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Modelagem de 4guas subterraneas

No sentido mais amplo, um modelo de aguas subterranea pode ser
considerado como a soma de multiplos componentes, com fundamento fisico e
matematico, que contribui a gerar um sistema hipotético, descrever e predizer
mudangas artificiais (tensdes aplicadas) ou naturais do sistema.

2.1.
Conceitos fundamentais

Conceitos, defini¢Ges, terminologias auxiliam na descri¢do dos processos de
fluxo, particularmente quando envolvem procedimentos numéricos que permitem
estudar, prever e calcular respostas apropriadas perante estes fendmenos
complexos. Portanto, definicbes basicas relacionadas ao fluxo de 4aguas
subterrdneas em meios porosos (amplamente publicadas na literatura neste
assunto, e.g. Bear, 1972 e Bear & Cheng, 2010) sdo a continuacdo rapidamente
descritas.

21.1.
Aguas subterraneas

Aguas subterraneas, ou aguas sub-superficiais, é o termo usado para denotar
toda a agua que se encontra abaixo da superficie do terreno, a qual se armazena
nos poros entre os gréos minerais, em fraturas, ou em fei¢des carsticas do macico
rochoso. Esta dgua é geralmente proveniente da precipitacdo ou pelo derretimento
da neve que se infiltra através do solo até se armazenar em unidades rochosas

subjacentes.

“O contorno entre a zona saturada e a zona ndo-saturada, onde a
poropressdo € zero (p = 0), relativa a pressdo atmosférica, € denominada de
superficie freatica, também conhecida como nivel do lencol fredtico das &guas
subterraneas” (Atkinson, 2001). Os materiais que se encontram abaixo desta
superficie determinam o comportamento do fluxo, podendo se subdividir em dois

grupos: materiais de alta condutividade (tais como rochas fraturadas, pedregulhos
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e areias) que permitem uma drenagem bastante rapida, e por outro lado, materiais

de baixa condutividade (tais como argilas e siltes).

A movimentacdo das aguas subterraneas pode ser influenciada por distintos
fatores, dos quais, de acordo com Fetter (1994) a principal ¢é a forca da gravidade,
a qual atua para puxar a dgua para baixo em diregdo do centro da Terra. Em
segundo lugar estd a pressdo que vem de cima da zona saturada que gera uma
pressao a qual provoca uma movimentacdo na agua. Uma terceira forca é aquela
referida como atracdo molecular, a qual provoca que a agua se adira aos contornos
da superficie sélida criando uma tensdo superficial quando estdo expostas ao ar.

2.1.2.
Definicdes Hidrogeoldgicas

A Figura 2.1 apresenta uma ilustracdo esquematica de um sistema de &guas
subterraneas mostrando areas de recarga e descarga, aquifero confinado, ndo
confinado e em repouso, nivel do lencol freatico, superficie potenciométrica,

camadas confinantes e a direcdo do fluxo das guas subterraneas.

Poco instalado em um
aquifero de pouca

m resséi

Superficie

i 4 1 potenciométrica

Poco instalado em um

ffer It fci
aquifero de alta Superficie do terreno

Recarga para aquifero

J' néo confinado

\[L Recarga para aquifero
confinado M M

Camada confinante ! ol
Poco em aquifero T

Descarga } :

o 9 Il ndo confinado » \-wz'?-—
Aquifero confinado o Lencol fredtico ™

c Wy AT
U Aquifero ndo confinado Pogo em aquifero Fluxo na diregdo do aquifero nao confinado
p I confinado

Aquifero colgante Fluxo na direcio do aquifero confinado

Figura 2.1 - llustracéo esquematica do fluxo de aguas subterréneas (Best, 1998)

A seguir uma breve descrigdo de seus componentes:

— Agquifero — Unidade hidrogeoldgica que pode armazenar e transmitir agua
subterrdnea a uma vazao suficientemente rapida para abastecer razoaveis
quantidades de agua aos pogos.

— Camada confinante — Unidade hidrogeoldgica que atua como uma barreira

para fluxo ou como selo para um aquifero.
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— Aquifero confinado — Também conhecido como aquifero sob pressédo ou
aquifero artesisano. E um aquifero que esta contornado e sustentado pela
parte superior e inferior por formagdes impermeaveis. A sua recarga pode
ocorrer por infiltragdo em zonas de afloramento deste aquifero ou, se as
camadas confinantes ndo forem totalmente impermeaveis ou, quando tiver
contato com um aquifero ndo confinado.

— Aquifero ndo confinado — Também chamado de aquifero freético,
delimitado no topo pela superficie fredtica e na base por uma camada
impermeavel. Geralmente, este tipo de aquifero é diretamente recarregado
desde a superficie do solo acima deste, a ndo ser que a camada superior
seja impermeével. Um aquifero livre € chamado de aquifero livre gotejante
se a formac&o inferior limitante € semi impermeéavel.

— Rendimento especifico — O rendimento especifico de um solo (ou rocha)
pode ser definido como a propor¢cdo do volume de agua que, depois de
saturado, é drenado por gravidade em relacdo a seu volume total. No caso
de um aquifero freatico, a agua € realmente drenada dos vazios quando o
nivel freatico tem um rebaixamento. Porém, nem toda agua contida nos
poros é removida pela drenagem gravitacional. Certa quantidade de agua é
aprisionada nos intersticios entre os gréos por for¢as moleculares e tensdes
superficiais. Por isso, 0 armazenamento de um aquifero freatico € menor
do que a porosidade, devido a um fator denominado de retengéo

especifica.

