas mais rasas, mais suscetiveis a contaminacdo, com aguas mais profundas e
menos vulneraveis.

Apesar de existirem diversos tipos de contaminacdo dos aquiferos, um tipo
de grande relevancia é a tendéncia de salinizacdo das 4aguas devido ao
superbombeamento de pocos situados na zona costeira, fazendo com que o equilibrio
entre 4gua doce e salgada seja rompido e, com isso, provocando o caminhamento da
cunha salina para o aquifero.

Diversas cidades litoraneas, como Lisboa e Recife, enfrentam esse problema.
No Ceara ja existem fortes indicios de salinizacdo do aquifero da formacdo Barreiras
nas proximidades da Av. Beira Mar em Fortaleza, onde muitos pocos tém sido
abandonados devido a m& qualidade de suas aguas.

No entanto, a falta de dados e o pouco conhecimento da dinamica local
inviabilizam a aplicacdo de modelos matematicos para avaliacdo das condigdes do

aquifero. Devido a isso, optou-se por avaliar um aquifero que possuisse condicdes
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semelhantes e com isso, alertar a comunidade para possiveis impactos e também para
propor solucdes para o problema em questao.

A area de estudo escolhida situa-se na peninsula de Cap-Bon na Tunisia.
Esse aquifero encontra-se salinizado e 0s pocos da regido estdo inativos. Antes desse
estado critico, as vazées explotadas na &rea eram superiores a 10.000 m*/dia. A é4rea era
utilizada para a agricultura o que potencializou a salinizagéo do solo.

O conhecimento das causas, da dinamica local e conseqliéncias da
contaminagdo das aguas subterraneas sdo imprescindiveis na previsdo de cenarios
futuros, que auxiliam a gerir de forma sustentavel as atividades que contaminam o meio
ambiente. Os modelos numéricos de fluxo e transporte de contaminantes sdo
fundamentais para o entendimento da extensdo da contaminacdo e para predicdo desses

cenarios.

1.1.  Objetivos e Justificativa

Esta tese propde o desenvolvimento um modelo numérico para a simulacéo
de fluxo e transporte de massa para problemas transientes em aquiferos costeiros
sujeitos a intrusdo salina, de forma a otimizar a explotacdo dos mesmos, ou seja,
maximizar as taxas de bombeamento e minimizar os impactos negativos ao meio
ambiente.

O objetivo geral desta pesquisa € desenvolver um modelo numeérico,
utilizando o Método dos Elementos Finitos, para simular o fluxo e o transporte de
contaminantes em aguas subterraneas, e aplicar a analise de sensitividade adjunta para
avaliar o comportamento do modelo a variacdo dos seus pardmetros. Os objetivos
especificos desta pesquisa sao:

v Avaliar a situacdo da area de estudo utilizando o modelo FEMWATER,;

v Desenvolvimento do modelo numérico bidimensional e transiente, em
linguagem MATLAB, com detalhamento tanto da formulagcdo matematica
quanto dos conceitos em que o modelo se baseia, mostrando seus principios
basicos e a resolucédo do sistema de equacdes resultantes de sua aplicacao;

v Aplicar a teoria da analise de sensitividade adjunta;
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v' Contribuir para o entendimento do fendmeno da intrusdo salina em aquiferos
costeiros através da modelagem.

Este trabalho é de grande interesse para a prevencdo da contaminacao das
aguas subterraneas pela intrusdo da agua do mar, uma vez que se pretende desenvolver e
aplicar modelos de simula¢do numérica do escoamento e da evolugdo da interface agua
doce/agua salgada, em diferentes cenarios de explotagdo do aquifero para controle da
intrusdo salina que também servirdo de base para a definicdo de politicas para o
licenciamento de novas captagdes.

Este é um fendbmeno complexo e apenas recentemente pesquisas
significativas tém sido feitas nessa area. A maioria das investigacdes desse fendmeno
assume uma interface abrupta entre os dois fluidos, mas essa abordagem despreza a
realidade fisica da zona de transi¢do encontrada na agua subterrdnea. Nesse caso, sera
considerada uma zona de transicdo entre a agua doce e salgada, sendo essa zona
composta por um unico fluido, porem com densidades diferentes.

Espera-se que este estudo tenha aplicacdo ndo somente no monitoramento
da contaminacdo de aquiferos, como também traga subsidios para o0 gerenciamento dos

impactos ambientais.

1.2.  Organizagéo do trabalho

O trabalho foi organizado em cinco capitulos. O presente capitulo oferece
uma introducdo ao tema desenvolvido, seus objetivos e sua justificativa e descreve a
maneira como a tese foi elaborada.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica contendo os fundamentos
tedricos sobre dgua subterranea, intrusdo salina, modelagem matematica de aquiferos e
analise de sensitividade adjunta.

O Capitulo 3 traz o equacionamento tanto do método numérico tradicional,
por meio do Método dos Elementos Finitos, como do Método Adjunto para avaliagdo da
sensibilidade do sistema a mudanca dos parametros.

O Capitulo 4 expde os resultados obtidos em cada simulagéo e a discussao

desses resultados.
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O Capitulo 5 apresenta as conclusdes desta pesquisa e faz algumas
sugestdes para estudos complementares.

E por fim, no Capitulo 6 encontram-se as Referéncias Bibliograficas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Intrusdo Salina

A &gua subterrdnea é uma solucdo diluida por compostos sélidos, liquidos
ou gasosos em proporcdes diversas, provenientes do ar (durante o processo de
condensacao e precipitacdo), dos solos e das rochas (nas quais circula ou é armazenada)
e do contato com as atividades humanas.

As aguas subterraneas apresentam-se sob formas diversas. Neste trabalho,
no entanto, sera estudada a sua ocorréncia em aquiferos livres, ou seja, ndo confinado.
Além disso, o aquifero estudado tem a peculiaridade de encontrar-se na zona costeira.

Em geral, os aquiferos costeiros tém um gradiente hidraulico em direcdo ao
mar, onde o excesso de agua flui do aquifero para o mar. Devido a presenca de um
corpo de agua salgada abaixo do aquifero, forma-se uma interface entre a 4gua doce
(menos densa) e a agua salgada (mais densa) (IRMAY et al., 1968). A Figura 2.1
esquematiza esta relacdo, onde a 4gua doce é mantida sobre a 4gua salgada.

Essa interface agua doce — agua salgada, representada na Figura 2.1 como
uma linha, é, na verdade, uma zona de transicdo. Através desta zona, a densidade da
mistura de dgua varia da dgua doce a 4gua salgada.

Dentro de condigdes naturais inalteradas, é mantido um estado de equilibrio,
em um aqUifero costeiro, com uma interface estacionaria e um fluxo de 4gua doce para
o mar. Em todo ponto desta interface, a elevacdo e o declive sdo determinados pelo
potencial e pelo gradiente da 4gua doce (ou pela velocidade de fluxo), mas alteragdes na
dindmica do aquifero quebram esse equilibrio dando inicio ao processo de intrusdo

salina, ou seja, avanco da agua do mar no aquifero.
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ey

Nivel fredtico =

agua doce

agua salgada

nterface agua doce - salgada

Figura 2.1 - Esquematizacéo da interface 4gua doce/salgada em um aquiifero costeiro.*

Pelo bombeamento excessivo de um aquifero costeiro, a linha d’agua
proxima a costa é reduzida na extensdo que a carga piezometrica da agua doce torna-se
menor que na dgua salgada, e a 4gua salgada comeca a avancar para o continente ate
atingir um novo estado de equilibrio. Este fenébmeno é chamado de Intrusdo salina.
Como a interface avanga a zona de transi¢cdo aumenta (BEAR E VERRUIJT, 1987).

Durante 0 bombeamento de um poco situado proximo a costa ela provoca o
rebaixamento do nivel freatico ao redor do mesmo, formando um cone de depressdo. A
diminuicdo da coluna de dgua doce permitira que a agua salgada se eleve, de forma a
equilibrar a pressdo entre as duas. A menos que as taxas de bombeamento sejam bem
controladas, a 4gua salgada ird penetrar no poco. Um aumento da salinidade da agua do
poco serve como adverténcia para uma possivel intrusdo salina. Se esta situacéo
perdurar muito tempo, ocorrerd uma intrusdo de &gua salgada que contaminara o

aquifero, como mostrado na Figura 2.2.

! Fonte: Modificado de www.meioambiente.pro.br/agua/quia/aguasubterranea (2005)
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pogo

mar

agua salgada

Jnterface agua doce - salgada

Figura 2.2 - Intrusdo de agua salgada na zona de agua doce, provocada pelo bombeamento. 2

Os mecanismos responsaveis pela intrusdo salina sdo classificados em trés
categorias. A primeira envolve a reducdo ou a reversdo dos gradientes de &gua
subterranea, que permite que a dgua salina mais densa desloque a 4gua doce. A segunda
é proveniente da destruicdo de barreiras naturais que separam agua salina e agua doce.
A terceira categoria ocorre onde ha disposicdo de residuos de agua salina no subsolo,
tais como despejos em pogos ou outras reposicées de residuos (TODD, 1980).

Ainda segundo Todd (1980), o fendmeno de intruséo salina pode ocorrer em
aquiferos profundos com avango de agua salgada de origem geoldgica; em aquiferos
rasos, por descarga de residuos superficiais e em aquiferos costeiros, pela invasdo de
agua do mar.

O avanco da cunha salina em &reas litordneas €, sem dlvida, um grande
problema que, geralmente, resulta da explotacdo excessiva de pogos muito proximos do
mar, estando a maioria dos aquiferos costeiros suscetiveis a intrusdo salina. O aumento
desordenado do nimero de pogos tem provocado significativos rebaixamentos do nivel
de &gua e problemas de intrusdo salina em todo o mundo, como por exemplo: Itélia,
Grécia, Suriname, Israel.

Os fatores envolvidos na contaminacéo pela dgua salgada séo:

? Fonte: Modificado de www.meioambiente.pro.br/agua/quia/aguasubterranea (2005)
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v" Distancia do fundo do pogo em relacéo a interface dgua doce — agua salgada;
v" Regime de bombeamento e
v Permeabilidade do aqifero.

O limite entre as camadas de agua doce e salina ndo € bem definido. Uma
primeira aproximacao desse limite é tratada como uma interface abrupta. Porem, a agua
doce e a agua salgada sdo na verdade fluidos misciveis, assim a interface passa a ser
uma zona de transicdo. Esta zona se desenvolve da dispersdo através do fluxo de agua
doce e dos deslocamentos transientes da interface por influéncias externas como marés,
recargas e bombeamentos dos pocos (IRMAY et al., 1968).

Uma importante conseqiiéncia da zona de transicdo e do movimento em
direcdo a0 mar é o transporte de &gua doce para 0 mar. A Figura 2.3 mostra
esquematicamente o padrdao de fluxo nas trés zonas (zona de agua doce, zona de agua
salgada e zona de transicdo). Onde a acdo de marés € 0 mecanismo predominante de
mistura. A salinidade da zona de transicdo aumenta gradativamente com a
profundidade.

Os estudos sobre intrusdo salina iniciaram com Bandon-Ghyben (1889) e
Herzberg (1901). Suas investigacfes tinham como objetivo a determinacdo da relacdo
entre a posicdo e a forma da interface com os demais componentes do balango
hidrolégico.

A localizacdo da interface dgua doce/salgada é calculada pela relagdo de
Ghyben-Herzberg. Essa relacdo foi desenvolvida a partir de uma abordagem com o
fluxo estacionario. A posicdo da interface esta baseada na diferenca de carga hidraulica

da agua doce e salgada.
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SUPERFICIE

Figura 2.3 — Secéo transversal vertical mostrando os padrdes de fluxo de agua salina e agua
doce em um aqifero costeiro ndo-confinado. 3

O balanco hidrostatico entre a &gua doce e a agua salgada esté ilustrado por
um tubo em U (Figura 2.4). A pressdo em cada lado do tubo deve ser igual, portanto:

Pressdo da agua do mar = Pressdo da agua doce

P:8= = prgfz + b 2.1}

onde: p, € a densidade da agua salina, o, € a densidade da agua doce, g €é a
aceleracdo da gravidade e z e h, sdo mostradas na Figura 2.4. Resolvendo esta equacédo

para z, temos:

z=—% g, (2.2)

Essa equacdo aplica-se corretamente se o fluxo for essencialmente
horizontal e se ndo houver fluxo da &gua salgada. Embora a posicdo da interface ndo
esteja correta para zonas de descarga, a equacdo aproxima-se da realidade.

