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RESUMO

O assunto tratado nesse trabalho refere-se a uma ferramenta que vem sendo muito
utilizada para o planejamento e gestado dos recursos hidricos subterr@neos e para a prote¢ao
e remediacdo de aguas subterraneas contaminadas, denominada de modelagem
matematica hidrogeolégica.

O presente trabalho visou a confec¢gado de um modelo matematico de fluxo
tridimensional, a partir de um modelo fisico constituido por uma caixa de areia, construida
para simular fluxos subterraneos. O aplicativo utilizado para a modelagem matematica foi o
Visual MODFLOW®, versao 2.8.

A construgao do modelo fisico (caixa de areia) baseou-se em um modelo numeérico
preliminar, visando a construgdo de um modelo fisico viavel. Ap6és sua construgdo e
posterior funcionamento, o modelo fisico foi simulado em novo modelo matematico,
obtendo-se como resultado o mapa potenciométrico da caixa simulada, com suas
respectivas linhas de fluxo.

ApoOs sua simulagdo, o modelo matematico foi calibrado, utilizando-se as cargas
hidraulicas medidas em pogos de monitoramento instalados na caixa de areia.

Todas as etapas realizadas nesse trabalho, contribuiram para a consolidacao dos
conhecimentos hidrogeologicos da autora e seu aprimoramento nas técnicas de modelagao

matematica.



ABSTRACT

The subject of this work refer to a tool denominated mathematical groundwater
modeling, that became useful for groundwater resource’s planning and management, also to
protection and remediation contaminated groundwater.

The main propose of the present work is to make a three-dimensional mathematical flow
model, from a physical model formed by a sand’s box, that simulate groundwater flow. The
software used to mathematical modeling was the Visual MODFLOW?®, 2.8 version.

The construction of physical model (sand’s box), was based in a preliminary numerical
model, aiming a viable result. After its construction and subsequent working, the physical
model was simulated in a new mathematical model, getting as a result, the potentiometric
surface map of the simulated box, with your respective flow lines.

After the simulation, the final mathematical model was calibrated, using the hydraulic
head, measured in a monitoring wells installed in the sand box.

All the stages achieved on this work, deeply contributed to consolidate author's
hydrogeologicals knowledge, and your improvement in the technical of mathematical

modeling.
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1. INTRODUGAO

Tendo em vista a crescente utilizagdo dos recursos hidricos subterraneos e sua
exploragdo descontrolada, assim como o reconhecimento de que as aguas subterraneas
constituem uma reserva estratégica e vital para o abastecimento publico e privado, ha uma
crescente preocupacao com a protecao dos aquiferos.

Diversos sdo os fatores que afetam a agua subterranea tanto em sua quantidade,
quanto em sua qualidade, tais como a superexploragdo devido a falta de planejamento e
gestao dos recursos hidricos; a exploracdo erronea de aquiferos costeiros, causando sua
consequente poluicdo por intrusdes salinas; a poluicdo direta dos aquiferos através da ma
disposicao de residuos e de efluentes; entre outros fatores relacionados a falta de
consciéncia de que uma vez poluido um aquifero, sua recuperagao, quando nao inviavel, &
dificil e muito onerosa.

Atualmente existem varias formas de evitar ou mesmo remediar tais situacoes,
utilizando-se o conhecimento dos fendmenos de fluxo subterraneo e suas interagées com as
aguas superficiais, bem como do comportamento de contaminantes em subsuperficie. A
compreensdo de ambos os aspectos em um determinado local, depende da experiéncia do
profissional, da determinagcdo de varios parametros fisico-quimicos que regem o fluxo da
agua subterranea e o transporte de contaminantes, e da respectiva visualizagao
tridimensional e temporal entre os dois componentes.

A modelagem matematica vem sendo muito utilizada por hidrogedlogos em todo o
mundo, como uma ferramenta poderosa para organizar os diversos dados que envolvem a
compreensdo de um contexto hidrogeoldgico, representando a realidade natural de forma
simplista e possibilitando a analise, em curto espago de tempo, da ampla quantidade de
informagdes obtidas em campo. Outra grande utilidade da modelagem matematica
hidrogeologica, sendo a principal, € a confec¢cao de prognésticos do comportamento da
agua subterranea perante agdes antropicas, tais como bombeamentos para abastecimento
e rebaixamentos do lencol freatico em obras civis ou mineragdes, imprescindiveis para a
otimizagdo do planejamento e gestdo de tais recursos, como também para a avaliacdo de
possiveis agdes de remediagdo em areas contaminadas.

Tendo em vista o supracitado e a crescente utilizagdo de modelos matematicos para
ajudar a solucionar diversos problemas relacionados a gestdo e utilizacdo de recursos
hidricos subterraneos, o conhecimento especifico em modelagens faz-se necessario para a
autora dessa monografia, vislumbrando a crescente demanda na area de hidrogeologia,

A construgao de uma caixa de areia (modelo fisico), na primeira etapa desse trabalho,
tem grande efeito para a visualizacdo e melhor compreensao do comportamento da agua

subterranea, assim como sua posterior simulagdo em modelo numeérico tridimensional de
fluxo.



2. METAS E OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é a elaboragdo de um modelo fisico experimental em
uma caixa de areia e sua simulagdo em modelo numérico de fluxo tridimensional,
proporcionando a familiarizagdo da autora do projeto com a modelagem numeérica

hidrogeoldgica para futura aplicagdo em um problema real.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. CONCEITOS BASICOS EM HIDROGEOLOGIA

Para a elaboragao de um modelo hidrogeolégico conceitual consistente, & preciso
compreender como a agua subterranea se comporta dentro de um aquifero. Esse
comportamento depende diretamente das propriedades fisicas do mesmo, dadas por uma

série de parametros hidraulicos que serao discutidos a seguir.

3.1.1. Propriedades Fisicas dos Aqiiiferos (Parametros Hidraulicos)

Os meios rochosos ou terrosos contém descontinuidades em quase todo seu interior,
com forma, dimensdes e frequéncia de ocorréncia muito variaveis. Tais descontinuidades
recebem a denominagdo de vazios ou poros. Esses vazios possuem duas importantes
propriedades para a agua subterranea, uma €& a de armazenamento e a outra € de

condutividade, propriedade esta que depende da interconexao entre esses espacos vazios.

3.1.1.1. Porosidade Total (1))

Existem diversos tipos de meios porosos, considerando a dimensdo, forma e
distribuicdo dos vazios, bem como, o teor de agua retida. Esses meios podem ser
classificados em (FRANCISS, 1980):

- Meios porosos impermeaveis: sao 0s que contém porosidade interrompida, por

exemplo os basaltos vesiculares nao fraturados;

- Meios com porosidade intersticial praticamente impermeaveis: tém percentual
elevado de agua retida, por exemplo as argilas litoraneas;

- Meios com porosidade intersticial permeaveis: tém percentual reduzido de agua
retida ndo capilar e podem ser subdivididos em: capilar — com dimenséo de vazios
de 10 a 10?mm, por exemplo os siltes edlicos; normal — com dimensodes de vazios
de 10%a 10 *’mm, como por exemplo os cascalhos fluviais;

- Meios com porosidade de fraturas permeaveis: possuem fraturas interseccionadas.
por exemplo os quartzitos fraturados:



- Meios com porosidade de canais permeaveis: possuem canais e canaliculos
anastomosados, por exemplo os calcarios carsticos.
Nesse estudo levaremos em consideragdo os meios com porosidade intersticial
praticamente impermeaveis e permeaveis.
Essa propriedade de armazenamento é expressa pela relagao percentual do volume de
espagos vazios em uma unidade de volume do material (Vv) pela unidade de volume (Vf) do

material (espacos vazios + solidos), indicando quanta agua subterranea pode ser
armazenada em um dado volume de material.

n= 100 (VW/Vt)

A porosidade total também pode ser determinada através da densidade do material da

amostra e da densidade das particulas que compde esse material:

n= 100 [1 - (pv/pd)]

onde:
n = porosidade total [%];
v = densidade do material da amostra [M/L?];

pq = densidade das particulas do material [M/L?]

A porosidade total obtida a partir da densidade do material e da densidade de particula
tem um valor maior do que aquela calculada pela razédo entre o volume de vazios e o volume
total da amostra, pois a primeira leva em consideragdo a microporosidade nao
interconectada.

Os valores de porosidade total em sedimentos variam conforme sua composicao e
estao diretamente relacionados com o tamanho dos graos. Na figura 3.1, pode-se observar
a classificacdo de sedimentos baseada no tamanho (didmetro) dos gr@os individuais,
adotada neste trabalho.

A porosidade total para cascalhos e areias variam entre 25 - 60%, enquanto para siltes
e argilas variam entre 40 -70% (REBOUCAS, 1994). Segundo CABRAL & ALVES (1997), as
argilas tém porosidade total em torno de 30 a 45% e uma mistura de areia com cascalho
apresenta valores medios entre 20 a 35%. Na tabela 3.1, apresentam-se intervalos de
porosidade total de alguns sedimentos.

E valido lembrar que materiais bem selecionados tém maior porosidade total que

materiais mal selecionados, cujos graos menores preenchem os vazios entre graos maiores.

L)
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Figura 3.1: Padrao de tamanhos das particulas
de sedimento. Fonte: FETTER, 1994.

Tabela 3.1 - Porosidade total de sedimentos.

Material Porosidade Total (%)
Areia ou cascalho muito bem selecionados 12550
Areia misturada com cascalho 20-35
Silte 35-50
Argila 33-60

Fonte: FETTER, 1994.

3.1.1.2. Porosidade Efetiva (n.)

Enquanto a porosidade total representa o volume de agua que um aquifero pode reter,
ela ndo indica a quantidade de agua que o aquifero pode fornecer. Quando a agua é
escoada pela forca da gravidade, este material libera somente parte do volume total
armazenado em Seus poros.

A porosidade efetiva (n.), considerada igual a vazédo especifica (S;) para materiais
arenosos e conglomeraticos, ou seja, aqueles que ndo possuem quantidade apreciavel de
agua imovel (CLEARY,1989), demonstra a razdo entre o volume de agua efetivamente



drenado por gravidade de uma amostra saturada de um aquifero ndo confinado e o volume
total da amostra (CABRAL & ALVES, 1997).

ne= 100(Vp/ Vi)

As argilas, apesar de apresentarem grande porosidade total (em torno de 35 a 45%),
tém porosidade efetiva em torno de 3%. Ja sedimentos arenc-conglomeraticos que tém
porosidades totais menores (entre 20-35%), apresentam porosidade efetiva com valores
médios em torno de 29% (CABRAL & ALVES, 1997). Na figura 3.2, observa-se um grafico
que mostra a relagdo entre tamanho de particula e porosidade efetiva (vazdo especifica),

assim como a tabela 3.2 apresenta valores de porosidade efetiva para alguns sedimentos.
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Figura 3.2: Tridngulo de classificacdo para materiais
inconsolidados, mostrando a relagao entre tamanho de particula e
vazao especifica. Fonte: FETTER, 1994.

A quantidade de agua retida por unidade de volume da amostra € denominada de
retengao especifica (R.), também conhecida como capacidade de campo (CABRAL &
ALVES, 1997). A soma da porosidade efetiva e da retengéo especifica € igual a porosidade
total. A retencao especifica & baixa para materiais com poros altamente interconectados,
tais como areia, cascalho e calcario (tipicamente menor que 4%) e alta para materiais com

baixo grau de poros interconectados, tais como as argilas (mais de 40%) (CLEARY, 1989).

N



Tabela 3.2 - Vazao Especifica ou Porosidade Efetiva de sedimentos.

Material Porosidade Efetiva (Vazao Especifica)
MAX. (%) MIN. (%) MEDIA (%)

Argila 5 0 2

Argila Arenosa 12 3 Vi
Silte 19 3 18
Areia fina 28 10 21
Areia média 32 15 26
Areia grossa 35 20 27
Areia muito grossa 35 20 25
Cascalho fino 35 21 25
Cascalho médio 26 43 23
Cascalho grosso 26 12 22

Fonte: FETTER, 1994.

Em geral, quanto menor a média de tamanhos dos graos, maior a porcentagem de
retencdo, pois a area superficial dos graos € maior, j4 que o numero de graos em um
determinado volume aumenta, e consequentemente maior quantidade de agua ficara retida
nessa superficie pela tensdao superficial ou outras forgas adesivas. Portanto, sedimentos
mais finos tém menor porosidade efetiva quando comparados com sedimentos grosseiros,
mesmo se ambos tiverem mesma porosidade total.

3.1.1.3. Coeficiente de Armazenamento (S,)

O volume de agua liberado ou absorvido por um aquifero, quando a carga € diminuida
ou aumentada, pode ser quantificado pelo coeficiente de armazenamento de um aquifero.

Nos aquiferos freaticos o coeficiente de armazenamento € chamado de vazao
especifica (Sy). Nos aquiferos confinados, usa-se o coeficiente de armazenamento
especifico (Ss), quando a carga varia em trés dimensdes. Nesses aquiferos, quando a
abordagem hidraulica bidimensional é valida, usa-se o coeficiente de armazenamento (S)
(CLEARY, 1989).

O coeficiente de armazenamento especifico (S;) € definido como o volume de agua
liberado ou acondicionado por um volume unitario do aquifero, por descida ou subida
unitaria de carga hidraulica média do volume unitario citado. As argilas plasticas possuem
um valor médio de 0,01/m (CLEARY,1989).



Como o mecanismo de liberagdo da agua nos aqiferos confinados é bem diferente do
mecanismo em aquiferos livres, esse parametro passa a ser dependente da
compressibilidade do meio poroso (@) e da compressibilidade da agua (/) nos aquiferos
confinados (CABRAL & ALVES, 1997).

Ss= pg (a+ np), L]

onde:

p = massa especifica do fluido

g = aceleracao da gravidade

a = compressibilidade do meio poroso

J = compressibilidade da agua

n = porosidade total

O coeficiente de armazenamento especifico &€ principalmente usado em analises de
aquiferos confinados de estado ndo estacionario e seu valor normalmente € muito pequeno
(CLEARY, 1989).