S,=n-35, (1.2)
onde S, é o rendimento especifico, n é a porosidade (todos 0s poros estdo
interconectados) e S; € a retencdo especifica.

— Armazenamento especifico de um aquifero € a quantidade de &gua
armazenada ou liberada por unidade de volume da formacdo devido a
compressibilidade do arranjo mineral e dos poros com agua por variagdo
unitaria na componente de carga normal aquela superficie.

— Coeficiente de armazenamento — pode ser definido como o volume de
agua que um aquifero desprende ou armazena pelos mesmos efeitos por
unidade de area superficial (i.e., considerando toda espessura do aquifero

em vez de uma espessura unitaria como no caso do S,).
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Para um aquifero ndo confinado o armazenamento é calculado pela seguinte

expressao:
S=S,+h-Ss (1.2)

onde S é o coeficiente de armazenamento, S, é o rendimento especifico, 4 é
a espessura saturada e Ss € 0 armazenamento especifico. Geralmente o0 Sy € muito

maior do que o valor de-Ss.

Para o caso de aquifero confinado o termo de Armazenamento é igual a
S = BS; (1.3)
onde B é a espessura do aquifero confinado.

2.1.3.
Fluxo em meio poroso e saturado

2.1.3.1.
Equacéo governante

O desenvolvimento da equacdo governante para fluxo em meios porosos €
determinado ao considerar os fluxos de entrada e saida através de um volume
representativo do dominio (REV — Representative Elementary Volume), i.e., a
equacdo de balango de massas em combinacdo com a lei de Darcy resultando na

seguinte expressao

oh 1.4
Ssa'i'v'q:Q (14

q=—-K-Vh
que ao ser resolvida calcula a carga hidraulica 4 (variavel primaria) para
posteriormente calcular a velocidade de Darcy ¢, onde Ss € o coeficiente de
armazenamento especifico, K é o tensor de condutividade hidraulica e Q é uma
funcéo geral de fonte/dreno. Usualmente, ¢ € substituido pela equagdo de Darcy

para obter a equacdo governante do tipo Richards (Diersch, 2013) na forma

ST (K TR = Oy + Qs 9

onde o termo fonte/dreno O = On + Omv € dividido em duas parcelas, O» como
fonte de recarga (e.g. precipitacdo) e Omv como fonte pogo (extracdo ou injecgao).

A equacdo diferencial parcial, Eq. (1.5), tem de ser resolvida para a variavel
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primaria 2 submetida as condi¢des de contorno do tipo Dirichlet, Neumann,

Cauchy, e do tipo poco.

h=hp em Tp X t[tg, o)
—(K -Vh)-n = q, em Ty X t[to, ) (16)
—(K -Vh) -n=—¢,(h, — h) em T X t[ty, )
Qrw = —2wQw (O)6(x — x,,) em x, € QX t[ty, )

onde /p é a carga hidraulica conhecida imposta no contorno Dirichlet I'p, gn € O
fluxo conhecido imposto no contorno Neumann I'n € -@n-(hc - h) como condigdo
de transferéncia de fluxo, a qual depende da carga hidraulica calculada, %c, e de
referéncia no contorno Cauchy, ['c Para anélises em regime transiente é

necessario partir de uma condicao inicial, /.

h(x,ty) = ho(x) em Q, 1.7)

O contorno total do dominio seria dado por I" = I'p + I'c + I'n. Uma vez que a
carga hidraulica tenha sido resolvida, a varidvel secundéria (velocidade de Darcy),
q = -K-Vh, pode ser avaliada como uma quantidade derivada da carga hidraulica
h, onde os principais parametros para resolver a Eq.(1.5) sdo: condutividades
[Kxx], [Krr] e [Kzz], precipitacdo, rendimento especifico, coeficiente de
armazenamento, fontes ou drenos, coeficiente de transferéncia -

infiltracdo/exfiltragéo, e propriedades ndo saturadas.

As equacOes basicas para fluxo em aquifero ndo confinado e confinado em

um meio continuo saturado sdo estabelecidos como

(BS, + ee)% —V-(BK -Vh) = Qp, + Oy (1.8)
SV = G+ Qs @9)

que para o caso de aquifero ndo confinado, Eq. (1.8), a espessura saturada B varia
em funcdo da carga hidraulica calculada B = 4 - f# (Figura 2.2), e o termo de
coeficiente de armazenamento aparece como S =g, + BSs, sendo que a porosidade
efetiva, &, poderia ser aproximada ao rendimento especifico S,, segundo Bear
(1972). Para o caso de aquifero confinado, Eq. (1.9), a espessura saturada B = /T -

/8 é fixa (Figura 2.2), e o termo de armazenamento é reduzido para S= Ss B.
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Zona saturada
Confinado Néo confinado B

N(xp, x5, 1)

Xy = I'H( X, X2)
Xy
‘ : A Nivel de referéncia

Figura 2.2 - Condic&o confinada e ndo confinada em aquifero - secéo vertical (Diersch,
2013)

2.1.3.2.
Formulag&o de elementos finitos (MEF)

Os conceitos fundamentais do MEF sdo amplamente conhecidos e estudados
por diversos autores?. Em geral esta formulacéo é baseada no método de Galerkin
para resolver a equacdo governante de fluxo (Eq.1.5), (Eq.1.8) e (Eq.1.9)
associados com as suas respectivas condi¢cdes de contorno e iniciais, resultando

assim na forma variacional:

Da equacéo (Eg.1.5) tem-se:

fWS %dg_p fVW~(I(-Vh)dQ—J-W(Qh+Qwh)dQ_
Q Q a

S at

(1.10)

fw(K-Vh)-ndI‘=0, v we HY(Q)
r
onde w é a funcédo de ponderacdo do método de Galerkin.
E a fungdo da carga hidraulica é aproximada da seguinte forma
h(x,t) = ZNj(x)hj(t), j=1,..,N, (1.11)
j

Portanto, a formulacdo do método dos elementos finitos baseada no

método de Galerkin é apresentada da seguinte forma

2 para maior informagcéo acerca da notagdo proposta, revisar Diersch, 2013.
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2 a
ZLeNiSSeE sz,-h,- dQe+ZfFeNi£§E ZN,-h,- dre
e j e S j
+ Zf UN; - [ke-v ZNjhj dQe — Zf N;Qf dQ°
e - e
e Jj e
+ 0,0 |i+2f Niq;;dre—Zf Nyg [ ne — szjh,- dre
e FIGV e FEC j

_ZfNiPedFe=Ol 1Sl,]SNp
e TS

Logo, para formar o sistema da matriz de rigidez global é usado o processo

(1.12)

de montagem, onde contribuem todos os elementos finitos discretizados

espacialmente, resultando assim, em uma forma simplificada, a Eq. (1.13).

O-h+C-h—F=0 (1.13)
sendo
dh,
hy dt
h . dh, (1.14)
h= :1 ’ h= F
h dhy,
dt

onde O, C e F representam as matrizes e vetores da Eq. (1.13)

0= OU = Z (f S;Nilvj'dﬂe + fesgNideF“’>
P Qe rs

C =C =Z<f VN; - (K¢ - VN; dne+f ¢8N<N-dl“€>
3] : e 14 ( ]) [‘E hiVi Yy (115)
F=F =Z<f N,Q2dQe +f Nypg hedre —f Nyqidre +f NL-PedI‘e>
~ \Jae re. rs, S
~0.® |;

para (ij=1,..,Ne)e(e=1,..., Ne) sendo Nr 0 nimero de pontos e Ne 0 himero
do elemento finito.

2.2.
Modelo conceitual para fluxo de 4guas subterraneas

O modelo conceitual € uma representacdo simplificada das caracteristicas
essenciais do sistema fisico hidrogeoldgico e do seu comportamento hidréaulico,
no qual diversas assumpcoes sdo feitas porque a completa reconstrucao do sistema

ndo é possivel, além de que raramente existem dados que abrangem todo o
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sistema ja seja espacial ou temporalmente. O modelo conceitual deve ser
desenvolvido usando o principio de simplicidade, i.e., 0 modelo deve ser tdo
simples quanto possivel, porém, mantendo uma complexidade o suficiente para:
(i) representar adequadamente os elementos fisicos do sistema, (if) reproduzir o
comportamento do sistema a ser estudado; e (ii7) facilitar as respostas relacionadas

aos objetivos da modelagem.

A verificagdo do modelo conceitual pode ser feita ao converter este em um
modelo matematico e calibrando-o com os dados de campos observados, e.g.;

cargas hidraulicas observadas versus cargas hidraulicas medidas no campo.

O modelo conceitual normalmente envolve um processo iterativo e deve ser
continuamente atualizado enquanto novos dados estejam disponiveis ou enquanto
o0 entendimento do sistema seja melhorado.

2.2.1.
Dominio e contornos do modelo

Na maioria dos casos, 0 dominio do modelo conceitual sera 0 mesmo que o
dominio usado para 0 modelo numérico ou poderia ser maior se 0 projeto usar
diferentes sub-modelos para cobrir diferentes aspectos do lugar (e.g., um modelo
numérico separado para representar a mina a céu aberto e outro para representar

sua barragem de rejeitos).

De acordo com Wels et al. (2012), os contornos mais comuns usados na
modelagem de aguas subterraneas em projetos de grande envergadura, como ha

mineracao, incluem:

— Linhas divisorias de &gua da bacia (representando linhas de fluxo
divergente)

— Vales (representando linhas de fluxo convergente)

— Corpos de agua de grande volume tais como oceanos, lagoas, rios
(representando areas com carga hidraulica conhecida)

— Contornos geoldgicos tais como contatos de rocha impermeavel ou falhas
(representando carateristicas de grande escala nas quais 0 comportamento
hidraulico é conhecido ou assumido)

— Condicao de fluxo nulo perpendicular as linhas de fluxo
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2.2.2.
Unidades hidrogeoldgicas e propriedades hidraulicas

As unidades hidrogeoldgicas sdo materiais geoldgicos (ou grupo de
materiais) que tém propriedades hidraulicas suficientemente similares, de tal
forma que possam ser consideradas como unidades hidraulicas para o proposito de

estudo hidrogeoldgico.

O modelo conceitual considera as propriedades das maiores unidades
hidrogeologicas, tais como: condutividade hidraulica (k), parametros de
armazenamento (S), armazenamento especifico (Ss), rendimento especifico (Sy) ou
porosidade especifica (&;).