® Fonte: Adaptado de Todd (1980).
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Traduzindo essa situagdo para uma situacdo costeira, como podemos ver na
Figura 2.4, h; se torna a elevacdo do lencol freatico acima do nivel do mar e z € a

profundidade até a interface de agua salina-agua doce abaixo do nivel do mar.

ht

Fresca

Figura 2.4 — Balancgo hidrostatico no tubo U e defenho idealizado da ocorréncia de intruséo
salina.

E importante notar que, através da equacdo de Ghyben-Herzberg, o
equilibrio entre a agua doce — &gua salgada requer que o lencol freatico ou a superficie
piezométrica estejam acima do nivel do mar e que possuam declividades decrescentes
no sentido do oceano. Sem estas condi¢cfes, a dgua salina ira avancar em dire¢do ao
continente.

Em aquiferos costeiros a diferenca de densidade ndo pode ser desprezada.
Neste caso na equacdo de governo, que expressa o comportamento fisico do fluxo
subterraneo, sera utilizada a densidade como variavel. A agua salgada é caracterizada
pela alta concentracdo de sélidos dissolvidos totais (STD). Essa concentracdo afeta a
densidade do fluido. Nesse trabalho a 4gua salgada e a &gua doce sdo tratadas como um

mesmo liquido, mas com concentracOes diferentes e variaveis.

* Fonte: Adaptado de Hong (2005).
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De acordo com Paster et al (2006), o calculo da localizagdo da interface pela
formula de Ghyben-Herzberg é possivel quando existem dois pogos monitorados
proximos, sendo que um encontra a zona de dgua doce e o outro a de agua salgada.

Na zona de transicdo a concentracdo varia lentamente da 4gua salgada para a
agua doce. A espessura dessa zona depende de varidveis como: dispersao, velocidade de
fluxo e porosidade. Quando a espessura da zona de transicdo é pequena, esta pode ser
aproximada por uma interface pontual ou abrupta.

A intrusdo salina tem sido amplamente estudada e essas pesquisas tem tido
contribui¢bes significantes para o entendimento desse fendmeno. Iniciada com o0s
estudos de W. Baydon-Ghyben e por A. Herzberg no final do século XIX, as
investigacBes tiveram como objetivo a determinacdo da relacdo entre a posicdo e a
forma da interface com os varios componentes hidrologicos do balanco da agua
subterrnea. Este modelo assume o equilibrio hidrostatico. A relacdo de Ghyben-
Herzberg apresenta uma boa aproximacdo da localizacdo da interface formada entre
agua doce e salgada (BEAR, ZASLAVSKY e IRMAY, 1968).

Uma serie de estudos se seguiram a este e foram deduzidas diversas
solucBes analiticas para o problema. Em 1940, Hubbert insere as condi¢Ges de
equilibrio dindmico em uma interface estacionéria. No ano de 1960, o pesquisador
Lusczynski introduziu o conceito do fluido com densidade variavel. O conceito de
interface movel foi incorporado por Bear e Dagan em 1964. Esse modelo baseia-se em
expressdes aproximadas para 0 movimento da interface num agquifero costeiro.

Uma solucgdo a partir de um método matematico foi apresentada por Pinder
e Cooper em 1970. Este modelo baseia-se no calculo da posicdo transiente da interface
em um aquifero confinado. Lee e Cheng (1974) e Segol e Pinder (1976) simularam as
condigdes transientes com um modelo utilizando MEF (FREEZE e CHERRY, 1980).

Varios codigos computacionais podem ser utilizados na resolucdo desse tipo
de problema, dentre eles pode-se citar: 3DFEMFAT/2DFEMFAT, CODESA-3D,
DSTRAM, FAST-C (2D/3D), FEFLOW, HST3D, MEL2DSLT, MLAEM/VD,
MOCDENSE, MOC-DENSITY, MOCDENS3D, SALTFRES, SALTHERM/3D,
SHARP, SWIP, FEMWATER, dentre outros (BEAR et al., 1999).
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2.2. Equacgbes Governantes

As equagbes que governam o fluxo da agua subterrénea se restringem ao
caso em que a densidade é constante ou com uma diferenca desprezivel. Para avaliar o
fendmeno da intrusdo salina, no entanto, deve-se observar a diferenca de densidades
entre a 4gua doce e a agua salgada, pois tem um efeito importante na carga piezométrica
e no regime de fluxo.

Esse fendmeno € regido por duas equacdes: a equacdo do escoamento da

agua subterranea e a equacdo do transporte de massa.

2.2.1. Escoamento Hidrico

Para expor a equagdo do escoamento hidrico subterrdneo com a variacdo da
densidade, é necessario definir algumas propriedades fisicas e hidraulicas dos aquiferos,

como a porosidade, a condutividade hidraulica e o armazenamento.

2.2.1.1. Porosidade

A porosidade total de um solo é a percentagem do volume total do solo que
é ocupado pelos poros e intersticios. Estes poros podem ser preenchidos com agua, se 0
solo estiver saturado ou com ar e &gua, se 0 solo ndo estiver saturado. Assim, a

porosidade ¢é dada pela relacéo entre o volume de vazios e 0 volume total do solo:

(2.3}

= |

onde m é a porosidade total, V.. é o volume de vazios [L*] e ¥ & o volume total [L°].
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A porosidade efetiva pode ser definida como 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.
e ™ T f2.4)

onde - é a porosidade efetiva, ¥ é o volume de 4gua drenada por gravidade [L*] e ¥

é 0 volume total [L°].

2.2.1.2. Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica de um solo traduz a maior ou menor facilidade
com que a agua atravessa o0 solo. Esta € uma propriedade que ndo depende apenas do
solo, mas também de suas caracteristicas intrinsecas (porosidade total, distribuicdo
dimensional dos poros e sua interconectividade) e das caracteristicas do fluido
(densidade e viscosidade).

A lei de Darcy, enunciada em 1856, mostra que o fluxo é proporcional a
area transversal do escoamento, na qual a constante de proporcionalidade K é a

condutividade hidraulica.

dh
g=~KA—r {2.5)

onde q é a vazdo de escoamento [L3T™], K é a condutividade hidraulica [LT], A é a

érea transversal ao fluxo [L?] e dﬁfdi é o gradiente hidréulico, que indica como varia a
carga hidréaulica ao longo das trés direcdes. O sinal negativo da equacdo indica que o
fluxo da agua ocorre no sentido dos potenciais decrescentes, ou seja, no sentido
contrario ao gradiente de h.

Hubbert (1956) mostrou que a constante de proporcionalidade de Darcy

(K) é uma funcdo das propriedades do meio poroso e do fluido transportado através
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dele. A vazdo do fluido transportado é diretamente proporcional ao peso especifico do
fluido e inversamente proporcional a viscosidade dindmica do fluido (v), a qual é a
medida da resisténcia ao cisalhamento.

A partir da equacdo de Darcy, pode-se entdo definir a condutividade
hidraulica como sendo a densidade de fluxo por unidade de gradiente de potencial. Em
resumo, a condutividade hidraulica é um parametro que expressa a facilidade com que
um fluido é transportado através do meio poroso.

E importante frisar, que a Lei de Darcy é valida apenas para escoamentos
laminares. Neste tipo de escoamento as velocidades sdo relativamente pequenas e a
agua percola lentamente pelos poros do aquifero. O escoamento é determinado pelas
forcas viscosas do liquido e a perda de carga varia linearmente com a velocidade.
Pesquisas efetuadas posteriormente a postulacdo da lei de Darcy demonstraram que o
valor limite do numero de Reynolds para o qual regime de fluxo muda de laminar para
turbulento no meio poroso é igual a 10. Esta enorme diferenca entre 0 nimero de
Reynolds critico para escoamentos em condutos for¢ados e no solo deve-se ao fato de
que no solo os canaliculos ligando os diversos poros em seu interior sdo irregulares,

tortuosos e mesmo eventualmente ndo continuos.

2.2.1.3.  Armazenamento

Num agquifero livre a liberacdo de &gua do aqlifero ocorre por meio da
drenagem da agua existente nos vazios do solo.

O coeficiente de armazenamento do aqliifero € o volume de agua que o
aquifero libera por unidade de area superficial, por unidade de decréscimo da carga
hidraulica. Para o caso de um aquifero livre, esse coeficiente é igual a porosidade

efetiva.

2.2.1.4. Equacéo do Fluxo Hidrico Subterréneo
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Segundo Hong (2005) as equagbes de governo sdo: equacao de fluxo para
agua subterranea e equacao de transporte de massa. A equacdo de governo para o fluxo

de &gua subterranea é:

&h e .
SEH&E(a]: VIK®h + cci )] 2.8)

onde: K é o tensor de condutividade hidraulica [LT™]; ¢ é a concentragdo do soluto
[ML™]; i, é o vetor unitario com sentido positivo para cima; S é o armazenamento do
aqtiffero [L™]; n é a porosidade do meio; p é a densidade da agua; po ¢ a densidade da

agua doce e € é definido como:

I . S 2.9
¢ E{fﬂs - 2 }'5: { }

sendo cs a concentracdo de soluto que corresponde a densidade ps.

2.2.2. Transporte de Massa

Para estudar a dindmica do transporte de soluto, a compreensdao da teoria
que envolve o movimento do sal nesta regido é de fundamental importancia. Segundo
Fetter (1993), no transporte de massa, 0s processos fisicos que controlam o fluxo sdo a
adveccdo e a dispersédo hidrodinamica. Podem ocorrer perdas ou ganhos como resultado

das reacGes quimicas ou biogquimicas ou, devido ao decaimento.
2.2.2.1.  Adveccdo

A adveccdo pode ser designada como o processo primario responsavel pela
migracdo do soluto através do meio poroso. A advecgdo é o processo pelo qual o soluto
é transferido devido a um movimento preferencial do fluido. Sendo assim, o fluido
funciona como dispersor, diminuindo a concentracéo do soluto.

A massa que esta sendo influenciada pelo processo de advec¢do se desloca
com a mesma taxa que a velocidade linear média da agua subterranea. Nesse

mecanismo, 0s contaminantes seguem a mesma direcao e sentido dos vetores de fluxo e
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guardam uma relacdo direta com a velocidade de percolagdo no solo (MENESCAL,
2008).

E importante ressaltar que a velocidade de Darcy s6 é valida para o
escoamento laminar e este é normalmente identificado pelo nimero de Reynolds (fe ),
um numero adimensional que expressa a taxa de inércia da viscosidade durante o fluxo
(BEAR, 1972).

2.2.2.2. Difusdo Molecular

Como o soluto ndo se distribui da mesma forma entre os vazios do meio
poroso, devido a presenca de outras substancias, ird ocorrer a formacao de gradientes de
concentracdo, ocasionando a formacao de um processo denominado de difusé&o.

A difusdo molecular de um soluto através da agua é descrita pela Lei de
Fick, que descreve o transporte de um soluto com a concentragdo variando com o

tempo:
i

== DaWoc (2.10)

onde: ““fas ¢ a variacdo da concentracdo no tempo [ML®T?], Bz é o coeficiente de

difusdo molecular [L?T™], € é a concentracéo do soluto [ML™] e ¥*¢ & o gradiente de
concentracdo [ML™].

2.2.2.3.  Disperséo Hidrodinamica

A dispersdo hidrodindmica é o transporte de soluto devido ao efeito

combinado da difusdo molecular e da dispersdo mecanica, que € a mistura e distribuicdo
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de soluto na direcdo longitudinal e transversal do escoamento como reacgdo as variagcoes
locais nas velocidades do fluido.
O coeficiente de dispersdo hidrodinamica é composto pela soma dos

coeficientes de difusdo molecular e dispersdo mecanica, ou seja,
b= ﬂ¢+ﬂm=ﬂd+ S {2.11}

onde D é o coeficiente de dispersdo hidrodindmica [L*T?], Zz é o coeficiente de
difusdo molecular [L*T?], Bw é o coeficiente de dispersdo mecanica [L*T?], @. é a
dispersividade longitudinal [L] e #: é a velocidade linear média [LT™].

Além dos processos fisicos de transferéncia acima citados existe ainda a
atenuacdo na qual existe reducdo de contaminantes transportados pela advec¢do ou
diluicdo atraves de reacBes quimicas ou fisico-quimicas, mas no caso do sal este
processo é desprezivel.