O coeficiente de armazenamento (S) é definido como sendo o volume de agua que um
aquifero libera ou armazena, por unidade de area superficial do aquifero, por unidade de

variagao no componente da carga normal a superficie (TODD, 1980):

S = Volume de agua liberada/Armazenada

(Area Superficial) x (Diferenca em carga)

Esse coeficiente € uma quantidade adimensional relacionada ao coeficiente de
armazenamento especifico através da espessura saturada (b): S = S; x b. E usado
principalmente nas analises bidimensionais de aquiferos de fluxo horizontal, em que as
variagoes verticais de carga sdo despreziveis. Nao apresenta aplicagdo em analises
tridimensionais ou problemas bidimensionais em se¢ao transversal vertical (CLEARY,1989).

A vazao especifica (S,) é definida como a razdo do volume de agua que um material
fornecera sob influéncia da gravidade sobre seu préoprio volume. Ao contrario dos
coeficientes de armazenamento para aquiferos confinados (em que o aquifero pemrmanece
saturado), a vazdo especifica quantifica a drenagem dos poros para se obter a agua. E
utilizada principalmente nas analises de aquiferos freaticos e vana entre 0,2 a 0,35 para
areias e cascalho (CLEARY,1989).

O coeficiente de armazenamento para um agquifero freatico (S,) € normalmente
considerado equivalente a vazao especifica, j4 que o coeficiente de armazenamento

especifico (S;) € muito pequeno para aquiferos ndo confinados (CLEARY, 1989).



Sw = Sy + H0851
onde H, € a espessura saturada do aquifero freatico, acima da base do aquifero.

Para unidades de granulometria fina, a vazao especifica pode ser muito pequena,
aproximando-se da mesma ordem de magnitude de H,S,. O coeficiente de armazenamento
para aquiferos nao confinados encontra valores entre 0.02 a 0.30 (FETTER, 1994).

3.1.1.4. Condutividade Hidraulica (K)

Até entdo foram citadas importantes propriedades de armazenamento, a condutividade
hidraulica, a vazdo e o gradiente hidraulico sdo grandezas fisicas que influenciam no
escoamento da agua em meios permeaveis.

A constante de proporcionalidade denominada originariamente de coeficiente de
permeabilidade, reflete o grau de facilidade oferecido pelo meio permeavel ao escoamento
de agua atraves de seus vazios (FRANCISS, 1980). Esse coeficiente € dependente das
caracteristicas do meio poroso, como porosidade, tamanho e distribuicdo das particulas,
forma e arranjo das particulas, bem como as propriedades do fluido escoado (viscosidade e
massa especifica).

K= kpg / p,

onde:

K = condutividade hidraulica [L/T];

k = permeabilidade intrinseca do meio poroso [L?];

pe u= caracteristicas do fluido, respectivamente massa especifica e viscosidade
absoluta, ou viscosidade cinematica v = w/p [L*/T];

g = aceleragdo da gravidade.

Sendo a condutividade hidraulica dependente da viscosidade e da densidade do fluido,
propriedades estas fungdes da temperatura do fluido, consequentemente varia com a
temperatura. Na maioria dos estudos a agua € o fluido de interesse e os valores de
condutividade hidraulica sdo geralmente tabulados para agua pura a temperaturas na faixa
de 15,6° a 20°C, sendo 156°C a temperatura padriao. Em temperaturas maiores ou
menores, a viscosidade pode ser apreciavelmente diferente. Felizmente, a agua subterranea
varia tipicamente 1 ou 2°C em tomo de sua temperatura média (CLEARY, 1989).

A permeabilidade intrinseca (k) do material representa as caracteristicas do meio
poroso, sendo fungdo basicamente do tamanho das aberturas pelas quais o fluido se
desloca. Quanto maiores os diametros médios dos poros (d), menor a resisténcia ao fluxo. A

area do poro € fungdo também da forma da abertura e a constante C é utilizada para
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descrever o efeito total da forma dos espagos vazios. Assim, a permeabilidade intrinseca do
material € dada por (FETTER, 1994):
k=Cd
onde:
k = permeabilidade intrinseca do material [L?];
C = shape factor [adimensional];

d = didmetros médios dos poros [L]

Através da teoria exposta até entdo, observa-se que:
- quando o tamanho médio do grao aumenta, a permeabilidade também aumenta,
devido a maior abertura dos poros;
- a permeabilidade decresce quando o material € mal selecionado, ou seja, possui
graos de diversos diametros, pois o material mais fino pode preencher os poros entre
0S grao maiores;
- materiais grosseiros mostram um maior decréscimo na permeabilidade quando &

mal selecionado, em comparagao com materiais finos.

A condutividade hidraulica pode ser determinada pelo experimento de Darcy, onde a
vazao (Q) que atravessa um meio poroso € diretamente proporcional a diferenga de altura
da agua entre o inicio e o fim do tubo (cargas hidraulicas entre A e B, h, — hy), proporcional a
secdo (A) atravessada pelo fluxo e inversamente proporcional ao comprimento do percurso
do fluxo no tubo (L) (figura 3.3). A unidade mais usual de K no meio técnico € cm/s e no Si
é m/dia (REBOUCAS, 1994).

Q =KA x (ha- hp)/ L

onde:

Q = vazao constante que passa pelo cilindro [L*>T]

K = coeficiente de proporcionalidade, denominado de condutividade hidraulica [L/T]

A = area da sec¢ao transversal do cilindro [L]

h, = carga hidraulica no piezémetro A [L]

hy = carga hidraulica no piezémetro B [L]

L = distancia entre A e B [L]



Figura 3.3: Esquema da experiéncia de Darcy. Modificado de

FETTER (1994).

A tabela 3.3 apresenta valores de permeabilidade e condutividade hidraulica

(coeficiente de permeabilidade) de alguns sedimentos.

Tabela 3.3 - Permeabilidade e condutividade hidraulica de sedimentos.

Sedimento Permeabilidade Condutividade
Intrinseca (darcys*) ; Hidraulica (cm/s)
Argila 100 =10 108 =105
Silte, silte arenoso, areias argilosas| 10°-10" |  10°-10*
Areia siltosa, areia fina 1072 -1 nie e b 10 =0
~ Areias bem selecionadas T=ie H0s =10
Cascalhos bem selecionados | 10—103 10—

Fonte: FETTER, 1994. *1 darcy = 9.87x10°cm? ~ 10°cm?

A Lei de Darcy é valida somente para escoamentos laminares. Neste tipo de

escoamento as velocidades sao relativamente pequenas e a agua percola suavemente

pelos poros do aquifero. O escoamento € dominado pelas for¢as viscosas do liquido e a

perda de carga varia linearmente com a velocidade. Para velocidades maiores, o

escoamento passa a ser dominado pelas forcas de inércia, deixando de ser laminar e

passando a turbulento. Ocorre a formacdo de turbilhonamento, as moléculas de agua

movem-se de maneira irregular, a perda de carga nado varia mais linearmente com a
velocidade e a lei de Darcy ndo pode mais ser aplicada (CABRAL & ALVES, 1997).

O numero de Reynolds € um parametro adimensional, usado para determina se o

escoamento € laminar ou turbulento. Define-se para os meios porosos um numero de
Reynolds dado por (CABRAL & ALVES, 1997):

onde:

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

Re = qdso/ v
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dso = didmetro médio dos graos [L];

v= q/p = viscosidade cinematica do liquido [L%/T].

Diversos pesquisadores analisaram o escoamento da agua no solo e verificaram que a
Lei de Darcy é valida para Re < 1, enquanto outros consideram o limite de validade um
pouco mais amplo, podendo chegar até Re < 10.

Experimentagées tém mostrado que a Lei de Darcy é valida somente quando as
condi¢gbes sao tais, que as forgas resistivas da viscosidade predominam. Essas condi¢cdes
prevalecem quando o numero de Reynolds € menor que 1 a 10 (FETTER, 1994).

Em geral as velocidades da agua subterranea sao pequenas e o numero de Reynolds
fica abaixo do limite indicado. Existem algumas exce¢des como escoamentos em fraturas
com grande abertura, caminhos preferenciais formados por dissolugcdo em rochas

carbonaticas e vizinhanca dos filtros de pogos com grande vazdo (CABRAL & ALVES,
1997).

3.1.2. Escala de Observacdo e Continuidade das Grandezas Fisicas

As variagdes muito irregulares das dimensdes, forma e distribuigdo dos vazios dos
meios permeaveis nao favorecem formulacbes tedricas da percolagdo em microescala
(escala de observacdo atingindo no maximo, a dimensao média dos vazios). Para controlar
tais dificuldades, os principios fisicos € matematicos sap aplicaveis em macroescala (escala
de observacdo atingindo, no minimo, 10 vezes a dimensao meédia dos vazios). A
conseqguéncias da analise em macroescala sao as seguintes (FRANCISS, 1980):

- as grandezas fisicas consideradas constituem médias de seus valores em
microescala (por exemplo, a velocidade de escoamento constitui um valor médio, no
espaco e no tempo, das velocidades de cada particula liquida);

- 0 meio permeavel, descontinuo, € substituido por um meio ficticio continuo, cujas
propriedades e grandezas fisicas sao descritas em termos de valores médios,
sujeitos a uma variagao continua, no espago e no tempo;

- os intervalos de tempo variam de alguns minutos a alguns dias em funcdo da
velocidade de variagdo das grandezas observadas.

3.2. APLICAGCAO DE MODELOS EM HIDROGEOLOGIA

O planejamento e a gestdo dos recursos de agua subterranea, bem como a protecao e
a descontaminacdo de aquiferos, dependem fundamentalmente de sua completa

caracterizacao fisico-geométrica e da quantificacdo dos fendmenos de fluxo e de transporte
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de contaminantes. Essa quantificacdo pode ser feita a partir de medidas de campo e de
modelagens matematicas.

As medidas de campo sao mais diretas e possuem uma margem de erro menor do que
as modelagens, porém requerem mais tempo para a coleta de dados e consequentemente
acarretam maiores custos, além de, em certos casos, ndo poderem ser efetuadas, caso seja
necessaria a avaliagdo e previsdo de um projeto futuro (impacto de lixdo, mineragao,
construgao civil etc.).

Atualmente, a representacao artificial dos sistemas aquiferos realizada por modelos
matematicos é feita utilizando-se equagdes de conservagao de massa, simulando fluxo e
transporte de contaminantes, baseadas nas propriedades fisico-quimicas medidas e
inferidas no local em estudo. Esses modelos estdo sendo amplamente utilizados, haja visto
o grande desenvolvimento da informatica e a facilidade com que podem ser utilizados,
sendo desnecessarios o conhecimento de programacdo e o dominio dos calculos
matematicos envolvidos na modelagem para sua utilizagdo. Entretanto, o conhecimento dos
conceitos matematicos e hidrogeologicos sao de extrema importancia.

A aplicacdo de modelos matematicos objetiva representar o cenario hidrogeoldgico em
questdo, geralmente de maneira simplista, visando oferecer subsidios quantitativos em
conjunto com os dados de campo e a experiéncia do profissional que o aplica para a tomada
de decisOes técnicas. Assim, os modelos possibilitam a analise de uma gama muito grande
de informagdes em curto espago de tempo, possibilitando a tomada de decisées com melhor
embasamento técnico-cientifico, apesar de ndo representarem fielmente a complexidade da
natureza.

Séo varias as aplicagdes de modelos matematicos de agua subterranea, dentre eles,
pode-se citar:

. Compreender e prever tridimensionalmente os fenémenos de fluxo e de

transporte em sistemas de aquiferos heterogéneos, anisotropicos e estratificados;

Investigar alternativas de localizagao de pog¢os para planejamento e otimizagao
do abastecimento de agua;
o Avaliar alternativas de contencdo e remediacdo de aguas subterraneas
contaminadas;
= Delimitar zonas de protecao e interferéncia entre pocos sob condi¢gdes geolégicas
de heterogeneidade e anisotropia;

. Prever o destino e o transporte de contaminantes dentro do aquifero;

B Otimizar sistemas de rebaixamento do lencol freatico em construgdes civis e
mineracoes;

. Otimizar o gerenciamento dos recursos de agua subterranea.
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A modelagem matematica é considerada uma poderosa ferramenta para hidrogeélogos,
porém nao deve ser utilizada por si s6, mas sim, em conjunto com todos os dados existentes
e avaliada por profissional experiente. Além disso, para substanciar os prognosticos
efetuados através de modelamentos matematicos, melhor seria que fossem averiguados em
campo, conforme sua predicao.

Tipos de Modelos

Os modelos podem ser classificados como fisicos e matematicos. Os modelos fisicos ja
foram muito usados, mas tornaram-se ultrapassados a medida que os modelos numéricos
se desenvolveram. No entanto, ainda existem muitas aplicagbes em laboratérios de
pesquisa, para analise de fendbmenos e processos que ainda ndo puderam ser descritos de
uma forma matematica adequada. Simulagdes de fluxo podem ser plenamente visualizadas
nesses modelos fisicos, constituindo um oétimo material didatico para cursos de
hidrogeologia.

Como exemplos de modelos fisicos, pode-se citar as importantes caixas de areia, onde
o movimento da agua subterranea é visivel devido aos tragadores injetados que realgcam as
trajetérias de fluxo; as placas paralelas de vidro (“Hele-Shaw”), entre as quais fluidos
viscosos simulam o fluxo de agua subterranea; e também os modelos analdgicos elétricos,
que baseiam-se na analogia entre a Lei de Darcy para fluxo de agua em meios porosos e a
Lei de Ohm para fluxo elétrico (CLEARY, 1989).