2.2.3.
Recarga e descarga das aguas subterraneas

A recarga das aguas subterr@neas é definida como o fluxo de agua
descendente que atinge o nivel freatico acrescentando o armazenamento das aguas
subterraneas (Healy, 2010). A recarga das &guas subterraneas ocorre de forma
difusa (Direta) ou por meio de mecanismos focalizados (Indireta). Recarga
difusiva é distribuida ao redor de grandes areas em resposta da infiltracdo da
precipitacdo na superficie do solo percolando através da zona ndo saturada até
atingir o nivel freatico, sendo esta a principal fonte de infiltracdo ao sistema das
aguas subterraneas (Healy, 2010). Recarga focalizada é o0 movimento a partir de

corpos de aguas superficiais, tais como, rios, canais, ou lagoas.

Descargas das aguas subterraneas podem ser definidas como o fluxo que

abandona a &rea em estudo ou as que descarregam nas aguas superficiais.

Por exemplo, neste mecanismo a Evapotranspiracdo (E7) pode ser considera
um sistema de descarga, sendo esta definida como a dgua removida por efeitos
combinados de evaporagdo a partir da superficie de terreno e transpiracdo pelas
plantas a partir das suas raizes. Geralmente, a ET é considerada ativa nas zonas
das raizes, i.e., até uma profundidade de 4 a 6 metros abaixo da superficie. Em
areas de recarga das aguas subterraneas (e.g. areas de grandes elevagdes) o nivel
das &guas subterraneas esta tipicamente abaixo das zonas das raizes e a ET €
tomada em conta implicitamente (i.e., por ajuste da recarga). Em areas de planicie,

a descarga de aguas subterraneas (e.g. vales, terrenos Umidos) o lencol freético


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313477/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313477/CA

38

estd proximo da superficie e a influéncia da £7" no balango das dguas subterraneas
pode ser significante e poderia ser tomado em conta explicitamente.

2.2.4.
Interacdo dguas subterraneas e aguas superficiais

A interacdo das &guas subterrdneas com as superficiais € um aspecto critico
na avaliagdo dos impactos ambientais. Esta iteragdo ocorre na maioria das bacias e
é governada pela diferenca entre o nivel do lencol freético e a elevacéo das aguas
superficiais (Winter et al., 1998). Se o nivel do lencol freatico € maior que o nivel
de &gua da corrente superficial, as dguas subterrdneas descarregam nas aguas
superficiais (Figura 2.3a). Se o nivel de &gua da corrente superficial for maior do
que o nivel do lencol freatico, as aguas superficiais servem como fonte de dgua
para as aguas subterraneas (Figura 2.3b). Outro caso identificado é quando o
lencol freatico esta abaixo do fundo da corrente de agua, tal caso é identificado

como fontes desconectadas (Figura 2.3c).

Aqafers superficial

Figura 2.3 - Representagdo esquematica (a) lencol freatico maior que o nivel do rio (b)
lencol fredtico menor que o nivel no rio (c) corrente do rio desconectada do aquifero
(Reproduzido de Winter et al., 1998)

2.2.5.
Balango de massa das 4guas subterraneas

O balango de massas proporciona uma relagdo quantitativa entre os
diferentes aspectos do modelo de fluxo conceitual, i.e., a recarga das aguas

subterraneas (infiltracdo) e a descarga das aguas subterraneas (exfiltracao).

Na maioria dos casos uma analise em estado de fluxo permanente para a
avaliacdo do balango de massas é adequada para a formulacdo do modelo
conceitual. Um balanco de massas em estado transiente (o qual toma em conta as
variagOes da infiltracdo/exfiltracdo em funcdo do tempo, assim como do seu
armazenamento) é requerido no modelo conceitual sé se o aspecto transiente do

fluxo for o foco do estudo.
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2.3.
Configuracdo da modelagem numérica

Em esséncia, a configuragdo do modelo numérico representa 0S processos
de conversdo do modelo conceitual qualitativo em um modelo numérico, i.e., um
conjunto complexo de equagfes matematicas que podem ser resolvidas
numericamente em quanto as seguintes definicdes sejam bem delineadas.

2.3.1.
Delimitacdo do dominio

A delimitacdo do dominio é dependente da selecdo dos contornos externos
adequados, sendo preferivel usar caracteristicas hidrogeoldgicas fisicas
conhecidas para controlar o fluxo das aguas subterrdneas tais como linhas
divisdrias nas bacias, lagoas, etc. (item 2.2.1).

2.3.2.
Discretizagdo horizontal e vertical

Uma vez definido o dominio do modelo numérico, sua discretizacdo €
representada quer seja por uma malha ortogonal (método das diferencas finitas) ou
por uma malha de elementos 3D (método dos elementos finitos), onde um grau de
resolucdo espacial maior vai determinar a precisdo e convergéncia da solucéo,

porém, adicionando um esfor¢co computacional.

Como ja é sabido o uso de uma malha de elementos finitos fornece maior
flexibilidade e maiores vantagens em comparacdo com a malha das diferengas

finitas, em relacdo a uma discretizagdo adequada do modelo numérico.

Os tamanhos dos elementos devem ser os suficientemente pequenos para
representar todas as caracteristicas de interesse, mantendo um refinamento
suavizado em locais de importancia. E recomendavel comecar com uma malha
relativamente grosseira e ir posteriormente refinando aos poucos ou até atingir
resultados estaveis e a precisdo requerida. Uma malha muito refinada nao alterara
significativamente os resultados, porém, acrescentara em grande medida o esforco

computacional.