Os modelos de predicdo da dindmica dos contaminantes sdo importantes
porque, apesar de complexos, podem auxiliar na decisdo de quando e com qual
intensidade as intervengdes de engenharia podem ser conduzidas na recuperagdo de uma

area impactada, bem como decidir se a atenuacao natural é ambientalmente aceitavel.
2.2.2.4.  Equacao do Transporte de Massa

Segundo Bear et al (1999) para encontrar a Equacdo do Transporte avalia-se

a equacéo de conservagao da massa da seguinte forma:

%Qm] =-F.v— DVc)+ go+ [ €2.12)

A equacéo 2.12 pode ser reescrita como:

m% =V (%) -F. w4 geg f £2.13)
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onde: n é a porosidade do meio, D o tensor de dispersdo hidrodinamica aparente [L*T™];
¢ é a concentragdo [ML™], v a velocidade de Darcy [LT™]; q é o fluxo [L’T*] efé o

termo fonte/sumidouro [L3T™].

2.3.  Condigdes de Contorno e Condigéo Inicial

A resolugéo de equacdes diferenciais parciais gera uma serie de solucdes
possiveis. Para encontrar a solucdo de um problema especifico deve-se particularizar a
solucdo. Para isso utiliza-se um conjunto de condi¢des que irdo caracterizar o problema
em questao.

Estas condi¢Ges recebem o nome de condigdes de contorno quando se
referem a geometria do problema e de condigdes iniciais, quando se referem ao tempo
inicial do problema.

Utiliza-se trés tipos de condicBes de contorno para descrever o fluxo
hidrico ou o transporte de solutos em aguas subterraneas.

As condicGes de contorno do tipo 1 (Dirichlet) especificam a carga
hidraulica, no caso da equac¢do do fluxo hidrico, ou a concentragdo, no caso da equagao
de transporte.

As condic¢des de contorno do tipo 2 (Von Neumann) especificam um fluxo
qualquer. Neste caso, a variavel de interesse no contorno também é uma incognita e
deve ser determinada como parte do processo de solugdo. Se ao longo do contorno, a
condicéo é do tipo Von Neumann, serd necessario especificar pelo menos um ponto com
carga hidraulica (ou concentracdo) conhecida para que o problema seja determinado
(MENESCAL, 2008).

As condi¢des de contorno do tipo 3 (Cauchy) especificam uma carga
hidraulica ou concentracdo que também é dependente do fluxo. Esse tipo de condicao de
contorno é também chamado de condicédo de contorno mista e € uma combinacéo linear
dos dois tipos descritos anteriormente.

Os problemas transientes envolvem a variacdo temporal da grandeza fisica

analisada, ou seja, a carga hidraulica no caso do fluxo ou a concentracdo do
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contaminante, no caso do transporte de soluto. A partir dos valores das variaveis no

instante inicial (s ), podem-se calcular seus novos valores em instantes futuros (t).

2.4.  Modelagem Matematica em Agua Subterranea

O gerenciamento das aguas subterraneas, tanto do abastecimento como do
controle da poluigdo, necessita de ferramentas que apdiem a tomada de decisfes. No
entanto, de acordo com o problema que se pretende avaliar, existe uma infinidade de
variaveis que devem ser estudadas e isso demanda tempo e dinheiro. Devido a isso ha a
necessidade de simplificar a realidade para a predicdo de cenarios e assim auxiliar os
processos decisorios.

Os modelos sdo ferramentas projetadas para representar uma Versao
simplificada de um problema real. E uma tentativa para compreensdo dos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos traduzidos em termos mateméticos. O objetivo da
modelagem é o de prever ou predizer cenarios onde estdo envolvidas varidveis
desconhecidas, como, por exemplo, a variacdo da carga hidraulica ou distribuicdo de
concentracfes de espécies quimicas em um sistema aquifero no tempo e no espacgo
(BEDIENT et al., 1994).

No estudo de um problema duplo como € o caso da intrusdo salina é preciso
desenvolver um modelo conceitual. De acordo com Fetter (1994), os modelos
conceituais sdo estaticos, descrevem apenas a condicdo inicial do sistema. Para
conhecer o comportamento do sistema ao longo do tempo € preciso utilizar algum
modelo dindmico que possa ser manipulado.

Em tais casos, o modelo conceitual é entdo traduzido em termos
matematicos, formando assim o modelo matematico, que € o conjunto de equacdes
diferenciais que regem o problema estudado e suas respectivas condi¢Ges de contorno e
condigdes iniciais.

Os modelos matematicos de fluxo de agua salgada/doce em aquiferos
costeiros sdo utilizados como importante ferramenta para avaliar a extensdo da intrusdo
salina, bem como para planejar o uso racional da agua subterranea (DAGAN &
ZEITOUN, 1996).
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Os modelos matematicos séo classificados em analiticos e numericos.

Devido as simplificacbes adotadas tanto para o meio fisico como para a
geometria do problema, as solugbes analiticas normalmente ndo resolvem diretamente
os problemas do mundo real. Porém, estas solu¢fes servem para diversos propositos.
Como exemplo de solugdes analiticas consolidadas pode-se citar: Ghyben-Herzberg
(1988), Glover (1964), Fetter Oceanic Island (1972), Strack Pumping Well (1976),
Superposicdo, Bear e Dagan — Upconing (1968, 1964) e solucgdes estocasticas (BEAR et
al, 1999).

Os modelos numéricos sdo utilizados quando ha geometrias e/ou condi¢Bes
de contorno e condic@es iniciais complexas ou em casos onde os valores dos parametros
variam de acordo com a area modelada. Ao contrario da solucdo analitica, a solucdo
numérica € uma solucdo aproximada, obtida quando se utiliza uma funcdo de
aproximacdo na equacao de governo e quando se efetuam simplificacbes no problema
estudado.

Quando a variavel do problema estudado varia apenas ao longo do dominio
sdo chamados de problemas permanentes ou estacionarios. No entanto, se esta variavel
possuir também uma variacdo ao longo do tempo, os problemas sdo chamados de
transientes.

Atualmente, existe modelos que sdo utilizados para resolver os mais
diferentes tipos de problemas relacionados a intrusdo salina. Tais modelos utilizam
métodos numéricos e simplificagbes variadas. A selecdo do método numérico que sera
utilizado depende de varios fatores, como: precisdo, eficiéncia, custo, tipo de dados

necessarios e utilidade.

2.4.1. Método Numérico — Método dos Elementos Finitos

Os métodos numéricos sdo procedimentos matematicos, para emprego
computacional, por meio de implementacdo em cddigos que obedecam a algoritmos
I6gicos, que buscam obter a solugdo de um problema de carater cientifico através de
aproximacdes numeéricas sucessivas. Devem obedecer a uma rotina de analise e

modelagem do problema, a determinacdo das relacbes matematicas entre variaveis,
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funcbes e condicionantes desse problema, e a execucdo de testes de validagdo e
aperfeicoamento do algoritmo/codigo de solucéo.

Diversas classes de métodos numéricos estdo disponiveis para a solucdo de
equacdes diferenciais parciais encontradas nos varios ramos da fisica e engenharia,
incluindo-se diferengas finitas, espectral, volumes finitos, elementos finitos e método
dos elementos de contorno.

O método dos elementos finitos (MEF) originou-se de uma varia¢do do
procedimento de Raleigh-Ritz para solugdo de problemas de estruturas. O conceito
fundamental do método dos elementos finitos é que qualquer regido é composta de
elementos. Desta forma, o comportamento geral de um sistema pode ser determinado,
considerando-se o comportamento de seus componentes (subsistema). O primeiro passo
é subdividir uma regido em regides menores (elementos). Cada elemento é conectado
nos nés (AL-KHAFAJI & TOOLEY, 1986).

O objetivo da maioria das andlises € determinar fun¢bes desconhecidas,
chamadas de varidveis dependentes que satisfaca um dado conjunto de equacdes
diferenciais num determinado dominio ou regido e algumas condi¢des de contorno no
contorno do dominio (cole¢do de pontos no espago). Usa-se o simbolo Q para denotar
um dominio arbitrario e T' para denotar seu contorno. Quando as variaveis dependentes
sdo funcdes de duas variaveis independentes (x e y) o dominio bi-dimensional é uma
superficie e o contorno é a curva que a envolve (REDDY, 1993).

Ainda segundo Reddy (1993), na anélise de elementos finitos em problemas
bi-dimensionais esta envolvida a discretizagdo de uma malha de elementos finitos,
consistindo de elementos bi-dimensionais como triangulos, retangulos e, ou
quadrilateros que permitem derivacdo de funcdes de interpolacdo. A habilidade de
representar dominios com geometrias irregulares torna o método uma ferramenta pratica
valiosa para a solugéo de problemas de engenharia.

Uma equacdo diferencial descreve um problema de valores de contorno se a
variavel e sua derivada satisfazem os valores no contorno. Um problema de valores
iniciais € aquele em que a variavel dependente e suas derivadas sdo especificadas
inicialmente, isto €, no tempo t=0. Quando valores especificados sdo diferentes de zero,
as condicdes sdo ditas ndo homogéneas, do contrario sdo homogéneas (REDDY, 1993).

O método dos elementos finitos é, portanto, uma técnica na qual um dado

dominio é representado como uma cole¢do de sub-dominios, chamados elementos
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finitos, de forma que seja possivel construir sistematicamente fungdes de aproximacao

necessarias a uma aproximacao variacional para aproximacéo da solucéo.

2.4.2. Consisténcia, Convergéncia e Estabilidade

Para que se possa ter confianca em um esquema numérico de aproximacao,
de modo a assegurar que a solucdo obtida pelo esquema numérico representa uma
aproximacdo razoavel da solucdo exata do problema, € necessario que o esquema
utilizado apresente propriedades de consisténcia, convergéncia e estabilidade
(MENESCAL, 2008).

A consisténcia relaciona a aproximacao do sistema continuo de equacdes a
um sistema discreto, fazendo com que os incrementos da malha tendam a zero. Esta é
uma importante propriedade da discretizacdo, pois assegura que o refinamento da malha
(ou do intervalo de tempo) produz resultados mais precisos.

A consisténcia e estabilidade sdo condigdes necessarias e suficientes para a
convergéncia. Portanto, o esquema € dito convergente quando o erro de discretizagao
tende para zero, em qualquer ponto.

A estabilidade é uma condicdo sobre o esquema numérico. Pode-se
considerar um esquema estavel quando o valor absoluto de qualquer erro na solucéo
estiver limitado por um valor finito. Quando se usa um método instavel a solugdo tende
para o infinito. A maioria dos métodos utilizados tem limites de estabilidade que
impdem restricdes as dimensdes das malhas.

O transporte do soluto no meio pode ser determinado pela solugdo da
equacdo da adveccao-dispersao, que é uma equacao diferencial parcial. No entanto, essa
equacdo apresenta particularidades em sua, como restricdes quanto a discretizagdo
espacial e temporal, utilizadas para obtencdo de sua solucdo. Se essas restricdes nédo
forem observadas, a solucdo resultante da aplicacdo do método numérico apresenta
instabilidade.

Para que as solucbes do problema de transporte de contaminantes néo
apresentem instabilidade devidas a dispersdo numérica € necessario que sejam
observadas duas restricdes (COSTA, 2005):
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v’ Para a medida dos efeitos da discretizacdo espacial se define o nimero de Péclet,

que é a relacdo entre a magnitude da velocidade de fluxo, o comprimento e o

valor do coeficiente de dispersdo. O nimero de Péclet (P ) é um parametro
adimensional utilizado para determinar qual mecanismo (conveccao-dispersao
ou difusdo) domina o processo de transferéncia de solutos (ROTH, 1996).

v' Para medida dos efeitos da discretizacdo temporal se define o nimero de
Courant, que é a relacdo entre a magnitude da velocidade de fluxo, o tamanho do
intervalo de tempo e o tamanho da discretizacdo espacial na direcdo da

velocidade.
2.5. Analise de Sensitividade Adjunta

A teoria da sensitividade adjunta € um método para calcular a incerteza das
medidas de desempenho de um sistema. As solucdes do problema primario de fluxo de
agua subterranea e do problema adjunto podem calcular a derivada requerida ou 0s
coeficientes de sensitividade. Assim reduz-se o tempo e 0 custo do processo de
tentativa e erro ou da amostragem direta dos parametros, facilitando a obtencdo de
resultados (INTERA, 1983).

Os coeficientes de sensitividade sdo utilizados para indicar a sensibilidade
das medidas de desempenho para os parametros adotados. Sdo derivadas exatas das
medidas de desempenho em relacdo ao parametro investigado e indicam a taxa e a
direcdo da mudanca da medida de desempenho causada por uma perturbacdo nos
parametros (WILSON E METCALFE, 1985).