Tipos de Modelos Matematicos

Os modelos matematicos dividem-se em analiticos e numéricos, quanto a forma de
resolugdo das equagdes que regem o fluxo de agua subterranea. A grande diferenca entre
eles é que o modelo numérico € mais flexivel e mais poderoso, ou seja, pode resolver um
problema com diversos dados e variaveis, em aquiferos anisotropicos e heterogéneos, onde
as equacgbes sdo aproximadas numericamente, resultando em um valor estimativo
aproximado. Ja o modelo analitico & aplicavel para casos simples, em aquiferos iso ou
anisotrépicos, porem homogéneos, o que resulta na simplificagdo das equagdes, de modo
que a solugao é obtida por métodos analiticos em uma Gnica resposta.

Em relagao ao tempo, os modelos podem ser divididos em estacionarios, nos quais as
cargas hidraulicas nao variam com o tempo e em transientes, nos quais a cargas hidraulicas
variam com tempo. Um exemplo de aplicacdo de modelo transiente é o transporte de
contaminantes, os quais sofrem atenuagao do meio enquanto caminham.

Quanto a estrutura, os modelos deterministicos sao aqueles que relacionam causa e

efeito, geralmente envolvem os parametros fisicos dos aqiferos (por exemplo,

—
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condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento) e em suas previsées ndo existe
elemento de incerteza, ou seja, todos os erros s3o normais e distribuidos
independentemente com uma média zero. Em contrapartida, os modelos estocasticos
consideram elementos de incerteza, envolvendo parametros estatisticos dificiimente
reconhecidos como caracteristicas fisicas de um aquifero (por exemplo, variancia de um
parametro), dificultando sua utilizagdo por requererem bases de dados extensas e
completas (CLEARY, 1989).

3.2.1. Modelagem Matematica

3.2.1.1. Conceitos Basicos

O aplicativo MODFLOW®, utilizado nesse trabalho, constitui-se em uma poderosa
interface grafica para modelagem tridimensional de fluxo subterraneo, que possibilita
trabalhar com propriedades heterogéneas, multiplos bombeamentos de pogcos em condi¢cées
de contorno definidas e tempo variado, propiciando uma visao no plano e em corte
transversal (3D).

Este aplicativo baseia-se na derivagdo de uma equagao diferencial parcial
tridimensional, conhecida como equag¢ao fundamental de fluxo de agua subterranea, obtida
através da aplicagao do principio de conservagao de massa (Equacgao da Continuidade) e
da Lei de Darcy a um volume representativo do aquifero (célula), em meio poroso saturado
heterogéneo, anisotropico e em estado transiente (CLEARY, 1989 e 1991, ANDERSON &
WOESSNER, 1992).

A equacdo admite um paralelismo entre as diregdes principais do tensor da
condutividade hidraulica e os eixos cartesianos considerados, sendo os elementos nao
pertencentes a diagonal principal nulos, restando somente as trés componentes diagonais
(ko Kkyy € k3;) do tensor principal composto por nove componentes. Assim, nas equagoes, 0s

eixos sao descritos xx, yy e zz.

2 v ariax)s S|k _otror]+Z[k_ot 16Z)t W(X.Y.Z.1) =S, T2
ax ay v Vi o

Onde:

H = carga hidraulica total (L);

X. Y, Z = coordenadas cartesianas (L, L, L);
kws ks € k. = componentes principais do tensor da condutividade hidraulica (L>T™);

S, = coeficiente de amazenamento especifico (L*T™);

t = tempo [T];

W (X, Y. Z 1) = volume de fluxo introduzido ou extraido por unidade de area do aqgifero.
podendo representar pogo de injecdo ou bombeamento, sumidouros (LT
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Para tanto, assume-se o fluxo em meio poroso saturado, com temperatura e densidade
constantes, desconsiderando entdo fluxos dependentes da densidade (intrusdo salina),
fases imisciveis (agua + DNAPL), meios fraturados (a0 menos que se assuma que sao
equivalentes a meios porosos) e sistemas onde a anisotropia varia ao longo de uma direcao.

Em trés dimensdes, os pocos sao fontes pontuais, descritas pelas fungdes delta de
Dirac (CLEARY, 1989 e 1991), neste caso W poderia equivaler a:

w=3" 0sx-x)sr-r)s(z-2)
Onde:
Q; = taxa de bombeamento / inje¢éo [saida (-) / entrada (+)] (L¥T);
X;,Y;,Z; = coordenadas tridimensionais do pogo (L, L, L).
N = namero de pogos.

Como foi citado anteriormente, a equagado fundamental de fluxo de agua subterranea foi
derivada a partir da combinagao do balanc¢o de agua (equacao de conservagao de massa) e
da Lei de Darcy, considerando-se um volume elementar representativo (VER) do aquifero
igual a Ax . Ay .Az (figura 3.4), grande o bastante para representar as propriedades do meio
poroso e pequeno o bastante, para que nao ocorra variagdes significativas na carga
hidraulica.

O balango de agua, também conhecido como 12 Lei da Termodinamica ou Equagao da
Continuidade, significa que a agua nao pode ser criada nem destruida, pode apenas ser
transportada de um ponto a outro e armazenada em algum lugar (CABRAL & ALVES, 1997)
portanto, a equagao do balango de agua indica que a soma das parcelas de agua que
chegam no determinado VER em cada uma das trés diregcbes dos eixos cartesianos deve

ser igual a variagao do armazenamento no local.

z
Ay

(q,) entrada q,) salda

e

Figura 3.4: Representagao do volume elementar de um aquifero

(VER) usado na derivagdo da equagido fundamental de fluxo.
Traduzido de ANDERSON & WOESSNER (1992).
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Como o fluxo na@o é diretamente obtido através da equacéo transiente de fluxo, utiliza-se
a Lei de Darcy para definir a relagao entre “q” e “h”, sendo assim descrita (CLEARY, 1989 e
1991, ANDERSON & WOESSNER, 1992):

Qxx = -Kxx OO Qyy = 'kYV oh Qzz = -ku—ah
X ay oz

Ond?n » 45y » 4-» = componentes de fluxo de Darcy em x, y e z (LT™).

A resolugdo da equacgao fundamental de fluxo pode ser realizada analiticamente ou
numericamente, como foi visto anteriormente. Em situagées simplificadas, quando ocorre
homogeneidade e isotropia, em uma ou mais dimensdes, & possivel resolver a equagéo de
fluxo de forma analitica. Entretanto, os métodos numéricos permitem maior amplitude de
cenarios a serem simulados e maior versatilidade na representacao do sistema real, dado
que permitem discretizar a equacao nas trés variaveis de espaco (X, y, z) (CLEARY, 1989).
As variaveis de espago x, y e z, equivalem respectivamente as variaveis matematicas j, i e k
(figura 3.5).

Os métodos numéricos mais utilizados sao o de diferengas finitas (MDF), utilizado neste
trabalho, e o método de elementos finitos (MEF). Em ambos os métodos a equagado

diferencial € discretizada nas variaveis de espago x, y € z.

Figura 3.5:
Hipotética
discretizacao de um
Lo dagd 23 SIaTioiaRe aquifero. Traduzido
0/ 0/0/0/0,/s /e e de McDONALD &
1= HARBAUGH (1988).

Colunas (J)

Linhas (1) 0 ;% °

2007

S P—— S Sye——
gy pie

Layers (K)

_ Limite do aqiiifero
. Célula ativa
0 Célula inativa

Ary — Dimensao da célula ao longo da diregao da linha. O (J) subscrito
indica o numero da coluna.

Ac, — Dimensao da célula ao longo da dire¢do da coluna. O () subscrito
indica o numero da linha.

Avk — Dimens&o da célula ao longo da diregao vertical. O (K) subscrito
indica o nimero do /ayer.
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A discretizacado no método de diferencgas finitas € feita em um ponto, ou seja, as fungdes
sao definidas para determinados pontos do modelo, sendo cada ponto escolhido
denominado de nd, o qual representa uma por¢éo limitada do aquifero a ser modelado. Os
parametros atribuidos a este né (carga hidraulica, por exemplo) sao extrapolados para toda
a célula que o envolve, sendo considerados constantes para a regiao que ele representa
(célula). Sua malha € definida por linhas e colunas, apresentando um ajuste mais grosseiro
ao formato da area modelada, mas a facilidade de entrada de dados e analise dos
resultados do modelo matematico faz com que este método seja mais empregado no
momento para a simulacdo de fluxo de agua subterranea (CABRAL & ALVES, 1997).
Quando as diregbes principais da condutividade hidraulica variam em todo o aquifero, nao
podendo ser ajustadas aos eixos das coordenadas, deve utilizar-se o método de elementos
finitos, assim como quando os contornos fisicos irregulares do problema devem ser
considerados com detalhe (CLEARY, 1989).

O programa MODFLOW® (McDONALD & HARBAUGH, 1988) utiliza uma grade de
diferengas finitas, onde o ndé da célula, isto €, o ponto onde o valor de um dado ou
informagao é posicionado, esta localizado no centro da célula ou bloco, sendo por isso,
chamado de diferencgas finitas centrado no bloco. Quando o dado é colocado na intersecao
das linhas e colunas da malha que define a grade do modelo, tem-se uma abordagem de
diferencgas finitas com noés centrados na malha (figura 3.6). No caso do estudo de agua
subterranea, para a definigdo das fronteiras do dominio de um modelo matematico, por
exemplo de rios e cargas constantes, as diferengcas finitas centradas na ceélula sao
matematicamente mais faceis de serem manipuladas e resolvidas (ANDERSON &
WOESSNER, 1992).

3.2.1.2. Condigdes Iniciais

Antes da equacdo fundamental de fluxo poder ser resolvida para a carga, deve-se
definir uma condigao inicial e as condi¢goes de contorno (figura 3.7).
A condicao inicial descreve a distribuicao tridimensional da carga hidraulica no dominio

do aquifero modelado, com tempo igual a zero na simulagao.
EHiOG Y Zet): com t=0

O ideal seria que as condigdes iniciais de carga hidraulica fossem conhecidas,
otimizando a resposta do modelo no inicio da simulagdo, entretanto, essa informacéo na
maioria das vezes & desconhecida e na pratica, muitos modeladores utilizam uma carga

hidraulica média e constante para todo o dominio do modelo (CLEARY, 1989).
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McDONALD & HARBAUGH (1988).

3.2.1.3. Condigées de Contorno
As condicbes de contorno s&o utilizadas para definir, com base no sistema

hidrogeologico real, as fronteiras hidraulicas que delimitam o dominio do modelo. Os
contornos fisicos podem ser exemplificados através de drenagens ou presenc¢a de rochas
impermeaveis e contornos hidraulicos nao séo visiveis mas controlam o fluxo de agua
subterranea no sistema, sendo exemplificadas por divisores de agua ou mesmo as linhas de
fluxo (IRITANI, 1998).
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Figura 3.7: Representacao simbdlica de modelagcao matematica
tridimensional de fluxo (CLEARY, 1989).

As condi¢cbes de contorno séo ilustradas pela figura 3.8 e podem ser classificadas
matematicamente em (CLEARY, 1989):

a-) Carga ou Direchlet (Tipo1): representa uma fronteira onde a carga hidraulica &

conhecida, podendo ser constante, como por exemplo um lago, ou variar em fun¢do do

tempo e/ou espago, como rios ou até mesmo uma se¢ao conhecida através de pogos.

b-) Fluxo ou Neumann (Tipo 2): fronteira onde o fluxo (q) € conhecido, podendo

ser nulo ou ndo. Exemplo natural: embasamento cristalino nao fraturado, onde néao

existe fluxo ou este € minimo.

c-) Mista ou Cauchy (Tipo 3): € uma combinag¢ao dos dois tipos anteriores, usada

para modelar drenanca através de contornos semi-permeaveis, onde o fluxo €

dependente da carga hidraulica. Exemplo natural: aqtiferos semi-confinados, drenanca

de um rio para o aquifero.

As condi¢cées de contorno também podem ser utilizadas como condi¢des internas para

simular qualquer feicao hidrogeologica local que afete o sistema, tais como lagos, drenos,

cdrregos ou rios internos, divisor de aguas etc.
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Figura 3.8: Exemplos de condi¢gées de contorno. 1° Tipo: AB — carga
constante para o aquifero freatico; 2° Tipo: BC, CD, AD — fluxo nulo para
ambos os aquiferos; 2° Tipo: GH — fluxo nulo para o aquifero confinado; 3°
Tipo: EF — drenanca entre os aquiferos (Modificado de CLEARY, 1989).

3.2.2. Procedimentos da Modelacao Matematica

A modelagcdo matematica € uma tentativa de representacao do que realmente ocorre na
natureza a partir de um modelo conceitual bem elaborado, baseado nas observagdes (coleta
de dados) e interpretacdes do sistema real.

A construgcdo de um modelo matematico que represente o fluxo de agua subterranea
em um sistema real envolve diversas etapas, dentro das quais a simulagdao computacional &
apenas um dos passos. Os procedimentos basicos para tal simulagdo devem ser realizados
de acordo com uma sequéncia, iniciando-se com o desenvolvimento do modelo conceitual,
que envolve todo o levantamento e interpretacao dos dados e observagao do sistema real, a
escolha do programa a ser utilizado segundo as necessidades e os dados obtidos, a
traducao do modelo conceitual para a linguagem matematica através de bancos de dados
para a entrada das informagdes no programa selecionado, finalizando-se com a calibragédo
do modelo matematico construido, afim de diminuir as incertezas da representacéo

simplificada de um sistema complexo.

3.2.2.1. Modelo Conceitual
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Apo6s a definicdo dos objetivos, o conhecimento do problema a ser resolvido e o
conhecimento hidrogeologico basico da area, deve-se formular o modelo conceitual do
sistema hidrogeolégico em questdao (MARCELINO, 1999).