Uma discretizacdo vertical pode ser requerida em um modelo de aguas

subterraneas para representar explicitamente as variacbes de propriedades
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hidraulicas com a profundidade ou simplesmente para fornecer uma melhor

resolucéo dos gradientes verticais.

Dois enfoques sdo comumente usados para representar a discretizagdo do
modelo conceitual na dimenséo vertical: () camadas numéricas deformadas e (iz)
camadas numéricas uniformes. Camadas deformadas tém contornos de capa
usualmente seguindo as superficies das unidades hidrogeoldgicas, permitindo uma
continuidade horizontal. Por outro lado, o enfoque de camadas uniformes tem
vantagens de simplicidade e de solucdo estavel, mas podendo requerer uma maior
discretizagdo vertical para poder descrever adequadamente a espessura das
unidades hidrogeologicas gerando, desta forma, um maior tempo de calculo
computacional (ver Anderson & Woessner, 1992 para maior detalhe).

2.3.3.
Condicdes e restricdes de contorno

CondicOes e restrigdes de contorno sdo expressdes matematicas que
procuram representar o estado de um sistema fisico, e a sua vez, restringir as
equacdes do modelo matematico. Estas geralmente representam as entradas e
saidas do fluxo de agua dentro do sistema com limitantes impostas para ter uma
solugdo mais controlada. A sua representacao e entendimento para o uso adequado
destas dentro do modelo é muito importante devido a que uma condicdo de

contorno hidrogeoldgica fisica poderia ser representada em mais de uma forma.

Um sistema de fluxo de aguas subterraneas é geralmente um conjunto de
condicdes de contornos de cargas e fluxos, sendo recomendavel evitar o uso so de
condigdes de fluxo sem a imposicdo de contornos de carga, devido a que esta

configuracdo poderia gerar problemas de ndo singularidade.

As condicdes de contorno para modelar o fluxo das aguas subterraneas sao
geralmente agrupadas em dois tipos conceituais: Contornos fisicos e Contornos

hidraulicos:

— Contornos fisicos: sdo formados pela presenca de corpos grandes de aguas
superficiais, pela presenca de uma unidade hidrogeologica de
permeabilidade muito baixa ou por uma barreira artificial, etc. Este tipo de
contorno praticamente ndo muda em resposta do fluxo das &guas

subterréneas ou tensdes aplicadas nestas.
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— Contornos hidraulicos: (ou contornos artificiais) incluem divisérias de
aguas subterraneas e linhas de fluxo assim como contornos de carga
constantes que representam corpos de aguas superficiais. Este tipo de
contorno ndo apresenta bons resultados em simulagdes em estado
transiente, em simulacfes preditivas ou perante a imposicao de tensdes no
sistema. Seu uso deve ser avaliado para determinar se seus erros poderiam
ser acetaveis no modelo.

2.3.3.1.
Contorno de fluxo nulo (Linha de fluxo ou Fluxo zero)

O contorno de fluxo nulo ndo permite que o fluxo de aguas subterraneas
atravesse este contorno. Na maioria dos programas numeéricos todas as superficies
externas e bordas do dominio do modelo sdo por defini¢do fluxo nulo a menos que
outro tipo de condicdo de contorno seja aplicado. Isto significa que um modelo de
fluxo 3D ndo simulard nenhum efeito de Seepage ou runoff; enquanto uma

condicdo de contorno especial esteja colocada.
Existem muitas aplica¢cbes comuns de fluxo nulo, tais como:

— Diviséria de aguas subterranea: seu uso é justificado apenas quando a
tensdo atuante no sistema tem um efeito desprezivel sobre a posicéo deste
contorno.

— Contornos impermedveis: sdo unidades hidrogeoldgicas as quais sao
consideradas como impermeaveis para proposito de modelagem, i.e.,
quando as condutividades hidraulicas dessas unidades diferem em varias
ordens de grandeza em relacéo as outras.

— Perfis de modelos: em estruturas de engenharia, tais como barragens de
terras, os contornos laterais tém tipicamente linhas de fluxo hidraulicas
paralelas, e perpendicularmente a estas o fluxo nulo existe. Nestes casos é
recomendavel pegar uma sec¢do que corresponda a 3 vezes a profundidade
da estrutura. Outros tipos de estruturas que poderiam ser consideradas
como fluxo nulo s&o os paredes cut-off, cortinas de grout, geomembranas e

liners.
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2.3.3.2.
Condicéo de contorno tipo 1 ou de Dirichlet

h(x,t) = hp(t) em T Xt[ty, ) (1.16)

onde hp sdo os valores de carga hidraulica pré — estabelecidas em relagaoal’; c T

— Contorno de carga constante: representa uma carga hidraulica que nédo
muda com o tempo e ndo € afetado pelo sistema de aguas subterraneas
simuladas. Usualmente é usado para representar grandes corpos de agua,
0s quais ndo séo afetados pelas tensbes aplicadas no sistema (e.g. grandes
lagoas ou rios, mar, etc.) como ilustrado na Figura 2.4. Outro uso é para
representar as cargas hidraulicas observadas no campo (e.g. a elevagdo do
lencol freatico).

— Contorno de carga geral especificada: representa uma carga hidraulica a
qual poderia mudar em tempo e espaco. E usualmente empregado para
gerar gradientes hidraulicos que representem condi¢fes de carga que se
encontram muito afastados do modelo (e.g. 0 mar), reduzindo o dominio
do modelo para um tamanho menor. Na maioria dos casos esta condicdo €
fixa no espaco, mas poderia mudar em funcdo do tempo para simulagdes
em estado transiente (e.g. avango da escavacdo de uma mina a céu aberto

avancado a lavra para uma mina subterranea).