Em anélise de sensitividade utiliza-se uma medida de desempenho, ou seja,
uma medida escalar do comportamento do sistema ou do desempenho do modelo. Esta
medida de desempenho também é chamada de funcédo resposta ou funcdo objetiva. Para

o sistema de fluxo em questéo esta medida é dada por:

E= L\“{{ﬁ} RYaC) (2.44)
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onde f é uma funcdo de estado do sistema (ndo especificada), que neste caso, € dada
pela carga hidraulica (h) e o vetor de parametros do sistema ({a}). Dependendo do
problema a ser analisado, f pode ser independente de alguns ou de todos os parametros
de {a}, que representa um vetor coluna do sistema. Neste trabalho o vetor de
parametros do sistema é um vetor coluna composto pela condutividade hidraulica (K),

descarga ou recarga (Q), carga prescrita (h;) e fluxo prescrito (qp).

E
f) = ,?L} {2.45)

o

O coeficiente de sensitividade da medida de desempenho (E) para variacdes

em um parametro especifico (o, ) pode ser definido como:

(2.16}

dE &' (fecd k) @ (fad ﬁ] 8f(fad B) dh
Ta L da, AT L( T, T aa; }‘m

Chamando de A a variagdo dh/day, que € a sensitividade da carga hidrulica
(h) ao parametro o, e é denominada de estado de sensitividade, pode-se reecrever a

equacédo 2.16 como:

df (e 51 dF(lech h)
afrrk L( Lt ;Lk}:m (2.17)
O primeiro termo da integral da Equacdo 2.17 indica a dependéncia explicita

de o, em E, ou seja, é o efeito direto, enquanto o segundo é o efeito indireto (SYKES,

1985).

Resolvendo a Equacdo 2.17 encontra-se o0 valor do estado de sensitividade (1)
para cada parametro de interesse. Vale salientar que o grande nimero de parametros
inviabiliza a utilizacdo desta equacdo, e se o dominio for complexo, com muitos
elementos, este método deixa de ser atrativo.

Para resolver este problema foram formuladas equacGes adjuntas de equacdes

diferenciais parciais para A, esta técnica € conhecida como método adjunto.
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A forma adjunta, que €é calculada como parte do processo de determinacéao
dos coeficientes de sensitividade, pode dar informacfes adicionais relativa ao
desempenho do sistema. Este método evita que o modelo seja rodado diversas vezes, 0
qgue implica numa economia significativa em termos de processamento (WILSON E
METCALFE, 1985).

O método adjunto é baseado na definicdo de adjunto de um operador

diferencial £, que diz:
L.l"s.idﬂ = L.:L!".l‘:iﬂ (2.18)

onde A e A* sdo funcBes arbitrarias, e £* é o0 operador adjunto de £. Assim uma dada
equacdo diferencial tera uma equacdo adjunta associada a ela (INTERA, 1983).

A funcdo arbitraria A* é chamada de estado de sensitividade adjunto. Para
uma dada medida de desempenho e uma dada funcéo f, a equacdo deve ser resolvida
apenas uma vez para A *. Desta forma, o calculo do estado adjunto A * é mais rapido do
que as solucbes multiplas da equacdo para a sensitividade A.

O estado de sensitividade adjunto A* significa uma variagdo no valor da
medida de desempenho causada por 1 unidade de fluxo de &gua em qualquer ponto x do
dominio.

A analise de sensitividade adjunta é um assunto ainda pouco abordado. Este
método baseia-se na teoria variacional e tem sido aplicada a modelagem de aguas
subterraneas a cerca de trés décadas.

O INTERA (1983) desenvolveu um estudo que avaliou a sensibilidade de
um sistema por meio da analise de sensitividade adjunta utilizando equacdes
bidimensionais do fluxo permanente em aquiferos confinados.

A teoria da sensitividade adjunta foi desenvolvida por Sykes, Wilson e
Andrews (1985) para o fluxo permanente em um aquifero confinado. Wilson e Metcalfe
(1985) aplicaram esta metodologia a trés problemas distintos de fluxo subterréaneo e
mostrou o comportamento do sistema as variagoes de determinados parametros.

Pitombeira (1994) desenvolveu a metodologia da analise de sensitividade
adjunta para identificar parametros hidraulicos que causavam maior perturbagdo a um

sistema aquifero em meio fraturado.
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Ther, Talibi e Ouazar (2007) aplicaram a analise de sensitividade para

identificar os parametros mais sensiveis ao fendbmeno da intruséo salina.
3.  FORMULAGAO MATEMATICA

Este capitulo mostra a formulagdo matematica que serd aplicada para a
solucdo do problema a ser estudado. Sera considerado um problema bidimensional

(vertical) e transiente.
3.1. Problema Primario
3.1.1. Fluxo Hidrico

Analisar-se-a a Equacdo 2.8 que rege o fluxo de agua subterrdnea em
aquiferos livres e isotrépicos em estado bidimensional transiente. Assim a equacdo 2.8

ficaré:

) Zh & ah dh de
ﬁlﬁ(ﬁ""ﬁﬂzﬂ"'ﬁlﬁ(ﬁ""ﬁfzzn—Sﬁ'}'ﬂﬁﬁ {3.1}

A equacdo 3.1 esta sujeita as condi¢fes de contorno e inicial expressas na
equacao (3.2a, 3.2b e 3.2¢).

106 2,00 = £ Gc.2)e 2 (3.22)
i, = A (3.2}

(VR + stiz) “'r, =f 3.2¢)
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Como o método numérico é um método de aproximacdo da solucdo exata
(metodo dos residuos ponderados), a solucéo da equacéo diferencial ndo € igual a zero,
e sim a um valor residual que diminui a medida que a solugdo numérica se aproxima da
solucgéo exata.

O método dos residuos ponderados parte de uma abordagem que tenta
aproximar uma funcéo da solucéo exata da equacao. A solucéo é dada por essa funcao, e
ndo por um conjunto de pontos. Devido a isso a equacao (3.1) € igualada a R(x), que é
exatamente o residuo.

Este residuo entdo é multiplicado por uma funcdo ponderadora W;(x) e a

integral deste produto é igualada a zero:
_f WG 2R G6r 2 £)ASE = 0 (3.3)

O método de Galerkin é o mais usado dos métodos dos residuos ponderados.
Ele se baseia em usar como fung¢des ponderadoras Wi(x,z) as mesmas funcdes de

aproximacao Nj(x,z), assim:
fwiee 2Rz a0 = e Re. 20 = 0 (34)

ou seja:

[, R0z 0d0=0

[rae. RGe 2. 00800 = 0 (3.5)

[ruee DRz a0 = 0
Ou em notacgdo matricial:

lef&?@n 2)d€l = 0 (3.6)
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Igualando a equacdo (3.1) a R(x,z) e substituindo em (3.6):

i ith il
ler%[ﬁf(a{- ecsz)]+E[H( ;3)] ar .Etiﬂ g (37
Analisam-se cada termo da equacdo (3.7) separadamente.

v Primeira integral da equacdo (3.7) pode ser escrita como:

[rEEEEEe o

Aplica-se a 12 identidade de Green a equacéo (3.8). Resultando:

'Emf[ (?_F;n +_n Hdr L?Iﬂf]fff?ﬁdn (3.9}

Sabe-se pela lei de Darcy, que:

Il = —Hﬁnx - Hgn. £3.10%

Dessa forma se substituirmos a equacéo (3.10) na equacéo (3.9):

_Emf[f-:*(m H + H:ﬂ‘ _Emr]fq:ir (3.11)

A segunda integral da equacdo (3.9) pode ser simplificada para cada

elemento “e” da seguinte forma:
meffm:m = LKE [NFIVIae. (A, (3.12)

Reescrevendo a equacao (3.8) tem-se:
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JWF qar - [ ReVFemIaR. (i, (8.13)
v Segunda integral da equacao (3.4) pode ser reescrita da seguinte forma:

g g
! NF = ! I'g £ 2]
I’ {H [—rlﬁf-'r‘.#,}+ml}riﬁ_ IV e N]1Eqe 40 e} £%.14)

Sendo i, 0 componente do vetor unitario na direcdo vertical com sentido
para cima.

v Terceira integral da equacao (3.7) fica:

mesf—,gm = mem]sm. ag:; (3.15)

v Quarta integral da Equacao 3.7:

mem% a2 = [nepvyT vl .:m.% (3.16)

Substituindo as integrais e escrevendo a equagdo na forma matricial, tem-se:

51500 4 [RI e 4 [KIGY, — [ETGE), — G4l = 0 (3.17)

Onde:

{ak = Vetor de escoamento no elemento;

[¥1= Matriz de condutividade hidraulica;
[F1= Matriz referente a variacio de densidade;
[51=Matriz referente ao armazenamento;

£&F = Vetor nodal da concentracao;

k. = Vetor nodal da carga hidraulica.

A derivada de tempo é resolvida pelo Metodo das Diferencas Finitas

(MDF). Sendo p um parametro qualquer e k o intervalo de tempo, tem-se que:
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3 FL g
Eﬂ*;h -£ At - (318)

Conhecendo os valores iniciais e sabendo que os valores nodais variam

linearmente, podem-se calcular os valores para 0s passos de tempo seguintes por:

ol = (1 — @dp® + @p*t {3.19)
onde: ¢ varia de 0 a 1 de acordo com o esquema adotado, At é 0 passo de tempo e p¥ é o

valor inicial do parametro estudado.

Substituindo as equacdes (3.18) e (3.19) na equacéo (3.11) encontra-se:

k¥l _ gk e S
fade — IKI[CL — 0B + ¢ 4] + [EI[CL - @)c* + @] - IS'J(‘& “ar - }‘ R] (E T }= ’

A equacdo (3.20) é a discretizacdo numérica da Equacdo de Fluxo
Transiente da Agua Subterranea (problema primario).
3.1.2. Transporte de Massa
A equacdo que rege a dispersdo de poluentes em agua subterranea também sera
analisada para um caso bidimensional e transiente para um aqlifero isotropico. A

metodologia a ser utilizada segue os mesmos passos do que foi feito para a equacgdo do
fluxo, ou seja, MEF — Galerkin. Onde a equacéo para esse caso ficara igual a:

g f ey @f 6y @ gc
%{Hﬁ)-‘-ﬁ(ﬂﬁ) %{‘F‘-‘Gl'l' QC'I"}“-'FLE {3.21::(

E estd sujeita as condi¢des de contorno e inicial expressas na equacao
(3.22a,bec).

cle z,00=f, e 2)eft {3.22a}
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.r.|rl =f {3.27h)

(Bve — wed '"‘lr, = {3.22¢)

Repetindo o procedimento aplicado a equacédo do fluxo, iguala-se a equacéo
(3.21) a R(x) e aplica-se o Método dos Elementos Finitos de Galerkin, ou seja,

substituindo a fungé@o de ponderacgéo pela funcéo de forma, tem-se:

87 8\ 87 8\ @ &
lef%(ﬂﬁ—;}+ ﬁ(ﬂ%}— el qc+f—na—§}dﬂ= 0 {3.23)

Desmembra-se e equacdo (3.23) e agrupa os termos similares para analisar

cada termo da equacédo separadamente.

v Primeira integral:

lef%(ag +%{ﬂ%}}m- lef?wwmﬁ (3.24)

Aplicando a 12 identidade de Green na equacéo (3.24) encontra-se:

LINF?{HWNE— 'Emf]f D%ﬂ.x +ﬂ-?éﬂ.zlﬁfp— Lﬂe‘ﬂf]fﬁﬂ?cjdﬂ {3.25)

A massa de soluto é transportada por meio de dois processos: advecgdo e
difusdo. A difusdo do soluto na &gua € descrita pela Lei de Fick. A primeira lei de Fick

descreve o fluxo do soluto e pode ser escrita da seguinte forma:
dc dc
F=-Dvc=-[pn. + D5, (3.26)
Avaliando a integral de contorno da equagéo (3.25) obtém-se:

_[ur.f]f[ﬂ n, 4 Dgon,|dr = _[mf{-mdr (3.27)
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O sinal negativo indica que o soluto desloca-se da zona de maior concentracéo
para a de menor concentracao.

A integral de dominio da equacéo (3.25) pode ser reescrita como:
[ror@vadn= | pvFemian. . @.28)
Assim a equacdo (3.24) resulta em:
[ epr - [ DYIvFYIVvIag. (). 3.29)
v Segunda integral da equacdo (3.23) pode ser analisada da seguinte forma:

LIN] r (%{ﬁ'ﬂ)dﬂ = va‘ﬁi‘]f? V] dfl {c]e (3.30)

v’ Terceira integral da equacéo (3.23) envolve o termo transiente.