O modelo conceitual consiste na compreensao do sistema hidrogeolégico local, a partir
da interpretagdo e andlise prévias dos dados, objetivando simplificar o problema de campo e
organizar os dados para que a realidade hidrogeologica seja representada de forma fiel e
consistente, faciltando a aplicagado do modelo numérico. A compreensao do sistema
hidrogeoldgico local consiste na identificacdo e representacao esquematica dos sistemas
aquiferos, com suas respectivas cotas de base e topo (estratigrafia); identificagdo de suas
unidades hidrogeoldgicas através dos diferentes parametros hidraulicos (condutividade
hidraulica, coeficiente de armazenamento, porosidade especifica e transmissividade);
definicdo das relagoes entre aquiferos e aguas superficiais; definicdo do sistema de fluxo
através dos niveis d'agua e superficies potenciométricas dos aquiferos envolvidos;
conhecimento das areas de recarga (chuvas, infiltragcdes e recarga induzida) e descarga
(drenagens e evapotranspiragdo), assim como suas quantificagbées (médias anuais e em
estacoes de pico e queda) e areas de influéncia; discriminagcdao dos pogos e suas taxas de
bombeamento/inje¢do, bem como dos pogos de monitoramento existentes na area
delimitada do modelo. '

As unidades hidroestratigraficas sao definidas em sua extensao, continuidade lateral e
espessura através de interpretacbes de mapas e perfis litolégicos e perfis geofisicos,
combinadas com a anadlise de suas propriedades hidraulicas que podem ser feitas
utilizando-se referéncias bibliograficas, ensaios de laboratério e ensaios de campo.

A compreensdo do sistema de fluxo da agua subterranea é obtida pela avaliagdo de
mapas potenciométricos, podendo-se identificar as areas de recarga e descarga da regido
de interesse e as feigcoes que afetam hidraulicamente o sistema avaliado, inclusive pela

agao antrépica, tais como pogos de bombeamento e/ou inje¢ao, drenos, efc.

3.2.2.2. Escolha do Modelo Matematico

Existem varios modelos hidrogeolégicos matematicos disponiveis atualmente no
mercado, podendo ser analitico ou numérico, diferencas finitas ou elementos finitos, em
duas ou trés dimensdes, para estado estacionario ou transitério, aquifero confinado ou nao
confinado, de fluxo ou transporte de massa. Para a escolha do modelo, deverdao ser
considerados os seguintes fatores (CLEARY, 1989; MARCELINO1997 e 1998):

Atenda os objetivos prée-definidos.

Utilize os dados existentes ou possiveis de serem coletados.

i

Considere os dados existentes (anisotropias e/ou heterogeneidades).

Ser acessivel, técnica e economicamente.
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Usualmente sdo aplicados modelos deterministicos, os quais relacionam causa e efeito,
sem elementos de incerteza e a grande maioria dos modelos atuais utilizam uma
abordagem numeérica por diferengas finitas. Para simulagbes de fluxo regionais,
normalmente sao aplicados modelos bidimensionais, considerando que regionalmente o
fluxo subterraneo ocorre preferencialmente em duas dimensdes (x, y) horizontais. Em
estudos de transporte de poluentes que envolvem avaliagées pontuais de um aquifero, onde

o fluxo vertical € importante, deve-se aplicar modelos tridimensionais.

3.2.2.3. Construgao do Modelo Matematico

A construgdo de um modelo matematico € feita a partir da traducdo do modelo
conceitual da area para a linguagem do programa escolhido. Para isso, deve-se definir as
fronteiras do modelo, ou seja, a area de interesse onde esta inserido o problema, a malha
que sera utilizada, as condi¢des iniciais e as condi¢ées de contorno, de forma que o

programa escolhido represente as condigdes reais do sistema hidrogeologico.

- Area de interesse

Em um caso real, a area a ser escolhida deve pertencer a menor microbacia
existente na regido do problema, para minimizar as possiveis interferéncias de
drenagens desconhecidas ou ndo admitidas no modelo. Ao mesmo tempo, ndo deve ser
muito restrita, pois interferéncias como altas taxas de bombeamento e/ou infiltragbes
dentro da area de estudo, podem simular uma situagdo inexistente ou até mesmo
inviabilizar a execu¢do do modelo matematico, dependendo dos tipos de condigbes de
contorno admitidas nos limites da area. Neste caso, € importante ressaltar que as
condi¢gdes de contorno devem obedecer os limites de contorno naturais.

- Malha do modelo

No método das diferengas finitas, a area de dominio do modelo é discretizada por
uma malha ou grade, desenhada por linhas, colunas e camadas que definem o conjunto
de células onde serao colocadas as condigoes de contorno, os parametros hidraulicos
das unidades hidrogeolégicas (condutividade hidraulica e parametros de
armazenamento) e onde serdo calculadas as cargas hidraulicas, bem como as
velocidades de fluxo.

A malha escolhida depende do espagamento entre as informagdes obtidas
diretamente de pogos monitoramento e/ou bombeamento e também de bibliografias
especificas existentes da area. Em locais onde o gradiente hidraulico € acentuado,
proximo ao pocos de bombeamento, por exemplo, a malha inicial requer um

refinamento, para aumentar a definicdo e precisdao no calculo.
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Quanto menor a célula mais acurados serao os resultados, porém maior a
quantidade de equacdées a serem resolvidas e portanto, maior o tempo de
processamento e maior a necessidade de espago na memdria.

No MODFLOW® é possivel definir malhas irregulares nos trés eixos (X, y, z),
aceitando condi¢des heterogéneas e anisotropicas. Em malhas irregulares, cada célula
nao deve ser maior que 1,5 vezes a célula vizinha e em cada célula, o comprimento nao
deve ser maior que 10 vezes a largura (CABRAL & ALVES, 1997). Quando inserida a
geometria do terreno ou /ayer, a cota entre uma célula e outra deve ser tal que, evite um

deslocamento maior que 50% entre as células consecutivas.

- Condigdes de contorno

Existem diversas condigées de contorno que podem ser inseridas diretamente na
malha adotada no aplicativo Visual MODFLOW®, dentre elas pode-se citar: fluxo nulo,
carga hidraulica constante, carga hidraulica genérica, dreno, recarga e
evapotranspiracao (figura 3.9). Essas condi¢cdes, com excecao da fronteira fluxo nulo,
podem ser variaveis no tempo.

Para a determinagdo mais aproximada dessas condi¢gées de contorno, faz-se
necessario o conhecimento do sistema de fluxo local e a identificagao de feigdes fisicas
ou hidrogeolégicas que deverdo influenciar como fronteiras do modelo.

As condicdbes de contorno, quando possivel, devem coincidir com os limites
hidrogeoldgicos naturais (rios, lagos, divisor de aguas, etc.). Tais limites serao
identificados quando da concepgao do modelo conceitual, independentemente da
utilizagdo ou ndo como condigdo de contorno no modelo matematico. Deve-se também
simular grandes sistemas, ou seja, as condi¢cdes de contorno nao devem estar muito
proximas da area de interesse. A verificagcdo de que alguma alteragédo no modelo em
estado de equilibrio interfere no balango hidrico do sistema faz-se necessaria, pois
aumentando o fluxo nas fronteiras do modelo, necessita-se nesse caso, aumenta-las.

A condi¢ao de contorno Tipo 1 ou carga constante pode ser aplicada no modelo,
especificando-se um valor de carga hidraulica, célula a célula, para cada tempo
simulado. A utilizagdo dessa fronteira implicara na representagdo de uma feigao fisica
ou hidrogeolégica que permanecera com carga constante durante o intervalo de tempo
determinado, ndo apresentando nenhuma resisténcia para fornecimento ou retirada de
agua do sistema para que dada feicdo permaneca com a carga hidraulica constante.

Usualmente é utilizada para simular corpos d’agua que sofrem insignificantes variagées
ao longo do tempo como rios e lagos.
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Figura 3.9: Condicées de contorno admitidas pelo VISUAL MODFLOW®
(MARCELINO, 1999).

A condicao de contorno Tipo 2 ou fluxo constante € utilizada para simular fronteiras
onde existe uma taxa de fluxo constante que entra ou sai do sistema. A recarga e a
evapotranspiragao sao consideradas condi¢cées de contorno de fluxo, podendo ser
especificada célula a célula para cada intervalo de tempo. A condi¢ao de fluxo nulo
também pode ser simulada, assinalando-se células onde o fluxo de agua subterranea é
inexistente ou desconsideravel, sendo utilizada para simular divisores de agua e
barreiras impermeaveis, bem como os limites da malha do modelo. A condicdo de fluxo
nulo é definida nas células através de ferramenta especifica do Visual MODFLOW® que
possibilita a insercdo de células inativas.

A condi¢do de contorno Tipo 3 ou fluxo dependente da carga hidraulica pode ser
usada para simular rios, drenos, carga hidraulica genérica (GHB) e evapotranspiragao.
Nesse tipo de condi¢do, o fluxo depende da carga hidraulica especificada e da carga

hidraulica calculada pelo modelo.

RIOS E DRENOS
A célula rio, definida por McDONALD & HARBAUGH (1988), simula a interagdo do

sistema aquifero com os corpos de agua superficiais. Quando o rio € influente, ou seja,

cede agua para o aquifero, o fluxo de agua entre o rio e o aquifero sera positivo
(situacdo de campo B da figura 3.10) e quando o rio for afluente, ou seja, retira agua do
aquifero, o fluxo de agua entre eles sera negativo (situagao de campo A da figura 3.10).
Assim, as equacgdes de fluxo entre rio e aquifero sdo dadas por:

Qrio = Crio(Hrio— Haq); para Haq > Hagrio; e Qyio = Crio(Hrio— Haq), para Haq < Hatios

onde C,i, € denominado de condutancia, propriedade que representa a resisténcia
do material na base do rio que dificulta o facilita a entrada/saida de agua para o modelo,
dada pela equacéao

Crio = (Ks. W.L) / M,
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Onde:

Cuio = condutancia (L*/T);

H.ic = cota da agua no rio (L);

Haq = cota da agua na célula (L);

Hgio = cota da base do rio (L);

Ks = permeabilidade do sedimento de fundo de rio (L/T);
L = comprimento da célula (L);

W = largura do rio (L);

M = espessura média do sedimento de fundo do rio (L).

Superficie do Rio Sapericie Frakica Superficie do Ria Superficie Fredtica
Aquiero / fkqulfem

Sedimento de Fundo Sed; to de Fundo

Situagdo de Campo “A” Situagdo de Campo “B”

H. o) 'i{._._ e »
A 5 IR M
-
//'/ Q.. L 2
! W 1 w

Célula de Rio “A” Célula de Rio “B”

Figura 3.10: Representacao esquematica da célula de rio. Modificado de
McDONALD & HARBAUGH (1988) por MARCELINO (1999).

A célula dreno apresenta comportamento semelhante ao rio, porém como o proprio

pog¢os em drenagem local.

nome ja diz, aceita somente saida de agua, nao havendo contribuicao de carga para o
sistema aquifero, quando o nivel freatico calculado pelo modelo estiver abaixo da base

do dreno. Pode ser utilizado para simular drenagens intermitentes ou interferéncias de

Os drenos podem ser abertos ou fechados, como mostra a figura 3.11, sendo a

que a calculada para o rio:

Qareno = Careno (Hedreno — Haq), para Haq > Hgdreno; € Qo= 0, para HaqS Hgrio

onde:
Careno = condutancia do dreno (L/T);

facilidade de saida de agua do modelo calculada pela condutancia, da mesma forma
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Hgareno = CoOta da base do dreno (L);

H.q = cota da base da agua na célula (L).

(a)

Ly Yy
5 : rh" 4 i .
457 %
l-f -
iy ol S
) o7 /
Material de % 2, :
- T T Abertura do
Preenchimento L =% (OO Dreno
Tubo do Dreno
(b) Dreno aberto

e Sedimento de
fundo de baixa
pemmeabilidade

Figura 3.11: Condi¢édo de contorno do tipo “dreno” simulada no

MODFLOW. (a) dreno fechado e (b) dreno aberto (McDONALD &
HARBAUGH, 1988).

CARGA HIDRAULICA GENERICA (GHB)

A carga hidraulica genérica é utilizada para representar uma fronteira de fluxo (tipo
2), simulando um fluxo constante de entrada ou saida, o qual € dependente da
diferenca entre a carga hidraulica do aquifero calculada pelo modelo ao longo do tempo
especificado e a carga hidraulica genérica.

A fronteira de carga hidraulica genérica € ilustrada na figura 3.12 e funciona como
uma fonte infinita de agua, com carga constante ao longo do tempo especificado. Sua
simulacao representa o fluxo existente entre a fonte externa de agua (fronteira do
modelo) e a célula representada (carga hidraulica genérica), através de um material

poroso, com uma condutancia especifica. A condutancia é determinada pelo produto da
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condutividade hidraulica do material poroso e da area atravessada pelo fluxo, dividido
pela distancia entre a fronteira e a carga genérica. Sendo assim, o fluxo dado por uma
fronteira especificada (Q;) € calculado pelo produto da condutancia e da diferenca de
cargas (GHB e do modelo), conforme equagdo abaixo (McDONALD & HARBAUGH,

1988):
Qp = Cere (Hers — Hmodelo)

Reservatoério
e R /,{ R 4w de Carga
e o s / / Fl Constante
s /_ 3 * P e,
_w__ 3 :ﬁ.”
J{aw Por /
L= rigd PGT! / Carga GHB
______ 74 cpndutaneia,/ '[
PR .
/ i Ah
Carg§ de Modelo N o o S ey
LR . 25 R % 4NN " Fluxo @)
j i .
| e TR

Figura 3.12: Representacdo de carga hidraulica genérica (MARCELINO, 1999).

RECARGA E EVAPOTRANSPIRACAO
A recarga ocorre como resultado da precipitacdo que infiltra no subsolo e percola

até o sistema de agua subterranea. Sua aplicagdo no modelo é definida como

(McDONALD & HARBAUGH, 1988):

Qgij = I X Ay,
onde:
Qi = volume (L*/T);
lij = fluxo (L/T);

A;; = area da célula (L?).