Lagoa (modelo
externo)

Aquifero (dentro do
modelo)

Aquifero

Contorno do modelo: carga hidraulica fixa

Figura 2.4 - Condig&o de contorno tipo 1- carga constante (DHI Wasy, 2014)

2.3.3.3.
Condicao de contorno tipo 2 ou de Neumann

Neste tipo de condigdo de contorno o fluxo de &guas subterrdneas é
especificado atraves dos contornos (no, linha, superficie) e pode ser uma funcao

de espaco e de tempo.
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— Contorno de fluxo constante: comumente usados para representar pontos
ou linhas fontes de recarga-descarga, constantes em espago e tempo, como

mostrado na Figura 2.5.

Aquifero

Macico rochoso

b
o
i
i
i
i
i
i
i
]
i
) N '
(impermeével) 1
1
'
i
i

Contorno do modelo: Condicéo de fluxo fixo

Avrea externa modelo

Area de modelo

Figura 2.5 - Condigc&o de contorno tipo 2 (DHI Wasy, 2014)

— Contorno de fluxo especificado: é usualmente empregado para representar
recargas que variam com o tempo (e.g. a precipitacéo).

2.3.3.4.
Condicao de contorno tipo 3 ou de Cauchy

qn, (x, 1) = [erfu - (Vh +)(e)] ‘n=—¢nth¢ —h) em T X t[h,») (2.17)

A caracteristica principal deste tipo de condigéo é que o fluxo imposto como
condicéo vai ser dependente da carga hidraulica calculada e da carga hidraulica de
referéncia. Sendo portanto o fluxo uma funcéo especificada que varia na solucao

do problema enquanto a carga hidraulica variar.

O uso mais comum deste tipo de condi¢do € para representar fluxos de
entradas ou saida nos rios, para 0s quais, certos tipos de condi¢Oes tém que ser
avaliados. A formulagdo da condicdo de contorno tipo 3 é baseada na relagdo de
transferéncia entre o valor da carga hidraulica de referéncia 4. no contorno I'; e a
carga hidraulica a ser calculada, #, na mesma posi¢édo, originando, dessa forma,
dois casos:

by = ¢ (x,t) para he>h
" @t (x, t) para he <h

— Infiltracdo: quando a carga hidréaulica de referéncia € maior do que a carga

hidraulica calculada na mesma posicao, como mostrado na Figura 2.6.
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Infiltragdo \

) Superficie livre

Figura 2.6 - Fluxo de Infiltragdo ao aquifero (Diersch, 2013)

— Exfiltracdo: quando a carga hidraulica de referéncia € menor do que a

carga hidraulica calculada na mesma posi¢do, como mostrado na Figura

2.7.
Superficie livre
Exfiltracao
Q ‘,\.I 5 ‘!\,rl:lll
h(- h
Figura 2.7 - Fluxo de Exfiltragc&o ao rio (Diersch, 2013)
2.3.3.5.

Condicao de contorno tipo po¢o multicamadas

Este tipo de condicdo de contorno é muito eficiente quando se trata de
injecdo ou extracdo de agua atraves de pocos em sistemas de aquiferos 3D, nos
quais podem existir diferentes camadas ou formacdes heterogéneas, onde pogos de
bombeamento parcialmente penetrantes tém de ser impostos, como esquematizado

na Figura 2.8.

Este tipo de condigdo no programa FEFLOW envolve um método, o qual
imp0de uma alta condutividade (elemento discreto 1D — tubular) para representar o
poco e a superficie deste (Well Screen). A alta condutividade do pogo garante uma
carga uniforme ao longo deste elemento com um ligeiro gradiente em dire¢éo ao

ponto de descarga.
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Pogos de bombeamento
multicamada

P |
o . . L
. Caracteristica discreta
1D -

Figura 2.8 - Sistema de aquiferos contendo o pogo de bombeamento multicamadas
(Diersch, 2013)

2.3.4.
Superficie livre

A superficie livre € um contorno mével onde a carga hidraulica é igual a
carga de elevacdo (pressdo = 0 kPa) do contorno. Para o tratamento e solucéo
deste contorno o FEFLOW considera dois enfoques: Malha fixa e Malha mdvel
(Figura 2.9). Para maiores informagOes destes dois enfoques, revisar Diersch
(2013).

a W b
i
AEECRY.. -

Superficie
livre

zona |
saturada

1

Malha invariante Malha ajustada para superficie livre

Figura 2.9 - (a) Superficie livre em Malha fixa (b) Superficie livre em Malha movel,
(Diersch, 2013)

2.3.4.1.
Superficie livre 3D com malha fixa e condi¢des de pseudo-nao
saturacgao

Uma malha fixa tende a imitar, na medida do possivel, as condi¢Ges de
fluxo nédo saturado para controlar os processos de solucéo dos elementos de malha

saturados, parcialmente saturados, ou secos. Neste método a superficie livre
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existira apenas nos elementos parcialmente saturados, onde a superficie freatica

descansa no interior do volume de elemento.