Lm%%m = [aprpan 2 (3.31)

v Quarta integral = inalterada

Substituindo as equacdes e colocando na forma matricial, tem-se:

(1% - D1 - 0163, - M2 = (3.32)
onde:

i3 = Vetor de fluxo difusivo e advectivo no elemento;

[21= Matriz referente ao termo de difusao;

[¥1= Matriz referente ao termo de adveccdo;

[T1= Matriz referente ao termo transiente;

£k = Vetor nodal da concentracéo.
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A velocidade de Darcy ¢ dada por:

v=—K(Vh+ ecty) £3.33)

A derivada de tempo é resolvida pelo Método das Diferencas Finitas

(MDF). Sendo p um parametro qualquer, tem-se que:

Y _ ptTt —pt

= (39

Conhecendo os valores iniciais e sabendo que os valores nodais variam

linearmente, podem-se calcular os valores para 0s passos de tempo seguintes por:

o). = (1 = @)p™ + dpt*t {3.35)

onde: ¢ varia de 0 a 1 de acordo com o esquema adotado, At é o passo de tempo e p“éo
valor inicial do parametro estudado.
Substituindo as equacdes (3.34) e (3.35) na equacdo (3.32) encontra-se:

l:i'{'fl._ l:i'{
{1 — [P+ VI[CL — @)c* 4 pe*t] — [T] (T} s (3.36)

A equacéo (3.36) e a discretizacdo numérica da Equacédo de Fluxo Transiente

da Agua Subterranea (problema primario).
3.2. Analise de Sensitividade Adjunta

A avaliagdo do comportamento de um sistema por meio da analise de
sensitividade adjunta torna o processo rapido e eficiente, uma vez que ela mostra a

reacao do meio para qualquer variacdo nos parametros de interesse.
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3.2.1. Medida de Desempenho

Seja a medida de desempenho (E) definida por:

E
Eh c,prx.z.8) = ﬂ; FOh .5, 5 0 G.37)

onde f é uma funcdo de estado do sistema, que neste caso serd a Equacdo do
Escoamento Hidrico e a Equacdo do Transporte de Massa, com as varidveis carga
hidraulica (h), concentracéo (c) e o vetor de parametros do sistema (p).

Dependendo do problema a ser analisado f pode ser independente de alguns
ou de todos os parametros. Para o estudo em questdo o parametro avaliado serd a
condutividade hidréulica.

Se a medida de desempenho variar com a condutividade hidraulica, pode-se
escrever que o coeficiente de sensitividade da medida de desempenho (E) para variacdes

em um parametro especifico (K) pode ser definido como:
-] —_— ¢ a}q = a}q =] a}q -]
SF = }L ﬂ(&ﬁ B+ 200+ 7 ;m*)m@r (3.38)

Pode-se escrever a Equacao 3.38 da seguinte forma:

aE _ [r® (@fah  8f 3c @
E- N \emirt e tar

}éﬂdr £3.39)

Como as variagbes de h e ¢ ndo sdo conhecidas, serdo introduzidos dois
parametros chamados de estado de sensitividade adjunto, A; e A, que possuem a
derivada de 22 ordem continua no espaco (Q2) e a de 12 ordem continua no tempo [0,t].

Esses Estados de Sensitividade Adjunto sao definidos como:

dh

ho=p (.40}
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de
Ay == {3440
Dessa forma a Equagéo 3.39 fica:
8E _ [[* (8f ar af
= (EA,_ + gohs + g Jd0dt {342)

O primeiro e o segundo termo da integral da equacdo (3.42) indicam o efeito
indireto da variacdo de K, enquanto o terceiro é a dependéncia explicita de K em E, ou
seja, é efeito direto (SYKES, 1985).

Resolvendo a equacéo (3.42) encontra-se o valor do estado de sensitividade,
A1 € Ay, para cada parametro de interesse. Para resolver este problema pode-se calcular o
estado de sensitividade resolvendo uma nova equacgéo, por meio da variacdo da equagéo
governante em relacdo ao parametro de interesse (Equacfes Governantes).

3.2.2. Problema Duplo — Fluxo e Transporte de Soluto

Sabe-se que nos casos reais a distribuicdo da carga hidraulica e da
concentracdo ndo é conhecida e que dependem da condutividade hidraulica. Considera-
se a carga hidraulica (h) e a concentracgdo (c) como variéveis de estado desconhecidas.

Sendo um problema bidimensional e transiente e se, na equacao governante,
o parametro condutividade hidraulica (K) for desconhecido, pode-se escrever o seguinte
PROBLEMA VARIACIONAL.:

3.2.2.1. Equacao variacional para o fluxo hidrico

d&h +ne dde
at it

5 = V(@K Vh + KEVah) + VoK (sci) + (Keigddc] £3.43)

Sujeita as seguintes condic¢des subsidiarias:
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aalﬂ =0 B.44a)
ar.'r - (3.44b)
[BK{TR + el ) + K{VaR) + (Keig)de) |, =0 (3.442)

Inicia-se avaliando a equacdo do fluxo hidrico. Assim, de acordo com o
explicitado na secdo 3.2.1, multiplica-se a Equacdo 3.43 pelo estado de sensitividade

adjunto A;.

ddh ddc

5+ nE——— GEVA + KVOR) - VoK et ) + {HEEEEEJ}A,_ =0  {345)

Em seguida integra a Equacédo 3.45 em (QQ) x [0,t].

E;a‘”' W— @KVh + EVaR) — V0K (et ) + {Heﬁzlﬁ*«‘]}ﬂxﬁfﬂﬁ 0 (346

Avalia-se cada termo da Equagéo 3.46 separadamente. Assim:

e Primeiro termo:
ﬂ;ﬂfaﬁﬁi,ﬁﬂdt LS‘:;—M,_E@H— }Lﬂf“‘&admr (3.47)

e Segundo termo:

 adc ] " Ghy
ﬂ;neﬁj,ﬁﬂdr Lnswﬁ,_l:ﬂ‘ﬂ— ﬂ' ne—Lacdndr (3.48)

ofl
e Terceiro termo:

Iﬂ?iﬁﬁ?ﬂlﬂﬂﬂdr = IE(&HA,_?&]. rarde - Iﬂﬁﬁ{?ﬁt. ¥A)dQdE (3.49)

e Quarto termo:
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= t =
ﬂ;ﬂ?iﬁ?ﬁ?‘ﬁ}d,_ﬁ’im?= }1 G (AT, VR — GRVA el dt — ﬂ SRV (VA JESGE (3.50)
r Hi
e Quinto termo:
t t t
ﬂ;ﬂ?{mizﬁfﬂﬁldﬂdt— ﬂ; (i L8 IRy ). neilde — ﬂ;ﬂ@ffmﬁz?j,_:iﬂdt (3.51)
r
e Sexto termo:
E E E
}L}w&x,&mm&u ﬂ; (Rsi_8cA, ) ndldt J};ﬂffe#uﬂf?j,_fiﬂdr (3.52)
r

Substituindo as Equacdes 3.47 a 3.52 na Equacdo 3.46, e organizando

encontra-se:

TEEKSeh + bnedc)dl 1,07 dQ] + [ 00 @([-5 (84,1)/8 + V(EWA,1 ) |Ghafldt
Se definirmos que:
FALALM1)I=0 ¢ A1 ezt)=0 = (®IDe( {3.54)

E aplicar as condi¢6es de contorno (Equacéo 3.44a, b e ¢), tem-se:

=
ﬂ;ﬂ [5‘% - ?{H'H,_}] 3k 4 (ﬂe% - He;z'ﬂ,_}ﬂr: — GK(VA,Vh 4 €6t VA, )dOde = 0
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3.2.2.2. Equacao variacional para o transporte de massa

dde - gD _ - R
mr = v(Ovac) + ?(EQE?C]— ¥(wdc) — ¥v(dvc) £3.56)
g, =10 (3.57a)
aall_ = (3.57h)
4
D¥dc @ﬂﬁ?ﬂ cdr—-wic] =10 (3.57c)
L L = .

Repete-se 0 mesmo procedimento para avaliar a equacdo do transporte de

massa. Assim, multiplica-se a Equacdo 3.56 pelo estado de sensitividade adjunto A,.

&;;_ 3 (%@w;—% ¥edc)+ ?{am—JIA, -0 (3.5€)

Em seguida integra a Equacdo 3.58 em () x [0,t].

JLb

Avalia-se cada termo da Equagéo 3.59 separadamente. Assim:

fac o) — (%Sﬁ?g}{- Ydc) + ?(@ﬁf:}]&: dQdt =0 (3.59)

e Primeiro termo:
=
[nj'm 29 1. dde = Lns achs|] da - ﬂ;ﬂnsw%ammr (3.60)
e Segundo termo:

= = =
L?(%&We}ﬁ, dade = f[ 22 28 ¥e - chg)ndrat + ‘[[mc? (%&wﬁi}dﬂdt

e Terceiro termo:
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i & 4
‘[Lﬂ?{ﬂ?ﬁﬂli, dQdt = ﬂ;rﬂﬁ, Ve — 8c¥AL). ndldt + ﬂ BEV(OVAL )AL
(W11
e Quarto termo:
& & e B
[ Asvevseriae = - [[ voevizandes ﬂ {3z dev).ndlds (3.63)
1] o T
e Quinto termo:
3 3 T
ﬂ' A, V@Vt = = ﬂ' GveVA Qe + ﬂ (A,6ve).ndldt (3.64)
el 1] o

Substituindo as Equagfes 3.60 a 3.64 na Equacdo 3.59 e organizando

encontra-se:
FE T F EaSpe 8cill 24,00 @1 — [f 008 DinSyw (84,2)/80 — VOVA2 )} — V4,2 )8

Se definirmos que:

Az

I=-:rl:gi.2;||:?£=-:i & H?.&-z.n|m=l2i (3.66)
E aplicar as condi¢6es de contorno (Equagéo 3.57), tem-se:
g &g i gD
ﬂ;ﬂ(nswﬁ— V(OVAg) - W&=}¢G+ M(Ec% + 6¥Aq }arf.‘mrzr =0 (360

A velocidade de Darcy € dada pela Equacdo 3.33, admitindo que a
velocidade na direcdo vertical € desprezivel, sua variacdo com relacdo a condutividade

hidraulica fica da seguinte forma:

dv = —KVah — GKVh (3.68)
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Substitui-se a Equacéo 3.68 no segundo termo da Equacdo 3.67. Avalia-se

esse termo isoladamente.

&n

4
ﬂ —(EVah+ aﬁﬁh}?(&vcm; + cm;}dﬂdr (3.59)
[Hi2 3

Avalia-se as integrais da Equacéo 3.69 separadamente. Assim:

e Primeira integral:

g il . = &D 5 . faD
[! —EV|=—cVi; |Vohdfldr = || FhV| Ko—cVA, |dflde — || KohV(-—cVA; | .ndlde
&ﬁ 05 aﬁ or &ﬁ

e Segunda integral:
= & &
ﬂ;ﬂ-ﬂéﬁ?ir‘m; Yefkdt = ﬂ ShT{KTA dflde — ﬂ KahT{cTA . ndldr {3.71)
(53373 ar

e Terceira integral e quarta integral permanecem inalteradas.
Substituindo as Equacbes 3.70 e 3.71 na Equacdo 3.69 e aplicando as

condigdes de contorno e inicial:

¢ ap

ap &
a:.ﬁ;r(hf—;mﬂ + H;%j edfledl — ff aw.;rw(—
Vi34

ffm{—h Vdh— R ?h}?(—c?.l; -+ c?ﬂg):ﬁﬂzﬂ = - ff o =

fe il

Substitui a Equacdo 3.72 na segunda integral da Equacéo 3.67.
F a-";i'i R ¢ - o g R
}L’(nswﬁ- F(OVAL) — vV, }mma:p- }Lﬁw Ko cVig + KeVi, | dfdt - ﬂ AKTKY
on
Somam-se as Equacgdes 3.75 e 3.73. Obtem-se:

I 84, aD o ap
}L} 5t = VOEVAL) — V(K oWy + KeWig J(@h — OIf [¥Ay. Vh + ci VA, + VAV ( =¥y +
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A Equacédo 3.37 possui a mesma configuracdo da Equacdo 3.74, de forma

que a igualaremos a variacdo da medida de desempenho E. Assim:

- ¥(EVAq) - v(n’ﬂﬁ% + KcVA;

ﬂ;ﬂ[n &% — Ket¥d, + 135, — ﬂ'.:l: — ¥(O¥i)— Wﬁ;]ﬁf— gh [5 2 3

Aq
3t P

Para satisfazer as condicGes de A, e A,, deve-se fazer com que a variacdo da

carga hidraulica (5h) e da concentracéo (dc) seja igual a zero, da seguinte forma:

ai, ap ar
e AL ?(H et 2 HE?.?L,J == (3.76)
a aa dc
ne—;;' — Kl VA, + nS‘—a; - WDV ) - v¥idg = = {377}

Finalmente, obtém o efeito direto da variacdo da condutividade hidraulica

(6K) na fungédo. Assim:

a8 (¢ e
= }L Wiy, Vh+ €6V, 4+ VAV oWz + cWi; J|dddr {3.78)

Admitindo as seguintes consideragdes:
=adfx—x") {3.79)

g‘g— d(x—x") {3.80)

onde x’ é o ponto de aplicacdo escolhido.
A partir destas deducdes, resolve-se primeiramente o problema primario.
Encontrados os valores de carga hidraulica, velocidade e concentracdo para todo o

dominio, resolve-se o problema adjunto.
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4.  MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizacao da area de estudo

A éarea de estudo escolhida localiza-se na Tunisia, que situa-se na Africa, a
norte do Equador. Utilizou-se essa area devido a existéncia e disponibilidade de dados,
bem como por se tratar de uma &rea com condi¢des climéticas similares ao nordeste do
Brasil. Dessa forma, esse trabalho podera nortear futuras pesquisas no nosso estado.