A recarga ocorre na célula onde se verifica a superficie freatica, que € movel,

apresentando uma variagao vertical temporal.
O MODFLOW pode simular trés condigdes distintas de recarga, como mostra a

figura 3.13:
1- Recarga ocorrendo so na célula superficial que contenha o nivel freatico;



2- Recarga ocorrendo em toda a superficie freatica, na profundidade de acordo com a
variagao do nivel freatico;
3- A recarga também pode ser induzida artificialmente em células pré-determinadas

fixas, denominada de recarga especifica em célula pré-determinada.

x|x]x|x|[x{x|{x|x|x E Célula recebendo recarga

Recarga conforme Situagao |

LIRIRIEIRIRIRIRIRS C B Célula recebendo recarga

X K= [ Célula inativa com recarga
x especifica

Recarga conforme Situacao I

XXX XXX Xjx|x B Célula recebendo recarga

Recarga conforme Situagao |l

Figura 3.13: llustracdo das possiveis simulagdes de condi¢cdes de recarga

admitidas pelo MODFLOW. Traduzido de McDONALD & HARBAUGH (1988).

A evapotranspiracdo & observada até uma certa profundidade em funcao das
caracteristicas do local. Ela & simulada quando o nivel de agua calibrado pelo modelo
estiver acima do nivel de agua especificado, denominada “profundidade de extin¢ao”
(Pe) (McDONALD & HARBAUGH, 1988). Assim tem-se a taxa de evapotranspiragao

maxima (Rewm) Na superficie do terreno que diminui linearmente até a profundidade de
extingcao.

- Pogos de bombeamento/injecao

A agua pode entrar ou sair do sistema modelado através das fronteiras e também
pelos pocos de injecao ou bombeamento.

No programa MODFLOW os pog¢os sdo considerados como fontes pontuais em trés
dimensdes, descritas pelas fungées de Dirac, como foi visto anteriormente. A vazao
bombeada desses pogos €& proporcional a transmissividade de cada camada

atravessada pelos filtros, considerando que o filtro se estende por toda a camada. Para
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Q/Qw = T4/ZT,
onde,
Q4 = descarga da camada,
Qw = descarga do pogo;
T, = transmissividade da camada;

2T = somatéria das transmissividades das camadas atravessadas pelos filtros.

O modelo ndo aceita po¢gos com um determinado filtro em mais de uma camada,
entretanto, para simular esse tipo de pogo, basta considerar um poco simples em cada
layer (representante de uma camada) e a somatéria desses pocos simples simulara um
pogo com filtro em multicamadas.

E valido lembrar que o filtro de um pogo uma vez inserido em uma camada, estara
totalmente penetrante nela, mesmo que esse nao represente as condigdes especificas
da secao filtrante, portanto, para evitar esse erro, deve-se detalhar as camadas de
modo que cada secdo filtrante inicie no topo e termine na base dos filtros.

Os dados de bombeamentos (saidas de agua) sao inseridos com valores negativos,

enquanto que injegdes (entradas de agua) sao representadas com valores positivos.
- Condigao inicial

Apbs a traducdo das caracteristicas reais do sistema hidrogeolégico para a
linguagem matematica através da definicdo da malha, das condigbes de contorno
externas e internas e da discriminagdo de fontes e sumidouros de agua, faz-se
necessario a definicdo de uma condigao inicial (h = h,.0) para que a equagao de fluxo
possa ser resolvida.

A condigdo inicial normalmente utilizada € uma carga hidraulica constante média,
estimada para a area adotada. A fim de minimizar interferéncias de possiveis definicées
de cargas constantes errébneas, € recomendavel que a definigdo desta, seja o mais
distante possivel da area de interesse (MARCELINO, 1997). Para agilizar o tempo de
processamento pode-se utilizar uma carga média na primeira simulagao e nas demais,

utilizar as cargas da simulagao inicial como condigao inicial.

- Solugao Numérica

O aplicativo Visual MODFLOW apresenta quatro pacotes diferentes para solugées
numeéricas analiticas, sendo, contudo, recomendavel a utilizagdo do WHS Solver
(MARCELINO, comunicagao verbal), pois apesar ser um solver mais pesado, que

necessita de mais memoria, apresenta resposta para diversas situagdes. Na tabela 3.4

29



sao apresentadas as principais caracteristicas das solugbes numéricas existentes no
aplicativo.

Tabela 3.4 - Principais caracteristicas das solugdes numéricas contidas no aplicativo
Visual MODFLOW (WHB, 1998).

SOLUCAO CARACTERISTICAS
SSOR Solugao demorada
Sucessive Slice Overrelation Demanda muita memoria

Grandes vantagens para célculo de se¢oes

SIP Solugao demorada
Strongly Implicit Method Demanda pouca memoria
Robusto e converge qualquer coisa, devendo

ser sempre checado o balan¢o de massa

PCG2 Requer um pouco mais de memoria que SIP

Preconditioned-Conjugate Mais rapido que SIP e SSOR

Gradiente Robusto, mas ocasiona algumas falhas em
sistemas complexos

WHS Solver Extremamente robusto

Preconditioned-Conjugate Requer mais meméria que o PCG

Gradiente Stabilized Method Mais rapido

3.2.2.4. Calibragao

A calibracdo objetiva checar a representatividade do modelo em relacdo ao sistema
hidrogeolégico natural, detectando e eliminando erros, verificando assim, a confiabilidade
dos resultados (prognésticos) por ele apresentado (MARCELINO, 1999).

O processo de calibragdo consiste no ajuste dos parametros hidrogeologicos e nas
condicbes de contorno, de modo que as cargas hidraulicas calculadas estejam bem
proximas das cargas hidraulicas reais. O procedimento norrmalmente utilizado para tal
calibracao € o de “tentativa e erro”, onde os parametros sao ajustados manualmente atraves
de simulagbes sucessivas e comparagao entre as cargas hidraulicas calculadas e
observadas (ANDERSON & WOESSNER, 1992). Os parametros hidrogeologicos variaveis
mais utilizados para calibragao de fluxo sao: condutividade hidraulica, taxa de recarga e
condi¢gdes de contorno.

Um modelo bem calibrado € aquele verificado em pelo menos duas situagdes, como por
exemplo, na situagao de equilibrio anterior ao bombeamento e em outra situagdo durante o

bombeamento. Deve-se ressaltar que, um modelo calibrado, néo significa necessariamente



que € representativo do sistema natural, pois a solugao de calibragao nao é unica. Assim,
devem ser utilizados critérios qualitativos e quantitativos de calibragdo.

Os critérios qualitativos de calibragao de fluxo sao, por exemplo, a comparagao entre
mapas potenciométricos, considerando a forma dos contornos da superficie
potenciométrica, as diregbes de fluxo e a avaliagdo de quao razoavel é a representagdo das
propriedades hidrologicas entradas no modelo, entre outros (WHB, 1998).

Os critérios quantitativos de calibracdo de fluxo comumente utilizados sdo a
comparagao entre as recargas esperada e calculada, e a correlagdo dos residuos de carga
(média normalizada - RN), que deve ser inferior a 10% em um modelo calibrado.

O erro de balango de massa, advindo do balango hidrogeoldgico, € um critério que
serve para confirmar se a resolugao matematica do modelo foi feita com sucesso, devendo
ser menor que 5%.

Os programas normalmente apresentam correlagdo dos residuos de carga automatica,
calculando de trés maneiras a media das diferengas entre as cargas hidraulicas observadas
e calculadas no dominio do modelo (ANDERSON & WOESSNER, 1992):

a) Meédia dos residuos, denominada de ME (mean error), sendo a média da diferenca

entre as cargas hidraulicas calculadas pelo modelo (heac) € as observadas (hgps) :

ME = 1/’7_2[: (Pobs — Acaic)i,
onde n € o numero de valores de calibragao.

b) Média absoluta dos residuos, denominada de MAE (mean absolute error), que € a
média do valor absoluto da diferenga entre as cargas hidraulicas observadas e

calculadas: .
MAE =1/ n‘zl I(hobs = hcalc):i

c) Desvio padrdao do residuo, denominado de RMS (roof mean squared), ou raiz
quadrada da média dos quadrados dos residuos, &€ um dos critérios de calibragao

mais utilizados:

RMS = 1/ n 3, [(hobs — heaic)1°®

d) Média normalizada, denominada de RN, é a porcentagem do residuo relativa a
diferenca de carga hidraulica total no dominio do modelo:
RN = RMS

(h calc. max. — h obs. min.)

3.2.2.5. Validagao
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Com o intuito de verificar se o modelo calibrado foi eficiente, ou seja, condizente com a
realidade hidrogeolégica simulada em um determinado intervalo de tempo, & recomendavel
que se faca a validacao do modelo.

A validade do modelo é usualmente verificada quando os prognosticos do modelo sao
comparados com os dados de campo, como por exemplo, a previsao da distribuicao da
carga hidraulica em um tempo futuro sem ajustar os parametros do aquifero (CLEARY,
1989). O modelo também pode ser validado através da comparagao da simulagao de um
ensaio de vazao com os resultados obtidos em campo, ou qualquer outra forma de
checagem dos prognoésticos, tais como a medigdo das cargas hidraulicas em pogos de
monitoramento e/ou bombeamento no tempo de prognéstico e consequente comparagao

com as cargas hidraulicas simuladas.

3.2.2.6. Analise de Sensibilidade

Os resultados apresentados por um modelo matematico contém incertezas advindas
das estimativas de distribuicdo espacial e temporal dos valores dos parametros
considerados, como por exemplo, uma possivel variagdo da condutividade hidraulica entre
os pontos ensaiados ou a variacao da recarga ao longo do tempo modelado.

A andlise da sensibilidade € uma maneira de avaliar as incertezas do modelo
(ANDERSON & WOESSNER, 1992). Essa analise consiste na variacdo sistematica dos
valores dos parametros hidraulicos e das condigbes de contorno para verificar seus efeitos
na cargas hidraulicas simuladas, identificando os parametros mais sensiveis, ou seja, que
ao serem modificados causam grande variagdo nas cargas hidraulicas calculadas, em

comparagao com as observadas.

4. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A metodologia utilizada na realizagao do presente trabalho foi subdividida nas seguintes
etapas:
e |dealizagao do modelo conceitual preliminar.
e Confecgdo do modelo numérico preliminar, baseando-se no modelo conceitual
preliminar.
e Construgcao do modelo fisico (caixa de areia), baseando-se nos modelos conceitual
e numeérico preliminares.

» Confecgao do modelo numérico final a partir da caixa de areia construida, ou seja,
modelo conceitual final.

Cada etapa citada foi realizada obedecendo o cronograma de atividades disposto na
tabela 4.1 e sao descritas a seguir.



Tabela 4.1 — Cronograma de atividades proposto e efetivamente realizadc.

\Mé"’ JAN [ FEV [ MAR [ABR | MAI [ JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV
Atividade

1-Revisao
Bibliografica

2- Modelo
Numérico
Preliminar

3- Constru-
¢ao da caixa

4-Modelo
Numeérico
Final

Cronograma proposto

Cronograma efetivamente realizado

41. MoDELO CONCEITUAL PRELIMINAR

O modelo conceitual preliminar foi idealizado e desenhado em papel milimetrado,
determinando a distribuicdo e a geometria interna de diferentes camadas sedimentares que
foram dispostas na caixa fisica. A composicdo e granulometria dos diferentes materiais
sedimentares também foi pré-determinada, de modo a simular diferentes condicionantes
hidraulicos, como mostra a figura 4.1. Dentre eles pode-se citar a argila e areias de diversas
granulometrias.

A superficie do terreno também foi desenhada, apresentando um alto topografico e
zonas de descarga caracterizadas por um rio e um lago. As cotas (eixo Z) das camadas e da
superficie do terreno foram delimitadas entre 0 e 0,5m, as posi¢des no eixo X, entre 0 e
1,0m e no eixo Y, entre 0 e 0,03m. As cotas e as posi¢coes no eixo X das camadas e da
superficie do terreno foram retiradas ponto a ponto do papel milimetrado em escala 1:4,

sendo que no eixo Y nao houve variacdo das camadas.

4.2. CONFECGAO DO MODELO NUMERICO PRELIMINAR

A elaboragdo do modelo matematico preliminar foi realizada seguindo as etapas citadas
abaixo, descritas e detalhadas no item levantamento bibliografico:

a-) formulagédo de um modelo conceitual, no caso o preliminar;

b-) sele¢do de um modelo matematico;

¢-) construgdo do modelo numeérico.
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Figura 4.1: Croqui inicial da caixa de areia.

O modelo numérico de fluxo tridimensional preliminar foi confeccionado a partir dos
dados do modelo conceitual preliminar, objetivando determinar a distribuicdo das camadas,
a topografia e os locais de entrada e saida de agua na caixa, evitando um modelo fisico
inviavel e minimizando a possibilidade da ocorréncia de erros durante a construgao da caixa.

Para a execu¢ao dos modelos numéricos preliminar e posteriormente final, foi utilizado o
aplicativo Visual MODFLOW®, software desenvolvido pela Waterloo Hydrogeologic Software
do Canada, composto por um pacote integrado que combina as mais recentes versdes de
diversos aplicativos, dentre os quais foi utilizado o USGS MODFLOW® (McDONALD &
HARBAUGH, 1988), para calculo do fluxo e balan¢o hidrico geral das aguas subterraneas.
Esse programa foi escolhido, pois € acessivel a autora e atende as necessidades do
trabalho, sendo um dos mais eficientes para simulagdo de fluxo. O modelo numérico foi
executado em uma coépia licenciada da ASA — Assessoria e Servicos Ambientais Ltda., nas
instalacées da empresa.