Deve se enfatizar que uma modelagem com enfoque de pseudo-ndo
saturacdo € adequado para calcular a posicdo da superficie livre, porém, ndo é
adequado querer representar um verdadeiro regime de fluxo nédo saturado, devido
a que este método ndo trabalha em si com parametros verdadeiros de uma analise
de fluxo de solo néo saturado.

A vantagem deste método € a sua simplicidade e robustez, mas a sua
eficiéncia é usualmente inferior ao enfoque de uma malha mdvel em relacdo a
precisdo atingida.

2.3.4.2.
Superficie livre 3D com malha moével

Este enfoque é caraterizado por mover o topo do modelo de tal forma que a

elevagdo do primeiro slice* coincida sempre com a elevagdo da superficie livre.

Neste enfoque, ndo é apenas ajustada o primeiro slice, sendo também todos
0s slices interiores do modelo, de tal forma que nenhum destes se intercepte, e a

ao mesmo tempo mantenham uma densidade adequada da discretizag&o.

Malha moével é um método particularmente bom para casos onde 0s
movimentos do lencol fretico sdo esperados dentro de uma camada numeérica.
Em sistemas de aquiferos complexos com grandes gradientes este enfoque deixa
de ser aceitavel.

2.3.5.
Convergéncia do modelo

Na maioria dos casos, modelagens de &guas subterraneas geram grandes
sistemas de equacOes algébricas, para 0s quais, métodos de solucdo direta (e.g.
Eliminacdo de Gauss) podem ser bastante ineficiente devido a que o esforgo
computacional é proporcional ao tamanho da matriz rigidez. Contudo, existem
métodos iterativos que resolvem estes sistemas de equagdes baseados em uma

aproximacdo da solucdo, onde o esforco computacional que demandam estes

8 Superficie entre camadas numéricas no FEFLOW.
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métodos também depende do tamanho da matriz rigidez, porém, em menor

medida.

O principio do procedimento da solucdo iterativa € criar uma primeira
estimativa inicial da solucéo 4’ e logo aplicar um esquema de recorréncia (e.g.
iteracdo de Richardson) para gerar uma sequéncia de novas aproximacgoes 4/,
h?,..., até convergir na solugdo mais aproximada 4. Uma das desvantagens deste
método é que a razdo de convergéncia poderia ser lenta ou que inclusive
problemas de divergéncia poderiam ocorrer. Este método requer de um critério de
parada, para o qual o processo de iteracdo é finalizado, e assim poder considerar a

solucdo aproximada como uma solucéo suficientemente precisa.

O ponto crucial dos métodos de iteracdo é encontrar uma estratégia para
uma razdo répida de convergéncia. Existe uma ampla variedade de métodos

iterativos para resolver sistemas de equagOes, dentre 0s mais importantes tem-se:

Meétodo do gradiente conjugado (CG)

Método do residuo minimo ortogonal (ORTHOMIN)
Método do residuo minimo generalizado (GMRES)
Método Lanczos da raiz do gradiente conjugado (CGS)

Método Lanczos estabilizado do gradiente bi-conjugado (BiCGSTAB)

N R

Método da multigrelna (MG), em particular o método da multigrelha
algébrica (AMG).

Para melhorar o comportamento de convergéncia destes métodos iterativos,
estes sdo usualmente utilizados em combinagdo com as técnicas denominadas de
pré-condicionamento, as quais transformam o sistema basico de matriz de tal

forma que este se torna em um sistema mais adequado de se resolver.

2.3.5.1.
Pré-condicionamento

Uma importante propriedade da matriz rigidez A é determinada pelo nimero
de condicao k(A), definida como:
k(4) = llAlllA="l (1.18)

0 qual caracteriza a razdo entre 0 maximo e minimo dos autovalores

Amax(A)/Amin(A). Problemas para o qual k& é grande sdo denominados de mal-
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condicionados, e quando 4 ndo é muito grande sdo denominados de bem-
condicionados. Tipicamente um alto contraste entre 0s parametros gera um
nimero de condicdo muito grande. Devido a que os autovalores influenciam
significativamente no comportamento de convergéncia do método iterativo, este
poderia melhorar se o0 & diminuisse k — 1. Isto é possivel mediante uma adequada
transformacgdo da matriz A, de tal forma que o método iterativo convergia muito
mais rapido. Este tipo de modificacdo é denominado de pré-condicionamento.

2.4.
Calibragcao das 4guas subterraneas e andlise de sensibilidade

A calibracdo é o processo que consiste em encontrar 0 conjunto de
parametros, condi¢des de contorno e tenses do sistema, que reproduzem umas
cargas hidraulicas e fluxos simulados coincidentes com os valores reais medidos
no campo, assumindo uma faixa de erro pré-estabelecido. Encontrar este conjunto
de valores equivale a resolver o que se conhece como o0 problema inverso
(Anderson & Woessner, 2002).

Nos estudos de casos apresentados nesta dissertacdo o parametro hidraulico
qgue serd modificado em cada processo da calibracdo sera a condutividade
hidraulica das unidades hidrogeoldgicas.

2.4.1.
Técnicas de calibracédo

A calibracdo do modelo numérico pode ser feito pelos métodos: tentativa-e-
erro, métodos automatizados, ou por uma combinacao dos dois.