A Tunisia tem uma &rea de 163.610 km® e 1.300 km de linha de costa
banhada pelo mar Mediterraneo. A sua fronteira terrestre é limitada pela Argélia e pela
Libia. A capital do pais é Tunis, que se situa no nordeste do pais.

O litoral da Tunisia se caracteriza pela riqueza de seu habitat natural e pela
diversidade de suas paisagens. Esta area esta limitada pelo Mar mediterraneo a leste e
por uma cadeia de montanhas a oeste.

A costa da Tunisia dispde de planicies de dimensdes significativas utilizada
para agricultura. Na costa Mediterranea, devido a super exploracdo de &guas
subterraneas, principalmente com fins agricolas, existem graves problemas de intrusdo
marinha, com salinidades variando entre 5 e 8 mg/L (GAALOUL, 2009).

A peninsula de Cap Bon, localizada na por¢do Nordeste da Tunisia (Figura
4.1), apresenta uma superficie de 2.822 km? e uma altimetria méxima de 650 m acima
do nivel do mar, sendo uma importante zona turistica, industrial e, acima de tudo,
agricola. Apresenta uma populacdo 100 mil habitantes (variavel ao longo do ano devido
ao turismo), essencialmente concentrada junto ao litoral e nas principais cidades

(Kelibia a Norte; Korba e Ras Maamoura a Sul).
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Figura 4.1 — Localizacdo de Cap Bon na Tunisia e visualizacdo dos pocos existentes.

O clima é considerado semi-arido com precipitacdo média anual em torno
de 460 mm com grande variabilidade anual e interanual. A infiltracdo efetiva é estimada
em menos de 10% da precipitacdo anual. Uma possivel fonte de recarga do aquifero de
Korba é o fluxo pelas montanhas (PANICONI et al, 2001)

A piezometria decresce no sentido das zonas montanhosas para o mar, com
areas pontuais de diminuigdo excessiva devido a exploracdo de &gua subterrénea
(GAALOUL, 2009).

Desde os anos 50 que o de nimero de pogos utilizados para a irrigacdo tem
aumentado, resultando num rebaixamento significativo do nivel piezométrico e na
consequente deterioracdo da qualidade da agua subterranea devido a intrusdo marinha.
A Figura 4.1 apresenta os mais de 21 mil pocos de captacdo em Cap Bon, tendo cerca
de 3 mil pogos foram abandonados devido a sua incapacidade de exploragdo em termos
de quantidade e qualidade (GAALOUL, 2009).

As fontes de 4gua subterrénea sdo vulneraveis a diversos tipos de poluicéo e
deterioracdo. Essa poluicdo agrava o problema de escassez de agua na regido. A
qualidade da agua subterranea é afetada pelos altos niveis de salinidade. A salinizacéo
do aquifero de Cap Bon ocorre devido a dois problemas: intrusdo salina e marinha
(GAALOUL e CHENG, 2003).
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Devido ao problema de intrusdo marinha por super exploracdo de agua
subterranea, varios cenarios de mitigacéo estdo sendo considerados e postos em pratica
na regido. Uma das solugbes consideradas é a aplicacdo de recarga artificial com agua
residual tratada. Esta solugdo comegou a ser implementada em 22 de Dezembro de 2007
em trés bacias de recarga, que funcionam alternadamente e que recarregam o sistema
aqiffero com 1.500 m® diérios, utilizando &gua residual com tratamento secundario
proveniente da Estacdo de Tratamento de Agua Residuéria - ETAR de “Step of Korba”.
O remanescente da producdo da ETAR € descarregado diretamente para o curso de dgua
adjacente.

A éarea de estudo estd mostrada na Figura 4.2.

Legenda

. Furos

hydro_phréa
Sabkhats r

Zona de estudo

- Barragens

Figura 4.2 — Localizacao da area de estudo.

4.2. Modelo Regional
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Inicialmente, foi feita uma avaliacao das condi¢Ges do aquifero. Para isso
utilizou-se o FEMWATER.

O FEMWATER é um modelo tridimensional de elementos finitos, que
permite simular o escoamento e o transporte de massa nas zonas saturada e néo
saturada, incluindo os casos de regimes dependentes da densidade (Lin et al., 1997).

Em Novo et al. (2003) sdo apresentadas varias vantagens do modelo.
Destaca-se aqui o fato do FEMWATER ndo necessitar de um grande volume de
informacao relativa aos parametros do fluido e material para executar uma simulagdo. O
programa possui também um modulo que permite analisar se os dados de entrada estéo
corretos, reportando eventuais erros a este nivel, ja que a definicdo tanto de opcoes,
como de parametros incompativeis ou inconsistentes pode conduzir o modelo a gerar
um resultado incorreto. Como principal desvantagem do modelo os autores apontam a
sua elevada utilizagcdo de memoéria RAM.

O FEMWATER estd sendo utilizado por vérios autores, com diversos
objetivos. Gau et al. (2006) estimaram o tempo de chegada da agua infiltrada numa
bacia de recarga artificial até ao nivel piezométrico para vérias condigdes
hidrogeoldgicas. Ting et al. (2005), no estudo da recarga de aqliferos através de
irrigacdo, adotaram o modelo com o objetivo de simplificar as complexas condic¢des de
percolacdo desde um campo de arroz (planicie de Pingtung, Taiwan) até a massa de
agua subterranea. O modelo permitiu também analisar o fluxo lateral entre as fronteiras
secas e alagadas no campo de arroz, bem como avaliar a recarga eficaz. Datta et al.
(2009) utilizaram o FEMWATER para avaliar a eficicia de diferentes estratégias de
captacdo de agua no controle do processo de intrusdo marinha num aquifero costeiro
localizado em Andhra Pradesh, india.

A modelagem com o programa FEMWATER analisou o comportamento do
nivel piezométrico do aquifero da Costa Oriental de Cap Bon.

4.3 Avaliacdo das Condigdes Globais de Campo para Solucdo do Problema

Primario



60

Os dados de campo para a area de interesse e utilizados nessa modelagem

foram obtidos a partir dos dados coletados em campo e também a partir do modelo

regional. Alguns trabalhos também serviram como norteadores das condi¢es da area

em guestdo, dentre eles pode-se citar:

Modeling and Analysing of Seawater Intrusion in the Coastal Aquifer of
Eastern Cap-Bon, Tunisia (PANICONI et al, 2001);

A Modeling Study of Seawater Intrusion in the Korba Coastal Plain,
Tunisia (PANICONI et al, 2001);

Hydrogeological and hydrochemical investigation of coastal aquifers in
Tunisia — Crisis in overexploitation and salinization (GAALOUL e
CHENG, 2003);

Seawater intrusion associated processes: Case of the Korba aquifer (Cap-
Bon, Tunisia) (KOUSANA et al, 2009);

A Modeling study of Seawater Intrusion in the Cap Bon Plain Case
Study: Grombalia aquifer And Oriental Coastal aquifer (Cap Bon in the
North of Tunisia) GAALOUL, N. (2009).

A partir desses trabalhos, ao qual essa pesquisa esta ligada, tornou-se

possivel a obtencdo de dados sobre:

Topografia da area;
Hidrografia;
Piezometria;

Condic0es de salinidade;
Espessura do aquifero;

Condutividade hidraulica.

4.3.1. Topografia e hidrografia
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A topografia da area apresenta cota variando de zero a 50m. A area possuli
dois rios principais: Libna e Sidi Othmen. Essa informacoes estao mostradas na Figura
4.3.

4.3.2. Piezometria e Salinidade

Existem nove piezdmetros na &rea de estudo. Estes piezOmetros sdo
monitorados para levantamento das condi¢Ges do aquifero. Um levantamento feito em
2008 apresentou 0s niveis piezométricos e teores de salinidade mostrados na Tabela 4.1.

A Figura 4.3 mostra a localizag&o dos piezOmetros e sua piezometria.

Tabela 4.1 — Nivel piezométrico e teor de salinidade médios medidos na area de estudo em

2008.
Nivel Piezométrico Salinidade
POCO (m) (mg/L)
1 -1,39 1,62
2 -2,07 6,18
3 4,36 10,47
4 6,86 4,67
5 -12,51 3,03
6 0,00 0,00
7 0,00 0,00
8 0,00 0,00
9 0,00 1,77
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Area da Pesquisa

Legenda

Xf\ngﬁos
[ ] Limite freatico
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Figura 4.3 — Topografia e Hidrografia e delimitacdo da area de estudo.
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Pocos monitorados - Salinidade em mg/L
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Figura 4.4 — Niveis de salinidade observados em 2008.
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4.4. Modelo Conceitual

4.4.1. Modelagem regional

Os limites definidos para 0 modelo foram os seguintes: i) A Nordeste, o limite do
sistema aquifero da Costa Oriental ii) a Sudoeste, 0 mar Mediterraneo e iii) os restantes dois
limites foram definidos pelos rios presentes na regido. A Figura 4.3 representa os limites
considerados para 0 modelo regional, tendo uma area de 57,3 km?. Em relaco & espessura do
sistema aquifero verifica-se por informacdo disponibilizada no local, uma espessura
aproveitavel de cerca de 20 metros.

Para os parametros hidraulicos considerou-se que a regido apresenta como
materiais geoldgicos calcarios e magmas. Com a informacao disponibilizada foi considerada,
no modelo, uma condutividade hidréaulica de 3,0 m/dia.

A recarga usada no modelo foi de 56 mm por ano, valor este que foi calculado
como valor médio de recarga para o sistema aquifero da Costa Oriental pelo [I'Institut
National de Recherche en Génie Rural, Eau et Foréts (INRGREF).

Em relacdo a extragdo de agua verificou-se a necessidade de simplificar a analise.
A Figura 4.2 apresenta a localiza¢do dos varios pocos de extracdo que foram contabilizados
numa base de dados da Tunisia. O volume de extracdo debitado pelos inUmeros pogos
representados ultrapassa os 10.000 m*/dia. Para o modelo, de forma a simplificar e permitir os
célculos, foram considerados apenas os pogos com extracdo superior a 50 m’/dia e
pontualmente cinco locais em que o aglomerado de pocos era superior a 150 m*/dia. Desta
forma, considerou-se que a extracdo total é de 9.700 m*/dia, havendo uma maior densidade de

pocos no litoral e junto aos rios.
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4.4.2. Modelagem vertical

Para 0 modelo vertical adotou-se os seguintes limites:

Lateral esquerdo: limite freatico do aquifero;
Lateral direito: Mar Mediterraneo;
Inferior: Base impermeével;

Superior: Lencol freatico.

Os parametros hidraulicos adotados foram os mesmos que os do modelo regional.

4.4.3. Modelagem matematica

Como modelo conceitual para o estudo tem-se:

O agquiifero € um meio poroso.

A base do aqiifero € impermeavel e horizontal.

A 4gua salgada e agua doce séo consideradas como o mesmo liquido, mas com
concentracdo de sal variavel.

A separacdo entre a agua doce e a salgada forma uma zona de transicao.

A densidade da agua varia com a concentracdo de sal, mas independe da
pressao.

O fluxo obedece a lei de Darcy.

O fluxo € bidimensional em um plano vertical e normal a costa.

O dominio € isotropico e homogéneo.