4.2.1. Entrada de Dados no Modelo Matematico Preliminar

O modelo numérico preliminar foi executado em regime de equilibrio com o objetivo de

fornecer subsidios a construgao da caixa, com os seguintes dados:

4.2.1.1. Malha ou Grid

O grid do modelo é representativo de uma area de 0,5m?, compreendido por uma malha
regular, composta por 100 colunas, 1 linha e 9 layers (figura 4.2). A superficie basal

horizontal plana foi inserida manualmente, enquanto os /ayers consecutivos, incluindo a
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superficie do terreno, foram elaboradas por interpolacdo dos dados do modelo conceitual
inicial (desenho prévio), pelo método da krigagem linear com todos os dados existentes,
através do aplicativo Surfer 6.01 da Golden Software, e posteriormente exportadas da base

para o topo para o modelo.

u-:,‘uw-&.-'-b-l—\'pﬁn.mw“

Figura 4.2: llustragao do
perfil da caixa demonstrando
o grid (malha) adotado no
modelo preliminar.

Pode-se observar que o lago proposto no modelo conceitual preliminar n&o foi inserido no

modelo matematico, visando facilitar a construcao da caixa de areia.

4.2.1.2. Unidades Hidrogeolégicas

Segundo o modelo conceitual, foram diferenciadas 4 (quatro) unidades hidrogeolégicas,
através da introdugcdo no modelo dos parametros de armazenamento e condutividade
hidraulica apresentados na tabela 4.2. Essas unidades foram dispostas em 13 (treze)
camadas sedimentares, que compdem aquiferos porosos dos tipos confinado, semi-
confinado e livre (vide figura 4.3).

Os parametros hidraulicos utilizados foram retirados de tabelas da bibliografia, que
relacionam o diametro das fragbes granulométricas, aos parametros hidraulicos. As
bibliografias adotadas foram aquelas que continham a maior quantidade de parametros dos
diversos tipos de materiais e daquelas consideradas mais coerentes.

Tabela 4.2 — Unidades hidrogeoldgicas consideradas — Par@metros hidraulicos adotados.

UNIDADE CONDUTIVIDADE (cm/s) ARMAZENAMENTO
Unidade 1 B |Kx=Ky=Kz=8,18x10° |Ss=0,33 Sy = 0,02
Sedimento arenoso fino (DALY, 1982) der = 0,25 Drotat = 0,32
Unidade 2 m |Kx=Ky=Kz=33x 10 Ss = 0,66 Sy = 0,02
Sedimento arenoso médio | (DALY, 1982) der = 0,25 otal = 0,37
Unidade 3 Kx=Ky=Kz=42x10" Ss=0,4 Sy =0,02
Sedimento arenoso grosso | (DALY, 1982) der = 0,25 drotal = 0,38
Unidade 4 O |Kx=Ky=Kz=1,0x10" |Ss=0226 Sy =0,0113
Sedimento argiloso (DAVIS & De WIEST, 1966) | e = 0,05 rotat = 0,45
onde:



Kx, Ky, Kz = condutividade hidraulica nos tensores x, y, z (cm/s);
Ss = coeficiente de armazenamento pela espessura aquifera (1/m);
Sy =coeficiente de armazenamento;

der = porosidade efetiva;
drotal = porosidade total

L rns mOSHOW A e T IR e e vl Y el e e R S TR S e e AT Y1
U God iske Drogmton finccimen Faici o Luie tay :

S—

TR
[T

2 ,“.' ||
e |

Figura 4.3: llustragao da
disposicao das unidades
hidrogeolégicas do modelo
preliminar em perfil.

4.2.1.3. Condigcdes de Contorno

Como foi citado no item levantamento bibliografico, o modelo matematico utilizado
admite os trés tipos de condicdes, a saber. de carga ou de Direchlet (Tipo 1), de fluxo ou
de Neumann (Tipo 2) e mista ou de Cauchy (Tipo 3), conforme apresentado na figura 3.8.
Nos limites fisicos da caixa, com excecdo das laterais, determinou-se condicao de contorno
do tipo fluxo nulo (Tipo 2), pois o fluxo existente nessas por¢coes deve ser minimo ou
inexistente. As condicdes de contorno que foram inseridas diretamente na malha sao

descritas a seguir:

- Carga Constante

Uma carga constante representa a condicdo de contorno do Tipo 1. Esta pode ser
inserida no modelo individualmente ou em grupo, em quaisquer dos niveis da malha.
Esta carga é definida por sua cota, nos diversos tempos considerados, representando
uma entrada de agua quando sua cota estiver acima das cargas calculadas em torno da
mesma, ou como saida de agua, quando da situacdao inversa. Para os fluxos
considerados, ndao € considerada nenhuma resisténcia entre a ceélula da carga
especificada e a vizinha.

No modelo preliminar, considerou-se as duas laterais da caixa como carga constante,
pois a agua sera mantida com carga constante através de bombas de aquario em
circuito fechado nas laterais, ndo apresentando variacdes significativas ao longo do
tempo. No local onde sera simulado um rio, a agua saira da caixa por gravidade através
de uma abertura na caixa e portanto, o nivel do rio sera constante (figura 4.4). As
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cargas utilizadas em ambas as laterais, em um tempo de 86.400 segundos, foi de 0,42m
e a carga constante utilizada no rio foi de 0,38m.

Entretanto, essa condigdo de contorno apresenta limitagdo, pois como ja foi citado, no
caso de o nivel de agua do aquifero for mais baixo que o do rio, o modelo matematico
com tal condi¢do de contorno fornecera agua do rio para o aquifero, o que ndo estara
representado na realidade, pois na caixa, o rio sera apenas uma abertura para saida de

agua.

G gk e | fmarimen i oA [sde Vs

e : o ik ‘ Condicédo de Contorno do Tipo
5 1 (carga constante)

Figura 4.4: llustracao
demonstrando a utilizagado da
condi¢do de contorno do tipo
carga constante no modelo
matematico preliminar.

4.3. CONSTRUGAO DO MoODELO Fisico (CAIXA DE AREIA) E MODELO CONCEITUAL FINAL

A caixa de areia foi construida com material acrilico, tendo extensdes totais de 1,00m de
comprimento, 0,50m de altura e 0,03m de espessura. As folhas de acrilico utilizadas tém
espessuras de 4 a 5mm. Em cada lateral da caixa, ha uma diviséria perfurada com furos de
1mm de diametro distribuidos homogeneamente da base para o topo, disposta a 3cm da
lateral para dentro da caixa. A agua sera bombeada através dessas células de 3x3cm?, com

o intuito de homogeneizar o fluxo penetrante na caixa.

4.3.1. Materiais de Preenchimento da Caixa

Conforme modelo conceitual idealizado, os materiais de preenchimento da caixa foram
escolhidos com o intuito de simular diversos tipos de aquiferos através de seus
condicionantes hidrogeologicos. Esses materiais, sedimentos arenosos e argilosos, foram
obtidos respectivamente a partir de areia para construgdo, peneirada em distintas
granulometrias e de uma argila expansiva pouco reativa, denominada bentonita.

A areia de construcdo foi lavada, seca em estufa a uma temperatura de
aproximadamente 100°C e posteriormente peneirada em granulometrias variadas, em um
peneirador vibratorio, no Laboratério de Preparagdo de Amostras do GSA.
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As peneiras utilizadas foram aquelas existentes no laboratério, que separassem a areia
em granulometrias préximas a classificacdo dos sedimentos de Udden-Wentworth (figura
3.1), baseada no diametro (¢) dos graos. Tais peneiras possuiam aberturas de 1,68mm,
1,417mm, 0,59mm, 0,50mm, 0,42mm e 0,150mm, e as diversas fragcdes granulométricas (f)
peneiradas estdo dispostas na tabela 4.3. A separacdo das areias em granulometrias
distintas foi realizada com o objetivo de obter os parametros hidraulicos referentes a cada
granulometria.

Dentre essas fragdes, foram escolhidas as que continham maior propor¢ao: fracao areia
média a fina (6) que compde a maior porcentagem da caixa e areia grossa a muito grossa
(3), compondo dois estratos. Além desse material, cascalho fino (pré-filtro pérola) também
foi utilizado para constituir um estrato mais permeavel, facilitando o fluxo de agua e trés
estratos de argila (bentonita) foram dispostos em posi¢cées estratégicas, simulando um

aquifero confinado e outro semi-confinado.

Tabela 4.3 — Relagdo entre as fragdes peneiradas e a classificagdo
granulométrica de Udden — Wentworth.
Fracgoes (f) Granulometria
(1) >1,68mm Cascalho fino (2,0 — 4,0mm) a Areia muito grossa

(2) 168 >f >1,41mm |Areia muito grossa (2,0 — 1,0mm)

(3) 1,41 >f > 0.59mm |Areia muito grossa a Areia grossa (1,0 — 0,5mm)

(4) 0,59 >f >0,50mm |Areia grossa (1,0 — 0,5mm)

(S) 0,50 > f >0,42mm |Areia média (0,5 — 0,25mm)

(6) 0,42 >f > 0,150mm |Areia média a Areia fina (0,25 — 0,125mm)
(7) f <0,150mm Areia fina a Areia muito fina (0,125 — 0,062mm)

4.3.2. Preenchimento da Caixa

A construcdo da caixa, como ja citado anteriormente, foi baseada nos modelos
conceitual e numeérico preliminares.

Inicialmente foi feito um gnd (eixos x e z) em escala centimétrica, na parte posterior da
caixa, com o objetivo de transpassar fielmente a geometria das camadas obtida no modelo
numerico preliminar (figura 4.3) para a caixa (foto 01, anexo ).

Apoés o desenho da geometria das camadas na caixa, foram preparados oito pogos de
monitoramento em tubos de acrilico de 4mm de didmetro interno, com comprimentos e filtros
de tamanhos variados estrategicamente, visando atingir diferentes camadas. Os filtros foram

furados no proprio acrilico, com broca de aproximadamente 1mm de didametro (foto 02,
anexo |).



Apos a confecgdo dos pogos, iniciou-se o processo de preenchimento da caixa.
Preencheu-se primeiramente a camada inferior com areia média a fina (AMF), lembrando-se
que antes de seu preenchimento, foram colocados os pogos de monitoramento P-01 e P-08,
sem a adicao de pré-fitro em torno do filtro, o que causou entupimento desses pogos
quando foi feito um “teste de bombeamento”. A camada de areia média a fina, assim como
as demais, foram compactadas manualmente com um pedaco de madeira.

As camadas foram dispostas uma a uma, obedecendo a sequéncia pré-determinada
pelo desenho. Antes de preencher a terceira camada composta por areia média a fina
(AMF), o poco P-04 e P-07 foram colocados, com um esquema que permitiu a inser¢cdo do
pré-filtro, demonstrada na foto 03, no anexo |. Para tal, utilizou-se um tubo com diametro
maior que o do pogo e dentro deste tubo foi colocado o pré-filtro, como é feito normalmente
em pog¢os tubulares.

Em seguida, a quarta camada foi preenchida primeiramente pelas lentes argilosas e nos
limites dessas lentes, foram colocadas faixas de papel, para permitir o preenchimento com
areia média a fina entre elas, procedimento este utilizado em outras camadas, ilustrado na
foto 05, no anexo |.

A quinta camada, composta por areia muito grossa a grossa (AMG), foi preenchida apés
a inser¢cao do pog¢o de monitoramento P-03 e do pré-filtro. Neste caso, o tubo utilizado para
a introdugao do preé-filtro foi fixado com fita crepe até o preenchimento da oitava camada.

Na sequéncia, foram dispostas as camadas posteriores (sexta, sétima, oitava e nona)
utilizando-se os procedimentos descritos anteriormente. Essas etapas sao ilustradas pelas
fotos 04, 06, 07, 08 e 09, no anexo |.

Com a caixa totalmente preenchida, a camada superior (nona camada) foi coberta com
resina, para que a topografia desenhada na areia nao se desfizesse, no caso de transporte
da caixa (foto 10, anexo |).

4.3.3. Funcionamento da Caixa

O funcionamento da caixa foi projetado para que as condigdes estabelecidas no modelo
numeérico preliminar fossem alcangadas, visando entradas de agua nas laterais da caixa
(células de entrada de agua) com carga constante e saida através do rio simulado, de forma
gue houvesse fluxo de agua dentro do material de preenchimento.

Para tal funcionamento, as por¢des superiores de ambas as laterais, locais de entrada
de agua, foram furadas com o objetivo de manter as cargas constantes, ou seja, a agua que
ultrapassar determinada cota, saira por esses furos, onde foram colocados engates rapidos,
ligando-os & mangueiras. Essas mangueiras desaguam em uma pequena caixa com agua,
da qual a agua é bombeada através de mangueiras para as laterais de entrada d'agua,

constituindo um ciclo fechado.



No local onde a topografia € mais baixa e foi simulado um rio, o furo realizado objetivou
a saida de agua, ligado através de engate rapido e mangueira, a qual também desagua na
pequena caixa (fotos 10 e 11, anexo ). Para evitar a descomposi¢do da topografia local e a
saida de material com a saida de agua, foi colocada uma célula fisica composta de acrilico,
furada com uma broca de aproximadamente 1mm, no local do rio.

Além das saidas de agua descritas acima, foram realizados furos nas porgdes inferiores
de ambas as laterais da caixa, ligados através de mangueiras, que estao conectadas a um
sistema hidraulico que permite ou ndo a drenagem da agua contida na caixa apds seu
enchimento, quando necessario (foto 10, anexo |).

Apobs todos esses cuidados, a caixa foi finalmente saturada com‘colunas de agua de
0,45m, em cada célula de entrada de agua. A entrada de agua pela lateral direita
primeiramente, fez com que um pouco de material argiloso saisse pelos pequenos furos
presentes na célula da lateral esquerda, fato que foi solucionado com o preenchimento das
células com pré-filtro, visando vedar a possivel saida de material.

Ao saturar a caixa, os materiais componentes das camadas se acomodou, ficando um
espago vazio entre este e a resina. Esse problema foi resolvido através da inser¢cao do
material constituinte da nona camada (areia grossa a muito grossa) em trés furos feitos na
resina, preenchendo os espagos vazios.

Apos alguns dias de saturacgao, a argila expandiu, alargando a espessura da caixa em
certos pontos e como medida preventiva para a caixa nao ceder, foram inseridos alguns

parafusos atravessando o acrilico.