2.4.1.1.
Calibracdo manual Tentativa e Erro

Este método consiste em trocar os parametros de entrada no modelo
manualmente até melhorar a relacdo entre os parametros de saida do modelo com
os valores de parametro obtidos no campo. A principal vantagem deste método €
que fornece ao modelador uma maior percepcdo dos fatores que controlam o

sistema.
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2.4.1.2.
Calibracao para a estimacéo de parametros automatizada

Estimacdo de parametros automatizada envolve o uso de um ou mais
cdédigos computacionais especialmente desenvolvidos para realizar a calibragdo do
modelo, os quais ja resolvem o problema inverso. Na atualidade existem diversos
softwares capazes de resolver este método, sendo os principais 0s codigos que
trabalham com FEFLOW e MODFLOW.

2.4.2.
Dados necessarios para calibracdo

Os dados (observados) de calibragéo devem ter idealmente uma distribuicéo
espacial em todo o modelo, e no caso de uma calibracdo em regime transiente,

uma distribuicdo espacial e temporal dos dados observados é necesséria.

A néo singularidade durante a calibracdo do modelo pode se acrescentar
devido a que diferentes conjuntos de pardmetro de entrada no modelo produzem
saidas aproximadamente idénticas (Brown, 1996). E para compensar este efeito
outro parametro de controle deveria ser empregado, o qual poderia corresponder a
fluxos de saida ou pressdes conhecidas no campo.

2.4.3.
Avaliacdo da calibracao

2.4.3.1.
Avaliacdo qualitativa

De acordo ASTM (D5490-93), esta avaliacdo deve considerar 0s seguintes
aspectos:
— Caracteristicas gerais do fluxo

A avaliacdo deste tipo consiste em usar distribuicdes espaciais dos padrbes
de fluxo de &guas subterraneas baseados em planos potenciométricos e compara-
los com o campo de fluxo obtido ap6s do processo de simulacdo, verificando,

desta maneira, a inexisténcia de incoeréncias.
— Condicdes hidrogeoldgicas

Identificar as diferentes condicfes hidroldgicas que sdo representadas pelo

conjunto de dados disponiveis. Escolher um conjunto de dados a partir de cada
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condi¢do hidroldgica a ser usado na calibracdo, e usar o restante na sua

verificacao.

De acordo com a ASTM (D5490-93), quando s6 um conjunto de dados é
disponivel ndo é aconselhavel separar artificialmente dados para a calibracéo e
para a verificagdo. E mais importante calibrar os dados de cargas piezométricas

que abrangiam na medida do possivel todo o dominio modelado.

2.4.3.2.
Avaliacdo quantitativa

Existem muitos métodos para avaliar quantitativamente a qualidade do
ajuste entre os pardmetros medidos e modelados. A seguir s@o consideradas as
avaliacOes estatisticas minimas, recomendadas pela norma ASTM (D5490-93),

2002, que devem ser desenvolvidas em um modelo hidrogeologico.
— Carga potenciométrica residual

Calcula os residuais (diferengas) entre as cargas medidas e as observadas

ri=h,—hp (1.19)

onde r: € o residual, hidraulica medida (4x) e a carga hidraulica calculada
(hc). Se o residual for positivo, entdo a carga calculada é muito alta, e se

negativo, entdo a carga calculada é muito baixa.
— Erro Médio (ME)

E a diferenca entre a carga hidraulica medida (k) e a carga hidraulica
calculada (%c) pelo programa FEFLOW, sendo (n) o numero total de dados
comparados, W: e o fator de ponderacdo de confianga baseado no

julgamento do modelador.
1 n
ME = HZ Wil = ho); (1.20)

— Erro Médio Absoluto (MAE)

E a diferenca entre a carga hidraulica medida (») e a carga hidraulica
calculada (4c) pelo programa em valor absoluto, sendo (n) o nimero total de

dados comparados.
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n
1
MAE == [Wihe = byl (L.21)
i=1

— Erro da Raiz Média Quadratica (RMS)

E a raiz quadrada da média das diferencas dos valores comparados, cargas
hidraulicas medidas (%) e as cargas hidraulicas calculadas (4.) elevadas ao

quadrado, sendo (n) o nimero total de dados comparados.

n

1 2
RMS = HZ[WL- (he — hp)l i (1.22)

i=1

— Coeficiente de correlacgdo (R)

O coeficiente de correlagcdo R ¢ uma medida da correlagdo do conjunto de
dados, e, R? é o coeficiente de determinagdo. O célculo de R requer a média
e 0 desvio padrdo das cargas hidraulicas calculadas e medidas. Em
problemas de modelagem hidrogeol6gica um modelo é considerado
calibrado quando o coeficiente de correlagdo € no minimo de 0,95.

2.4.4.
Anéalise de sensibilidade

Depois do modelo de fluxo de &guas subterréneas ter sido calibrado, uma
analise de sensibilidade poderia ser feita dependendo da disponibilidade dos
dados, para avaliar quantitativamente a relacdo entre os resultados do modelo e as

propriedades hidraulicas (ou condigdes de contorno do aquifero).

Para cada valor de cada grupo de entrada de pardmetros o modelo deve ser
rodado novamente calculando os residuais correspondentes em resposta dos novos
valores usados, os quais podem ser verificados por meio de graficos para cada tipo

de analise de sensibilidade.

De acordo com a ASTM (D5611-94), 2002, existem 4 tipos de andlises de
sensibilidade dependendo de que tdo sensivel é o modelo perante as varia¢des dos
parametros de entrada, que de acordo a sua significancia nas mudangas podem ir
desde tipo | até tipo IV. Se a andlise de sensibilidade ndo for realizada, deve ser

justificada porque esta nao foi efetivada.
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