A taxa de recarga natural é uniforme.
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4.5.  Modelo numerico e discretizacdo da malha

O modelo numérico estad mostrado no Capitulo 2.
A solucdo das equacgdes foram feitas pelo Método Numérico dos Elementos

Finitos, utilizando elementos triangulares e as seguintes fungdes de forma:

& + bex + ¥

IV == 7 L)
@; + bpx + oy
=S @2)
G ¥ bx 4 v
ﬁr;l; = k ;{A L {‘1"13]
Sendo que:
Gy = Nl — gV By = P — s 6 = A — Ay febt)
G = XXy — XV By = Yo — Y 6 = X — Xy (4.5}
G = X% — s bp=3— Yrir Cp =X — & {46}

onde “A” é a area do triangulo e pode ser encontrada calculando o seguinte determinante:

1 xi ¥t

1 = ¥ (47}
1 xk vk

onde: i, j e k sao os vertices do triangulo.

A discretizacdo do dominio para o modelo regional foi feita no proprio
FEMWATER e esta mostrada na Figura 4.5.

Para o modelo vertical a discretizagdo do dominio foi feita de forma manual no

Autocad 2008 e esté apresentada na Figura 4.6.
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4.6. Calibragdo do modelo

Nesse trabalho foi utilizada a calibragdo manual para ambos os modelos, onde o
ajuste dos valores dos parametros € realizado através de um processo de tentativa e erro, com
base nas informacGes existentes.

A calibracdo é um processo de otimizacdo no qual as variaveis de decisdo sao 0s
parametros do modelo. Os valores dos parametros do modelo foram modificados com o
objetivo de encontrar uma boa concordancia entre os valores calculados (simulados) e 0s
valores observados em campo.

E importante destacar que nenhuma informacédo sobre o sistema foi criada, mas

foram exploradas da melhor maneira possivel.

Figura 4.5 — Discretizagao do dominio para o modelo regional.



Més do dominio

Figura 4.6 — Discretizacao do dominio para o modelo vertical.

1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
37 35 _ K3 2
12 36 34 33 32 30 29 a8
55 54 53 51 50 i 13
13 38 52 37
39 . _ .

14 40 4 42 4 44 4 46 26
15 16 17 1% 19 20 s | 29 23 4 25
| |
| I

1.500 m

69

20 m



70

4.7.  Simulagdo

A simulacao foi feita no FEMWATER para o modelo regional e no MATLAB®
(versdo 2009a) para o modelo vertical e para a analise de sensitividade adjunta. Os resultados

foram pds-processados no SURFER 7.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo do
modelo matematico ao problema de intrusdo salina, para o caso bidimensional e transiente e
para a avaliacdo da sensibilidade do sistema a variagdo de uma unidade da condutividade

hidraulica e suas respectivas discussoes.

5.1. Modelo Regional

O objetivo do processo de modelagem com o programa FEMWATER no caso de
estudo da Tunisia foi analisar o comportamento do nivel piezométrico do aquifero da Costa
Oriental de Cap Bon.

Inicialmente foi feita a avaliacdo dos dados de campo. A partir da confrontacao
dos dados de campo com os dados calculados pela primeira simulacdo, torna-se possivel
averiguar a necessidade da utilizacdo de um meétodo de calibracdo, para correcdo da direcdo
do fluxo subterrdneo e maxima diminuicdo das diferencas entre cargas observadas em campo
e calculadas no modelo.

A seguir desenvolveu-se uma simulacdo do modelo em regime estacionario. A
Figura 5.1 mostra o resultado apresentado para o estado estacionario pelo modelo
FEMWATER.

Pode-se observar proximo ao litoral uma zona em que o rebaixamento freatico é

significativo, logo o problema de intrusdo marinha € real nessa regiao.
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Figura 5.1 — Resultados da piezometria em regime estacionario.

5.2. Modelo Vertical

A partir do conhecimento da situacdo espacial da piezometria, seccionamos 0
aquifero para passar a avaliar a situa¢éo da intrusdo salina do mesmo.
O dominio do problema passou a ser uma secdo vertical (Figura 5.2).
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Domino do Problema - Discretizado

Limite do Mar
aqiifero  20M

1500 m

Camada impermedvel

Figura 5.2 — Dominio do problema.

5.2.1. Condicéo Inicial

A partir dos dados obtidos em analises de campo, feitas pelo INRGREF, para o
sistema em estudo, obteve-se a definicdo para a condicéo inicial para a distribui¢do da carga

piezometrica e da concentrag&o.

5.2.1.1. Carga Piezométrica

Definiu-se um cenario para a avaliacdo da linha freatica passando pelo local mais
critico do aquifero (Figura 5.1).

Observa-se que a carga piezométrica reduz préximo ao mar, e isso ocorre devido
ao excesso de explotacdo nessa area.

A distribuicdo vertical da carga hidraulica, no ponto mais critico, estd mostrada na
Figura 5.3, onde se observa que o aquifero possui cargas que variam de zero a 20,0 m, sendo

que a maior parte do dominio possui cargas abaixo de 6,0 m.
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5.2.1.2. Concentragao

O comportamento da concentragdo também foi avaliado (Figura 5.4). A
concentracdo varia ao longo do comprimento do aquifero e também com a profundidade.

A concentracdo de sais no aquifero é alta em algumas regides. Observa-se, no
entanto, que o equilibrio entre a agua doce do aquifero e a agua salgada do mar foi rompido e

com isso formaram-se essas zonas com maior concentracao de sais (upconing).

Distribui¢ao vertical da carga piezométrica (m)

Legenda:

| Mar []e

Limite do
Aquifero

Figura 5.3 — Comportamento vertical da carga piezométrica observada.
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Figura 5.4 — Comportamento da concentragéo de sal ao longo do aquifero.
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5.2.2. Consideracdes sobre o fluxo subterraneo

Para avaliar o fluxo vertical utilizou-se 0 modelo matematico explicitado no

capitulo 2, bem como dados de campo.

Avaliou-se o comportamento do aquifero no periodo de 1 ano, com o intuito de

observar as suas modificacGes e a partir da analise desses dados, propor medidas mitigadoras

ou atenuadoras do processo de intrusdo salina.

Os dados que alimentaram o modelo foram:

Piezometria inicial;

Concentracdo inicial,

Condutividade hidréaulica (K = 3 m/dia);
Recarga (R = 56 mm/ano);

Densidade da 4gua doce (ps = 1000 kg/m®);
Densidade da 4gua salgada (ps = 1030 kg/m°).

Os demais dados de entrada foram obtidos por meio do equacionamento mostrado

no capitulo 2.

A primeira simulacdo foi feita para o pior cenario, onde todos o0s poc¢os da regido

estariam em funcionamento, com uma retirada total de 9.000 m®/dia.

A Figura 5.7 mostra o resultado para o tempo inicial e a Figura 5.8 mostra o

resultado para o tempo final (1 ano).
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Nivel Piezomeétrico Inicial (m) - Modelo Matematico

Limite do

Aquifero Mar

Figura 5.7 — Distribuicdo da carga piezométrica inicial gerada pelo modelo matematico.

Distribuicao vertical da carga hidraulica (m) apés 1 ano com bombeamento

Limite do
Aquifero

Mar [ ]es

Figura 5.8 — Distribui¢do da carga piezométrica apds 1 ano gerada pelo modelo matematico.
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Com a comparagdo entre as Figuras 5.7 e 5.8, pode-se observar que o decréscimo
da carga piezométrica € muito alto. Isso deve-se ao intenso bombeamento existente na area de
estudo.

Além dos volumes explotados, esse processo ocorre a muito tempo, ocasionando a
deplecdo da linha piezométrica e conseqientemente, o avanco da dgua do mar no aquifero.

Atualmente, 0s pocos existentes nessa area encontram-se desativados, o que
corrobora com os resultados calculados.

Devido a isso, resolveu-se fazer uma nova simulacdo. Nessa segunda simulagédo
foi considerado um bombeamento nulo na area em questdo. Essa situacdo € similar ao
processo vivido na area no ano de 2009. As Figuras 5.9 e 5.10 mostram a distribui¢do da

carga hidraulica apos 1 més e 1 ano da desativacao dos poc¢os, respectivamente.



Distribuicao da carga(m)- Sem bombeamento (1 més)

Legenda:
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Figura 5.9 — Distribuic8o da carga piezométrica apos 1 més sem bombeamento.

Distribuicao da carga(m) - Sem bombeamento (1 ano)
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Figura 5.10 — Distribuicao da carga piezométrica apés 1 ano sem bombeamento.
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A Figura 5.9 mostra a distribuigcéo da carga depois de 1 més sem bombeamento.
Existe uma tendéncia de recuperacdo, pois a recarga natural foi aplicada incessantemente
admitindo o periodo chuvoso. No entanto, deve-se esperar uma recuperacdo bem mais lenta.
Apbs 1 ano o aqliifero melhora de condicdo, mas ainda possui uma situacéo critica.

Observa-se que sem 0 bombeamento a situacdo do aquifero ndo piora, mas pode-
se notar também que ndo ha melhora significativa. A maioria da regido ainda apresenta baixos
valores de carga hidraulica. Isso se deve a baixa taxa de infiltracdo pela recarga natural.

Com as observacdes da segunda simulacdo optou-se por uma terceira simulacdo
para avaliar o comportamento do aquifero ao ser acrescido de uma recarga artificial. Simulou-
se duas taxas, sendo uma de 1.500 e outra de 3.000 m*/dia, apenas para o periodo de 1 ano,
pois observou-se pouca mudanca para o periodo de 1 més.

A Figuras 5.11 mostra o resultado obtido para a taxa de recarga de 1.500 m*/dia.
Com a aplicacdo dessa recarga durante 1 ano, de forma ininterrupta, o aquifero inicia um
processo de recuperacdo. Nesse cenario a carga hidraulica que predomina no dominio passa a
ser de 5m.

Na Figura 5.12 tem-se a distribuicdo da carga ap6s 1 ano de aplicacdo de 3.000
m?*/dia de recarga. Observa-se que a situacio do aqiiifero melhora consideravelmente, ficando
a carga em torno de 18m.

Observa-se que com a recarga de 3.000 m*/dia a recuperacéo do aqiiifero é bem
maior que na recarga com taxa de 1.500 m®/dia. Pode-se concluir também que essa
recuperacdo se deve ao abandono dos pogos.

Atualmente existe uma estacdo de recarga artificial na &rea de estudo que conta
com trés bacias de infiltracdo. Varios estudos tém sido feitos na tentativa de encontrar uma
taxa de infiltracdo 6tima.

A agua que é infiltrada é coletada na saida da estacdo de tratamento de aguas

residuarias, o que pressupde um controle apurado da qualidade dessa agua.
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Distribuicdo da carga(m) - Recarga de 1500 m'/dia

Legenda:
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Figura 5.11 — Distribuicio da carga piezométrica com recarga de 1.500 m*/dia apés 1 ano sem bombeamento.

Distribuicdo da carga (m) - Recarga de 3000 m'/dia

Legenda:

P

Limite do . L 2
Aqiiifero Mar [ | 1
L,

P

=,

Figura 5.12 — Distribuicdo da carga piezométrica com recarga de 3.000 m*/dia apés 1 ano sem bombeamento.
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5.2.3. Consideracdes sobre a concentracao de sais no aquifero

Para avaliar a distribuicdo de sais no aquifero utilizou-se 0 modelo matematico
explicitado no capitulo 2, bem como dados de campo.

Avaliou-se o comportamento do aquifero no periodo de 1 ano, com o intuito de
observar as suas modificacdes e a partir da analise desses dados, e propor medidas
mitigadoras ou atenuadoras do processo de intrusao salina.

Os dados que alimentaram o modelo foram:

e Piezometria inicial;

e Concentracdo inicial;

e Condutividade hidrulica (K = 3 m/dia);

e Recarga (R = 56 mm/ano);

e Densidade da 4gua doce (p = 1000 kg/m®);

o Densidade da 4gua salgada (p = 1030 kg/m°).

Os demais dados de entrada foram obtidos por meio do equacionamento mostrado
no capitulo 2.

A primeira simulacdo foi feita para o pior cenario (Cenario 1), onde todos 0s
pocos da regido estariam em funcionamento, com uma retirada total de 6.200 m%/dia.

A Figura 5.13 mostra o resultado para o tempo inicial e a Figura 5.14 mostra o
resultado para o tempo final (1 ano). A Figura 5.13 mostra a configuragdo do sistema que sera
considerada para t = 0.

Observa-se que toda a extensdo do aquifero encontra-se salinizada, com teores de
sal variando de 0 a 10 mg/L. Esses dados foram utilizados como dados iniciais para todos 0s
cenarios. Admitiu-se que essa situacao era insustentavel, uma vez que 0s pocos estavam quase

todos abandonados devido a péssima qualidade de suas aguas.
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Figura 5.13 — Distribui¢cdo da concentracdo calculada pelo modelo.
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Com o intenso bombeamento a mistura da agua doce com a agua salgada é
potencializada, e isso favorece o aumento dos niveis de sal no aquifero. Podem-se observar o0s
cones de elevacdo da cunha salina pelo bombeamento dos pogos (Figura 5.14).