4.4. CoONFECGAO DO MODELO NUMERICO FINAL

Seguindo a sequéncia da metodologia proposta, 0 modelo conceitual final composto
pela nova disposicdo das camadas estabelecida apdés a saturagdo da caixa, pelos
parametros hidraulicos obtidos através de ensaios de laboratério e/ou bibliografia e pelas
condicdes de contorno atualizadas, foi simulado em novo modelo matematico e
consequentemente calibrado, procedimentos de modelagao matematica ja descritos e

detalhados no item 3.1.2.

4.4.1. Modelo Conceitual Final

A area de interesse modelada, compde-se pela extensdao do modelo fisico, limitado em
ambas as laterais pelas células de entrada de agua, pelos limites fisicos da caixa e pela
resina superficialmente. Na por¢dao esquerda, vista a partir da parte frontal da caixa, foi
simulado um alto topografico e na porgdo direita foi simulado um rio.

As unidades hidroestratigraficas simuladas no modelo fisico por aquiferos sedimentares,
compde-se, pela agua armazenada nos intersticios granulares de sedimentos arenosos
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grossos a muito grossos e médios a finos, intercalados com lentes e camada de argila,
simulando aquiferos semi-confinado e confinado; e intercalagées de camadas compostas
por cascalho fino (foto 09, anexo |). Todos os materiais apresentam caracteristicas
homogéneas e isotrépicas.

O fluxo preferencial na parte superior do modelo fisico faz-se das laterais para o rio,
considerando que ha fluxo minimo na porg¢ao inferior da caixa, devido ao confinamento e
aos materiais mais finos presentes.

Existem oito po¢os de monitoramento instalados na area de interesse, sendo que os
pocos P-01 e P-08 apresentam problemas construtivos, pois nao contém pre-filtro e ao

bombea-los, a areia média-fina da primeira camada os entupiu.

4.4.2. Entrada de Dados no Modelo Matematico Final

4.4.2.1. Malha ou Grid

O novo grid do modelo € representativo de uma area de 0,46m?, compreendido por uma
malha regular, composta por 93 colunas, 1 linha e 11 layers (figura 4.5). As superficies dos
layers, incluindo a superficie do terreno, foram elaboradas por interpolacdo de suas
respectivas cotas, pelo método da krigagem linear, com todos os dados existentes através
do aplicativo Surfer 6.01 da Golden Software, posteriormente exportadas da topo para a
base para o modelo e reeditadas na planilha do préprio modelo numérico. As cotas das

superficies dos layers foram medidas centimetro a centimetro no grid (eixos x e y), feito na

etapa de confecgao do modelo fisico.

Figura 4.5: llustragao do
perfil da caixa demonstrando
o grid (malha) do modelo
final.

4.4.2.2. Unidades Hidrogeoldgicas

Segundo o modelo conceitual, foram diferenciadas 4 (quatro) unidades
hidroestratigraficas, através da introdugc&o no modelo dos parametros de armazenamento e
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condutividade hidraulica apresentados na tabela 4.4. Essas unidades foram dispostas em
14 (quatorze) camadas sedimentares, que compdem agqliferos porosos dos tipos confinado,

semi-confinado e livre (vide figura 4.6).
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Tabela 4.4 — Unidades hidroestratigraficas consideradas — Parametros hidraulicos adotados.

UNIDADE CONDUTIVIDADE (cm/s) ARMAZENAMENTO
Unidade 1 Kx=Ky=Kz=1,16x 10* S.=0,0001"" S, =0,34
Areia média a fina [] | (DALY, 1982) der = 0,34 drotal = 0,39
Unidade 2 Kx=Ky=Kz=1,4x10" S.=0,0001"” S,=0,38
Areia grossa a muito | (DALY, 1982) der = 0,38 Orotal = 0,42
grossa M
Unidade 3 Kx=Ky=Kz=9x10" S =107 S, =03
Cascalho fino & (DALY, 1982) b= 0,3 drotm = 0,33
Unidade 4 K=Ky =Kz=1x 10" S.=0,0113™ S, =0,05
Argila (bentonita) M | (DALY, 1982) der = 0,05 rotal = 0,45
™) Valores retirados de DOMENICO (1972).

Onde:

Kx, Ky, Kz = condutividade hidraulica nos tensores X, y, z (cm/s);
Ss = coeficiente de armazenamento especifico (1/m);

Sy =coeficiente de armazenamento (%);

bor = porosidade efetiva (%);

drotal = poOrosidade total (%).

Alguns parametros hidraulicos utilizados, condutividade hidraulica e coeficiente de
armazenamento especifico, foram retirados de tabelas da bibliografia, que relacionam o
diametro das fragdes granulométricas, aos parametros hidraulicos. As bibliografias adotadas
foram aquelas que continham a maior quantidade de parametros dos diversos tipos de
materiais e daquelas consideradas mais coerentes.

O coeficiente de armazenamento adotado no modelo numérico final € semelhante a

porosidade efetiva ou vazao especifica, pois 0 modelo foi simulado em estado estacionario e
nesse caso, o coeficiente de armazenamento ndo tem muita influéncia no sistema. Além

42



disso, baseando-se na comparagio com valores da bibliografia, os valores adotados estao
dentro dos intervalos considerados pela bibliografia.

Os outros parametros hidraulicos dos materiais contidos na caixa, tais como porosidade
total e porosidade efetiva, foram obtidos através do ensaio de retengdo de agua no solo
(Método do Funil), realizado no Laboratorio de Fisica e Irrigagdo de Solos do IPT (Instituto
de Pesquisas Tecnologicas).

O procedimento do ensaio de retengdo de agua no solo (IPT, 1999) é descrito abaixo e

as tabelas de resultados estao apresentadas no Anexo Il.

- Ensaios de Laboratoério

EQUIPAMENTO E MATERIAL

- Funil de Placa Porosa: equipamento composto por vidraria (funil) com uma placa de
ceramica porosa acoplada na parte interna;

- placas porosas;

- bureta graduada;

- balanca eletronica; e

- estufa.

PREPARACAO DA AMOSTRA

O procedimento de preparacao de amostra (IPT-DIGEO-LFSI-PE-102) descreve o
método para preparagdo de amostras com estrutura preservada, ou seja,
indeformadas, que sdo utilizadas para ensaios de retencdo de agua no solo. Nesse
caso, o procedimento foi um pouco diferenciado, pois o materal utilizado nao € um solo
com estruturas, e sim um sedimento peneirado. Para a preparagao de trés amostras de
cada tipo de material (areia média a fina, areia muito grossa a grossa e cascalho fino):
1) foram acoplados pedacgos de papel filtro e fixados com elastico na base de cilindros,
compostos por tubos de aluminio, com 7,3cm de diametro interno, 7cm de
comprimento e 300ml de volume intemo, lembrando-se que cada pedago de papel
filtro, cada elastico e cada cilindro foram pesados e suas leituras anotadas em
planilha;

2) cada amostra foi colocada em um cilindro distinto, de modo a preenché-los
totalmente e sob cada cilindro de amostra, colocou-se uma placa de Petri;

3) o material excedente as bordas do cilindro foi aparado com uma faca até se
nivelarem com as bordas do cilindro.

PROCEDIMENTO DO ENSAIO A BAIXAS PRESSOES (<0,1BAR) (IPT-DIGEO-LFSI-
PE-001)



1) os cilindros de amostras, preparados segundo procedimento descrito acima, foram
saturados por 48h;

2) as amostras saturadas foram pesadas e as leituras anotadas na planilha de
resultados:

3) transferiu-se as amostras para o funil de placa porosa;

4) aplicou-se uma tensdo de 80cm de coluna d’agua por 48h, através do tubo nivelador
acoplado ao funil de placa porosa;

5) as amostras foram retiradas e pesadas apos essas 48h e suas leituras foram
anotadas em planilhas;

6) secou-se as amostras em estufa a uma temperatura de 105°C por 48h;

7) apods a secagem, as amostras foram pesadas e suas leituras novamente anotadas

em planilha.

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

- Calculo das umidades equivalentes a tensio de ensaio (IPT, 1999)

As seguintes equacgoes devem ser utilizadas para obter as umidades relacionadas

com as tensdes aplicadas nas amostras durante o ensaio:

U = peso da amostra imida — peso da amostra seca a 105°C,
peso da amostra seca a 105°C

em que U é a umidade com base na massa, relativa a tensao aplicada na amostra
durante o ensaio.

0 =U x Ds,
em que 6 € a umidade com base no volume relativo a uma determinada tensao de
ensaio e Ds &€ a densidade do solo determinada através de parte do procedimento

descrito acima, apds secagem final da amostra na estufa.

D, = peso do conjunto cilindro/amostra — peso do cilindro (g/cm?)
300 (volume do cilindro)

4.4.2.3. Condigoes de Contorno

Entre os trés tipos de condicdes de contorno, ja citadas anteriormente e aceitas pelo

modelo matematico utilizado (Visual MODFLOW®), as inseridas diretamente na malha deste

modelo numérico final, sdo descritas a seguir. As condi¢cdes de contorno representadas pela

recarga e evapotranspiragao foram consideradas nulas.

- Carga Constante
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Uma carga constante representa a condicdo de contorno do Tipo 1 e pode ser
inserida no modelo individualmente ou em grupo, em quaisquer dos niveis da malha. A
carga constante fornece ou tira agua do seu sistema constantemente, desconsiderando
qualquer resisténcia entre a célula da carga e as células do modelo.

Como a agua é mantida na caixa em um circuito fechado, as cargas nas laterais da
caixa (células de entrada de agua) sdo constantes e portanto, essa condicdo de
contorno foi utilizada (figura 4.7).

Na lateral esquerda, vista da parte frontal da caixa, a carga € mais alta, tendo um
valor igual a 0,446m. E a lateral direita tem uma carga mais baixa, devido
provavelmente a proximidade do rio, igual a 0,442.
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::: : conhecida)

Figura 4.7: llustragcao da
condigdo de contorno do
tipo carga constante no

modelo matematico final.

- Célula RIO

A interacao das aguas superficiais (rios e lagos) e subterraneas pode ser simulada
no modelo matematico através da célula rio. Para tanto, sdo necessarias as cotas da
base do rio, bem como do nivel do rio, ou seja, do topo da lamina d'agua e da
condutancia (L?/t) do sedimento de fundo do rio.

A condutancia é dada pelo produto da permeabilidade do material de fundo, pelo
comprimento e largura da célula rio, dividido pela espessura média do sedimento de
fundo do rio.

No presente modelo final, o rio simulado no modelo fisico, poderia ser considerado
como carga constante, ja que sua pequena espessura de nivel d’agua ndo varia muito.
Entretanto, a utilizacao de carga constante no rio simulado, implicaria em uma menor
vazao.

Portanto, a célula rio foi considerada (figura 4.8), com respectiva cota da base do
rio medida na caixa de 0,39m e com nivel de 4gua a 0,5cm da base do rio (cota
0,395m). A condutancia do rio simulado foi calculada aproximadamente, ja que no local
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do rio, como foi citado anteriormente, ha uma célula de acrilico com furos de
aproximadamente 1mm de diametro, para permitir a saida de agua. A permeabilidade
do acrilico furado foi inferida uma casa decimal abaixo da permeabilidade do material
abaixo do rio (3 x10°m/s), a largura e comprimento da célula de acrilico (0,04 x 0,04m)
foram considerados, assim como espessura da folha de acrilico furada (0,004m), dando

uma condutancia de 1,036m?/dia.
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matematico final.

4.4.3. Calibracao do Modelo Matematico Final

Como critério qualitativo de calibragdo, foi utilizada a comparagcado do mapa
potenciometrico resultante, que ficou bem parecido com o previsto, com as curvas
equipotenciais ao redor da saida de agua e maiores fluxos na por¢cao superior do modelo
(figura 4.9).

O principal critério de calibracdo quantitativa foi a verificagdo dos residuos das cargas
medidas na caixa e as cargas calculadas pelo modelo.

As cargas utilizadas para calibracdo foram medidas nos po¢os de monitoramento da
caixa (tabela 4.5), sendo que as cargas dos pog¢os P-01 e P-08 foram desconsideradas por
problemas construtivos desses pogos (entupimento), ficando assim o modelo, sem nenhum
controle dos niveis no aquifero confinado.

Figura 4.9: llustragéo do
mapa potenciometrico apos
a calibragao do modelo
N matematico final.
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O modelo matematico foi considerado calibrado, baseando-se nos residuos de carga

verificados e obtendo-se uma média normalizada inferior a 10%. Os erros apresentados na

calibragao final estdo demonstrados no grafico da figura 4.10 e na tabela 4.6.

Tabela 4.5 — Cargas utilizadas na calibragéo.

POCO Cota do terreno (m) Cota do N. A.(m)
P-02 0,425 0,428
P-03 0,431 0,44
P-04 0,433 0,44
P-05 0,44 0,439
P-06 0,445 0,443
P-07 0,4465 0,4458

i
Z388=E

Figura 4.10: Grafico de calibracdo quantitativa.
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Tabela 4.6 — Erros da calibracao quantitativa obtidos
com o modelo calibrado.

ERRO MEDIO | ERRO MEDIO RMS RMS
ABSOLUTO NORMALIZADO
-0,00074m 0,0016m 0,0018m 9,9%

A calibracdo foi obtida principalmente através da variacdo do parametro de
condutividade hidraulica dos quatro materiais presentes na caixa, dentro dos intervalos preé-
determinados retirados da bibliografia e da variacdo da posicao dos filtros em pogos que
atravessam diversas camadas, como o po¢o P-03.

O modelo calibrado apresentou um balan¢o hidrico com erro final de 0,06% (figura
4.11), indicando que as equacles parciais de fluxo foram solucionadas corretamente
(ANDERSON & WOESSNER, 1992).
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Figura 4.11: Balango de massa do modelo matematico final.