Na Figura 5.15 utilizou-se para a modelagem apenas a recarga natural como
incremento. Como seu valor é pequeno néo foi possivel identificar uma mudanca significativa
da condigdo do aquifero ao final de 1 ano. Devido a isso optou-se pela introducéo da recarga
artificial como incremento.

Foram modelados 2 cenarios com a recarga artificial:

e Recarga de 1.500 m*/dia;
e Recarga de 3.000 m*/dia.

Para a recarga de 1.500 m*/dia, encontrou-se os resultados apresentados na Figura
5.16. Esse incremento de agua no sistema melhorou sua qualidade, no entanto, essa melhora
se processa de forma bastante lenta.

Os resultados obtidos para a recarga de 3.000 m®/dia estdo mostrados na Figura
5.17. Nesse cenario observa-se que a agua possui uma qualidade superior a qualidade inicial,
mas ainda apresenta zonas com teores de sal acima do tolerado.

Porém, alguns aspectos devem ser analisados:

a) O bombeamento continua suspenso. Quando a extracdo for retomada, se ndo houver
nenhuma medida preventiva, um zoneamento para as areas que podem ser exploradas, o
aquifero voltara a ser contaminado.

b) O aquifero continua salinizado. Deve-se recupera-lo e esperar que um novo estado de
equilibrio entre a 4gua doce e a agua salgada seja atingido, para reiniciar sua explotacao.

c)  Outro aspecto a ser observado é a salinizacdo do solo. A area de estudo é utilizada para
agricultura. Os processos de irrigacdo contribuiram para a salinizacdo do solo e,
conseqlientemente, do aquifero. Com isso, conclui-se que deve ser feito também uma
corregéo do solo.

d) O processo de recarga utilizado na area € feito por bacias de infiltracdo. Apesar de ser o
processo de recarga artificial mais barato, deve-se avaliar as perdas por evaporacao.

e) A &gua infiltrada vem da saida de uma estacdo de tratamento de aguas residuarias. 1sso

pressupfe um monitoramento permanente da qualidade dessa dgua
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Figura 5.14 — Distribuigdo da concentragdo com bombeamento calculada para o periodo de 1 ano.
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Figura 5.15 — Distribuicdo da concentragdo sem bombeamento calculada para o periodo de 1 ano.
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Concentragao (mg/L)
Cenario 3 - Recarga de 1500 m’/dia

Legenda:
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Figura 5.16 — Distribuigdo da concentracdo com recarga artificial de 1.500 m®/dia calculada para o periodo de 1 ano.
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Figura 5.17 — Distribuicdo da concentracdo com recarga artificial de 3.000 m®/dia calculada para o periodo de 1 ano.
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5.3. Analise de Sensitividade Adjunta

Para avaliar a sensibilidade do aquifero a variacdo da condutividade hidraulica
desenvolveu-se um modelo matematico baseado nas equagdes adjuntas as equacdes
governantes do problema.

Esse modelo utilizou o Método dos Elementos Finitos (MEF) e foi calculado pelo
MATLAB R2009a. Para o pos-processamento dos dados utilizou-se o SUFER 7.0.

5.3.1. Avaliacao do comportamento da carga hidraulica

Para avaliar o comportamento do aquifero com a variacdo da condutividade
hidraulica adotou-se como ponto de aplicacdo da variagao 0s nos que distavam 900 m do mar,
além disso definiu-se 0s seguintes cenarios:

e Cenério 1: A aplicacéo foi feita durante os primeiros 5 passos de tempo e a
seguir foi cessada.

e Cenério 2: A aplicacdo foi feita durante o primeiro passo de tempo e a
seguir foi cessada.

e Cenario 3: A aplicacéo foi feita ininterruptamente.

Para cada um desses cenarios analisou-se 0s periodos de 30 e 180 dias.

Cenario 1

As Figuras 5.18 e 5.19 mostram os resultados obtidos para os periodos de 30 e
180 dias. Observa-se o impacto sendo distribuido por todo o sistema. Na Figura 5.18 as cargas
variam mais no entorno dos pontos de aplicacao.

Apdbs um certo periodo de tempo essa variacdo € suspensa. Com isso, percebe-se

que o sistema tende a voltar ao seu estado inicial (Figura 5.19).
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Figura 5.18 — Impacto sobre a carga hidraulica para o cenario 1 no periodo de 30 dias.
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Figura 5.19 — Impacto sobre a carga hidraulica para o cenario 1 no periodo de 180 dias
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Cenario 2

As Figuras 5.20 e 5.21 mostram o0s resultados obtidos para o cenario 2 nos
periodos de 30 e 180 dias. Observa-se o impacto sendo distribuido por todo o sistema. Na
Figura 5.20 as cargas variam mais rapidamente do que no cenério 1.

ApO6s um passo de tempo essa variacdo € suspensa. Com isso, percebe-se que 0
sistema tende a voltar ao seu estado inicial. Na Figura 5.21 mostra-se que o sistema ja esta

quase recuperado.
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Figura 5.20 — Impacto sobre a carga hidraulica para o cenario 2 no periodo de 30 dias.
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Figura 5.21 — Impacto sobre a carga hidraulica para o cenério 2 no periodo de 180 dias.

89



90

Cenario 3

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram os resultados obtidos para os periodos de 30 e
180 dias.

Observa-se 0 impacto sendo distribuido por todo o sistema. Na Figura 5.22 as
cargas variam mais do entorno dos pontos de aplicacdo para os limites do aquifero.

A aplicacdo nao cessa. Com isso, percebe-se que o sistema tende a encontrar um

novo estado de equilibrio (Figura 5.23).
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Figura 5.22 — Impacto sobre a carga hidraulica para o cenério 3 no periodo de 30 dias.

Cenario 3
Tempo = 180 dias

Limite do
Aquifero

Mar

Figura 5.23 — Impacto sobre a carga hidraulica para o cenario 3 no periodo de 180 dias.
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5.3.2. Avaliacdo do comportamento da concentracéo

Para avaliar o comportamento do aquifero com a variacdo da condutividade
hidraulica adotou-se como ponto de aplicacdo da variagao 0s nos que distavam 900 m do mar,
além disso definiu-se 0s seguintes cenarios:

e Cenério 1: A aplicacéo foi feita durante os primeiros 5 passos de tempo e a
seguir foi cessada.

e Cenério 2: A aplicacdo foi feita durante o primeiro passo de tempo e a
seguir foi cessada.

e Cenario 3: A aplicacéo foi feita ininterruptamente.

Para cada um desses cenarios analisou-se os periodos de 30 e 180 dias.

Cenario 1

As Figuras 5.24 e 5.25 mostram os resultados obtidos para os periodos de 30 e
180 dias. Observa-se o impacto sendo distribuido por todo o sistema. Na Figura 5.24 as
concentracfes variam mais no entorno dos pontos de aplicacdo e se acumulam no cento do
perfil de aplicacéo.

Apo6s um certo periodo de tempo essa variacdo é suspensa. Com isso, percebe-se
um maior espalhamento da variagdo da concentracdo em relacdo ao seu estado inicial (Figura
5.25).
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Figura 5.24 — Impacto sobre a concentracdo para o cenario 1 no periodo de 30 dias.
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Figura 5.25 — Impacto sobre a concentracdo para o cendrio 1 no periodo de 180 dias.
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Cenario 2

As Figuras 5.26 e 5.27 mostram o0s resultados obtidos para o cenario 2 nos
periodos de 30 e 180 dias. Observa-se 0 impacto sendo distribuido por todo o sistema. Na
Figura 5.26 as concentracdes variam mais lentamente do que no cenério 1.

Ap0s o primeiro passo de tempo essa variagdo € suspensa. Com isso, percebe-se
que o sistema tende a voltar ao seu estado inicial. Na Figura 5.21 mostra-se que o impulso
dado no primeiro passo de tempo caminha por todo o sistema, e que vi reduzindo no ponto de

aplicacao, tendendo para recuperacéo.
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Figura 5.26 — Impacto sobre a concentracdo para o cendrio 2 no periodo de 30 dias.
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Figura 5.27 — Impacto sobre a concentra¢do para o cenario 2 no periodo de 180 dias.
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Cenario 3

As Figuras 5.28 e 5.29 mostram os resultados obtidos para os periodos de 30 e
180 dias.

Observa-se 0 impacto sendo distribuido por todo o sistema. Na Figura 5.28 as
concentracOes variam mais do entorno dos pontos de aplicacéo para os limites do aquifero.

A aplicacdo nao cessa. Com isso, percebe-se que o sistema tende a encontrar um

novo estado de equilibrio (Figura 5.29).
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Figura 5.28 — Impacto sobre a concentracdo para o cendrio 3 no periodo de 30 dias.
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Figura 5.29 — Impacto sobre a concentracdo para o cendrio 3 no periodo de 180 dias.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O conhecimento do comportamento das aguas subterraneas e da dindmica local de
um sistema agquifero € fundamental para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos. Apesar
disso, a aquisicdo de dados de campo em quantidade e qualidade confidveis € bastante
dispendiosa, além de dificil.

A modelagem matematica surge como um meio de simular as condi¢fes de um
sistema real partindo de dados de campo em quantidades significativamente menores, o que
implica na diminuigdo drastica dos custos de investigacdo, sem perder em preciséo.

A érea de estudo apresentou altos valores de sais, sendo justificado pela intruséo
da 4gua do mar, devido a grande extracdo de agua subterranea.

Essa intrusdo marinha, no entanto, vem acompanhada de outros processos de
salinizagdo, como por exemplo: agricultura irrigada, que culmina no carreamento de
fertilizantes para o lencol freético, provocando a salinizacao tanto do aqifero, como do solo.

Os resultados apresentados para a carga hidraulica e para a concentracéo
mostram-se compativeis com as pesquisas feitas no local, com isso, pode-se dizer que o
modelo matematico esta adequado para o estudo em questao.

Nas simulagbes feitas pode-se observar que a continuacdo da explotacdo
ocasionaria uma exaustdo do aquifero. A suspensdo do bombeamento, apesar de importante,
ndo altera a situacdo. Assim, a recarga artificial surge como uma alternativa de remediacdo do
aquifero.

A utilizacdo da agua desse aquifero acontece hd um longo periodo, e por isso,
gerou a contaminacdo de todo o aquifero. Sabe-se que para reverter esse processo Sao
necessarios altos investimentos. Propde-se a utilizacdo da recarga artificial como uma forma
de atenuar a salinizacdo do aqifero, podendo em longo prazo, reverter o gradiente hidraulico
e reduzir a concentracdo de sais no aquifero.

Estudos para encontrar uma taxa Otima de recarga devem ser realizados. E
importante, também, um monitoramento da qualidade da agua infiltrada, pois, dependendo de
sua origem, pode conter quantidades de sais consideraveis.

Com relagdo a andlise de sensitividade adjunta conclui-se que a o ponto de
aplicacdo da variacdo da condutividade hidraulica impacta sobremaneira 0 comportamento

das variaveis (carga hidraulica e concentracdo). Em todos os casos simulados observou-se
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uma tendéncia de maior varia¢do no ponto de aplicagédo, ou seja, 0 maior impacto ocorre onde
hd variacdo da condutividade hidraulica, e em seguida, com o passar do tempo, um
espalhamento em todo o dominio desse efeito.

No cenério 2 foi aplicado um impulso em um perfil do dominio a 900 m da costa.
Nesse caso, fica facil de observar a tendéncia do aquifero para a recuperacao, ou seja, com 0
passar do tempo, observa-se que o sistema tende a voltar ao estado inicial.

No cenéario 3 o sistema busca um novo estado de equilibrio, pois a condutividade
hidraulica sofre uma alteracdo permanente. No entanto, o cenario 1, apesar de tender a voltar
ao estado inicial, difere do cenéario 2 pelo tempo que o sistema levara para se recuperar.

Para trabalhos futuros recomenda-se:

e Adaptar o modelo para aquiferos mais complexos.

e Observar quais os fatores que estdo envolvidos no processo de salinizagdo de

aquiferos de zonas costeira.

e Observar a influencia de obras de infraestrutura, como coleta de esgoto e

construcdo de garagens em subsolo, no rebaixamento do lengol freético e,
conseqlente, inversdo do gradiente hidraulico.

e Avaliar a analise de sensitividade adjunta para outros parametros como:

velocidade de Darcy, por exemplo.

o Aplicar essa metodologia para Fortaleza, como forma de auxiliar o zoneamento

de &reas criticas.
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