4.4.4. Validacao

A validacdo de um modelo matematico € realizada quando ha a possibilidade de
comparagéo entre os valores prognosticados e os dados medidos em campo, apés o tempo
de prognostico. No caso da caixa de areia (modelo fisico), a validagédo seria feita através de

uma simulacdo de bombeamento nos pogos de monitoramento e comparagao entre os
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dados de vazao medidos e prognosticados. Devido a dificuldades de bombeamento dos
pogos de monitoramento, basicamente pela auséncia de uma bomba a vacuo de baixa

vazao, nao foi possivel validar o modelo.

4.4.5. Analise de Sensibilidade

Essa etapa visa a checagem da sensibilidade de alguns parametros hidrogeologicos
inseridos no modelo, através da variagdo desses parametros e consequente verificagao dos
residuos. Os parametros verificados foram a condutividade hidraulica, coeficiente de
armazenamento, porosidade total e efetiva e condutancia do material de fundo do rio.

Notou-se que o modelo tem uma maior sensibilidade para a condutividade hidraulica e
secundariamente para a condutancia do material de fundo do rio, enquanto que a variagao
dos parametros de armazenamento ndo influenciam o modelo matematico, possivelmente
devido ao fato de o modelo ter sido executado em regime de equilibrio (MARCELINO,
comunicagao verbal). Notou-se também que a sensibilidade a condutividade hidraulica e

maior nos sedimentos arenosos do que nos argilosos.

5. RESULTADOS OBTIDOS

Dentre os resultados, obteve-se uma caixa de areia que tem grande efeito para a
visualizagao e melhor compreensao do comportamento da agua subterranea, assim como
sua simulacdo numérica tridimensional de fluxo calibrada. Além desses resultados, o
principal foi o aprendizado da autora em modelagens matematicas hidrogeoldgicas,

utilizando-se o aplicativo Visual MODFLOW®, e a consolidacao de seus conhecimentos
hidrogeolégicos.

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. MobELO Fisico

O modelo fisico obtido apresenta alguns erros construtivos advindos das dificuldades
encontradas ao longo de sua construcao.

Comparando-se o modelo matematico preliminar e o modelo fisico obtido, observou-se
qgue as cargas constantes de entrada de agua efetivamente utilizadas, 0,446m na lateral
esquerda e 0,442m na lateral direita, foram maiores que as cargas utilizadas no modelo
preliminar, 0,42m nas duas laterais e que a saida de agua simulada no modelo prévio tinha
uma carga constante de 0,38m, enquanto que a saida de agua do modelo fisico encontra-se
a 0,39m.

Esses fatores causaram uma maior quantidade de agua no modelo fisico e

consequentemente, o nivel de agua ficou acima do terreno ou bem préximo dele, nao
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observavel devido a presencga da camada de resina com espessura média de 1cm, acima da
superficie do terreno.

O fato de o nivel de agua estar acima do terreno no modelo fisico implica em um
escoamento superficial preferencial entre o terreno e a resina, influenciando as condigoes de
fluxo dentro do material.

6.1.1. Construcdao do Modelo Fisico

Além dos fatores citados acima, alguns erros construtivos observados apés a
construgcao da caixa, também influenciaram o seu funcionamento e devem ser comentados.
Dentre eles pode-se citar:

- 0 comprimento (1,00m) da caixa deveria ter sido menor em relagao a sua espessura
(0,05m), pois ap6s sua saturacdo, observou-se que o acrilico nao resistiu a pressao advinda
principalmente da expansao das camadas de argila, causando um abaulamento na
espessura da caixa;

- os materiais mais finos concentrados na parte inferior da caixa deveriam ter sido
dispostos na parte superior, pois o contrario fez com que o fluxo na parte inferior fosse
minimo, devido a menor condutividade hidraulica desses materiais e a pressao causada
pelos materiais grosseiros superiores;

- a caixa deveria ter sido saturada apo6s seu preenchimento com pequenas colunas de
agua, ou seja, de baixo para cima, pois o contrario fez com que grande quantidade de ar
ficasse retida no material de menor condutividade, ndo permitindo sua completa saturacao;

- todos os pocos deveriam ter sido “construidos” com pré-filtro, pois a tentativa de
bombear os pogos com uma bomba de aquario com fluxo invertido, fez com que alguns
pocos entupissem, como por exemplo os pogos P-01 e P-08.

Apesar de todos esse fatores, o modelo fisico (caixa de areia) tem grande efeito para a
visualizagcdo e melhor compreensdo do comportamento da agua subterrdnea, sem a
pretensdo de comparar a caixa de areia com aquiferos reais. Futuramente pretende-se
inserir tracadores para determinar melhor as condigbes de fluxo, ou mesmo alguma
substancia colorida para melhor visualizagao.

6.2. MODELO MATEMATICO

6.2.1. Entrada de Dados

6.2.1.1. Malhal/Grid

A importagao das superficies dos /ayers, incluindo a superficie do terreno, através do
aplicativo Surfer 6.01 da Golden Software, causou uma desconfiguracdo das camadas, que
foram reeditadas na planilha do proprio modelo numérico.
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A entrada das cotas dos /ayers dispostos na caixa, no modelo numérico final, contem
imprecisdes relacionadas com a medi¢cdo através de régua milimetrada. Deve-se lembrar
que em uma area de estudo real essa imprecisao é relativamente maior, pois geralmente a
malha de sondagens pontuais realizadas, ndo abrange a totalidade do substrato.
Dependendo do caso, faz-se necessaria a realizacdo de sondagens geofisicas para a
obtencao da continuidade lateral e vertical das camadas.

As imprecisées de medigbes sao relativas a escala de trabalho adota e portanto, nas
situagcdes reais, onde a escala de trabalho normalmente utilizada varia entre métrica e
quilométrica, permite imprecisées de ordens de grandezas maiores que no modelo fisico

simulado, onde a escala de trabalho utilizada foi centimétrica.

6.2.1.2. Unidades Hidrogeolégicas

As unidades hidrogeoldgicas definidas através de seus parametros hidraulicos também
contém imprecisées, pois ndo foram feitos ensaios de laboratério para todos os parametros
e nesse caso, utilizou-se dados da bibliografia que apresentava pequeno intervalo entre
valores maximos e minimos. Mesmo os ensaios realizados em laboratorio, resultaram em
valores aproximados, devido ao tipo de ensaio que requeria amostras indeformadas do
material ensaiado, condigdo impossivel de atender, pois seria necessaria a destruicdo da
caixa apo6s preenchida e saturada, para a retirada do material.

Entretanto, os valores estimados nos ensaios e utilizados para a calibragdo do modelo

podem ser comparados com os apresentados na bibliografia.

6.2.1.3. Condigdes de Contorno

A condicdo de contorno carga constante contém imprecisdo milimétrica, pois foi
medida diretamente na caixa com régua milimetrada e a condigdao de contorno do tipo rio
contém imprecisdo advinda da inferéncia da permeabilidade da célula de acrilico de saida
do rio, utilizada para o calculo da condutancia do rio. Apesar dessa inferéncia, o modelo foi
calibrado com esse valor.

Se o nivel de agua da caixa nao estivesse acima do terreno, ndo haveria fluxo
superficial e a vazao de saida do rio poderia ser utilizada para calcular a condutancia do
maternal.

Poderiam ter sido utilizadas outras condigées de contorno. No lugar da carga constante,
seria favoravel a utilizagdo da carga genérica (GHB), devido a presencga de pré-filtro nas
células de entrada de agua das laterais, porém sem a condutancia do material, nao foi
possivel chegar a uma calibragao. No local da célula rio, poderia ter sido utilizada uma

condi¢éo de carga constante, porém a tentativa foi feita e houve uma restricio muito grande
da saida de agua da caixa.
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6.2.1.4. Calibracao

A calibragcdo quantitativa foi baseada principalmente nos niveis dos pogos medidos ou
cargas hidraulicas observadas, que apresentam imprecisées milimétricas, devido a
metodologia de medigdo adotada.

Os valores de cargas hidraulicas demonstradas no grafico de calibragao apresentam
valores com aproximagao centimétrica e portanto o valores medidos foram arredondados

pelo modelo numeérico.

7. CONCLUSOES

O modelo fisico atende as expectativas de simular um fluxo horizontal dentro do
material, apesar de conter alguns erros construtivos que interferem no funcionamento do
“sistema hidrogeolégico”. E um étimo material didatico para demonstrar diversos
condicionantes hidraulicos, compreender o comportamento das linhas de fluxo, observar
efeitos hidrogeolégicos como o artesianismo, entre outros.

A importacdo de superficies formadas no aplicativo Surfer6.01 da Golden Software, nao
traduz as superficies reais, e portanto essa ferramenta deve ser utilizada com cautela.

O aplicativo adotado para a modelagem matematica modela sistemas hidrogeolégicos
de pequena escala, tendo uma precisdo de até sete casas decimais (GUIGUER, informagao
verbal), porém na saida grafica do modelo matematico, a escala ndo € compativel com a
escala real, devido possivelmente a arredondamentos.

Além da saida grafica do modelo, foi detectado arredondamento no grafico final de
calibragao para a casa centimétrica, fato que dificultou a calibragao, pois algumas cargas
medidas no modelo fisico continham diferencas milimétricas.

Quanto menor a escala de trabalho, mais precisos devem ser os dados, porém o

aplicativo utilizado apresenta restricoes a valores precisos, com mais duas casas decimais.
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9.1. ANEXO 1: ARQUIVO FOTOGRAFICO

Foto 01: Caixa de acrilico com as camadas desenhadas segundo o
modelo numérico preliminar e os materiais de preenchimento da caixa
ja peneirados.

Foto 02: Filtro de um dos pog¢os de monitoramento.



Foto 03:
Demonstragao da
insercao do pre-filtro
ao redor do pogo.

Foto 04: llustragao do preenchimento da caixa até a quinta camada.
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Foto 05: llustragdo do procedimento utilizado para preenchimento de
uma camada por dois materiais distintos, no caso, a sexta camada.
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Foto 06: llustragao do preenchimento da sexta camada.
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Foto 07: llustragao do preenchimento da oitava camada, composta por
diferentes materiais.
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Foto 08: llustracdo do preenchiment

0 da nona e Ultima camada.



Foto 09: llustragdo da caixa quase totalmente preenchida.

Saida de agua do rio
simulado

Foto 10: llustragdo da parte posternor da calxa tota|mente preenchida,
coberta por resina e apresentando algumas saidas de agua.
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Foto 11: llustragdo dos componentes de funcionamento da caixa.

—» Entradas de agua

p Saidas de agua



9.2. ANEXO II: TABELAS DOS ENSAIOS DE L ABORATORIO

Tabela 1: Tabela de compilagdo dos dados dos ensaios de retengdo de agua no solo.

Tensao
Namero | Identificagao Pfaso Lo i (centimetro de Peso | Nimero| Peso
de da Umidade [Saturado} Seco + | ., 1, gsgua) | _Pe% | Fisslicol 'do IRCihuare
Registro| Amostra |Natural+} + Anel Anel Filtro (g) (@) Cilindro (9)
Anel (g) (@) (9) 20cca | 80cca
01 0,42>A>0,15 | 629,89 747,52 628,84 643,11 0,61 0,53 142 135,88
02 0,42>A>0,15| 618,18 741,12 617,07 631,50 0,60 0,61 95 134,58
03 0,42>A>0,15| 629,35 752,83 628,30 642,70 0,64 0,54 114 135,15
04 A>0,59 602,91 728,48 601,93 612,53 0,52 0,50 35 138,32
05 A>0,59 602,42 729,95 601,45 612,06 0,47 0,51 21 135,94
06 A>0,59 594,13 720,53 593,14 604,46 0,49 0,52 143 143,08
07 AMG 667,10 762,26 666,10 675,33 0,50 0,57 33 137,6
08 AMG 672,35 762,28 671,35 680,79 0,61 0,54 171 138,66
09 AMG 675,18 772,17 674,00 683,73 0,51 0,59 136 137,93




Tabela 2: Resultados dos ensaios de retencéo de agua no solo.

Porosidade Efetiva

agao Profundidade

Tensdo o s B T e
. Saturado & Massa  Volume
»(cml) (cm de coluna d'agua) Jﬂl : m @malé’
Occa 610,50 0,24 0,39
20cca -137,02 -1,28 -2,10
01 0,42>A>0,15 ” .
D 50cca -137,02 -1,28 -2,10
80cca 506,09 0,03 0,05
Occa 605,33 0,26 0,41
20cca -135,79 -1,28 -2,08
0 s > ) 5 ’ ’ ']
a ohmimatd 0 50cca -135,79 1,28 -2,06
80cca 495,71 0,03 0,05
Occa 616,50 0,25 0,41
20cca -136,33 -1,28 -2,10
03 0,42>A>0,15 0 4 2 !
50cca -136,33 -1,28 -2,10
80cca 506,37 0,03 0,05
Occa 589,14 0,27 0,42
04 A>0.59 0 20cca -139,34 -1,30 -2,01
{ 50cca 139,34 | -1,30 2,01
80cca 473,19 0,02 0,03
Occa 593,03 0,28 0,43
20cca -136,92 -1,29 -2,01
05 A>0,59 0 : ’
50cca -136,92 1,29 -2,01
80cca 475,14 0,02 0,03
Occa 576,44 0,28 0,42
20cca -144,09 4,32 -1,98
06 A>0,59 0 d 2 L
50cca -144,09 -1,32 -1,98
80cca 460,37 0,02 0,04
Occa 623,59 0,18 0,32
20cca -138,67 -1,26 -2,22
07 AM 0
o 50cca -138,67 -1,26 -2,22
80cca 536,66 0,02 0,03
Occa 622,47 0,17 0,30
20cca -139,81 -1,26 -2,24
e S 0 50cca -139,81 1,26 -2,24
80cca 540,98 0,02 0,03
Occa 633,14 0,18 0,33
20cca -139,03 -1,26 -2,25
09 AMG 0
50cca -139,03 -1,26 -2,25
80cca 544,70 0,02 0,03









