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Lutar ndo importa ganhar ou perder,

contando que seja fiel a um ideal.
Com fé, sonhar com o impossivel !
O mal combater sem temor.
Triunfar sobre o medo, invencivel !
Em pé suportar a dov.

Amar a _pu'i’eza sem par.

Buscar a verdade no erro.

Viver com os bracos abertos

e crer em um mundo melhor.

“Dom Quixote de la Mancha”

(Miguel de Cervantes)
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RESUMO

MATSUZAKI, S.S. Aplica¢do de Modelo Computacional de Escoamento de

. Agua Subterrénea no Lixdo de Sdo Carlos — SP. Sio Carlos, 1998.

113p. Dissertacio de Mestrado — Escola de Engenharia de Sio
Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho trata da aplicagio de modelo computacional no
estudo do escoamento de Agua subterrinea na regido do lixdo de Sido
Carlos - SP. Selecionou-se uma 4rea em torno do lixdo e foram
digitalizados mapas contendo a rede de drenagem superficial, topografia e
pocos tubulares existentes. Utilizou-se informacées de levantamentos
geoldgicos, geofisicos e de anélises fisico-quimicas da 4agua em
piezdémetros construidos nas imediag¢ées e no corpo do lixo.

Foram realizados testes preliminares com o programa
computacional aplicando-o em problemas de escoamentos uni e
. bidimensionais permanentes.

- A aplicacdo do programa computacional para uma area circundante
do lixdo permitiu analisar a influéncia da adog¢do de algumas variaveis na
trajetoria das particulas oriundas do lixio.

A utilizacdo de pocos tubulares para a captura dessas particulas foi
analisada.

Os resultados obtidos foram compativeis com aqueles produzidos
pelo levantamento geofisico e pelas andlise fisico-quimicas.

O programa computacional mostrou-se eficiente na obtencido dos
objetivos almejados.

Palavras-chave: Agua Subterrinea — Escoamento em Agqiiiferos —
Simulacio em Escoamentos — Modelagem Matematica —

MODFLOW
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ABSTRACT

MATSUZAKI, S.S. Aplication of Computation Model of Groundwater Flow
in the Dump (Séo Carlos — SP). Sao Carlos, 1998. 113p. Dissertacgao
de Mestrado — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sido Paulo.

This research is about the application of computation model in the
study of the groundwater flow in the area of the dump of Sdo Carlos
(State of Sa@o Paulo). An area was selected around the dump and they
went make maps contends to net of superficial drainage, topography and
existent tubular wells. It was used information of geological, geophysical
and physical-chemical analyses survey of the water in monitoring wells
built in the environs and in the body of the garbage.

Preliminary tests were accomplished with the computation
program applying it in problems of uni and bidimensional permanent
flow.

The application of the computation program for a surrounding area
of the dump allowed to analyze the influence of the adoption of some you
varied in the trajectory of the particles originating from of the dump.

The use of tubular wells for the capture of those particles was
analyzed.

The obtained results were compatible with those produced by the
geophysical rising and for the analysis physical-chemistries.

The program was shown efficient in the obtaining of the longed for
objectives.

Key-words: Groundwater — Aquifer Flow - Simulation Flow -

Mathematical Modeling - MODFLOW



1. Introducao

A utilizacdo das 4guas subterrineas para o abastecimento ptublico
tem aumentado consideravelmente nas ultimas décadas. Os centros
urbanos situados sobre aqiiiferos de alta produtividade vém substituindo
a prioridade anteriormente dada aos recursos hidricos superficiais pelos
recursos hidricos subterrianeos. Hoje, 47,7% dos municipios paulistas
(308 cidades — 5,5 milhdes de habitantes) sdo totalmente abastecidos por
dgua subterranea; em 23,9% do total dos municipios paulistas (154
cidades) o abastecimento piblico usa parte da dgua superficial e parte de
agua de aqiiiferos subterraneos, ou seja, 71,6% dos municipios do Estado
de Sdo Paulo sdo total ou parcialmente abastecidos por este importante
recurso hidrico.

O custo de produgio de 4gua potavel a partir de fontes
subterraneas pode ser até dez vezes menor do que o da obtida de fontes
superficiais. A cidade de Ribeirdo Preto, totalmente abastecida por dgua
subterranea, tem uma das tarifas mais baixas do Estado, se ndo a menor.

Apesar do risco de contaminac¢io, a qualidade da 4gua ainda é boa
na maioria dos agqiiiferos do Estado. Em monitoramento feito pela
CETESB desde 1.990 foram detectadas d4guas contaminadas em 30% dos
pogos do aqiiifero Bauru; nos demais locais onde ha exploracdo de agua
subterranea a qualidade dessas aguas é excelente.

. A maioria dos municipios que utilizam pocos tubulares profundos
estd situada nas regides norte e oeste do Estado.

A propria cidade de Sdo Carlos, utiliza hoje 60% de &gua
subterranea e 40% de Agua superficial para seu abastecimento.

As variaveis que contribuem para a opc¢do por adgua subterrinea
sdo: disponibilidade de aqiiifero de alta produg¢do; dgua subterrianea de

caracteristicas fisico quimicas adequadas ao consumo humano;



e

L

possibilidade de locagdo da fonte produtora proxima aos locais de
consumo.

Quando as condig¢bes regionais sdo favoriveis ao uso da 4gua
subterranea para abastecimento publico a iniciativa privada também
langa méo desse recurso, ou seja, grandes e médios consumidores optam
por terem seus proprios pocos para diminuir seus custos com o uso da
agua. Cedo entdo comecam os conflitos de uso da agua; conflito entre o
poder publico e os particulares ou mesmo entre os particulares devido a
interferéncia entre pogos. Cabe ao poder‘pﬁblico administrar esses
conflitos através de uma politica  que contemple todas as varidveis em
confronto. Para isso teri de estabelecer critérios técnicos que norteiem os
procedimentos e rotinas a serem implantadas.

Por outro lado terda de cuidar da prote¢io dos mananciais
subterraneos através da fixacdo de critérios técnicos que garantam sua
integridade mnatural, delimitando 4reas de protecdo dos agqiiiferos e
selecionando as atividades ndo poluidoras e contaminadoras.

Nesse cendrio, a modelagem matemética do escoamento de agua

subterranea e do transporte de poluentes, tem se

constituido

ultimamente em uma ferramenta de grande utilidade na gestdo da
quantidade e dualidade dos recursos hidricos subterraneos.

A modelagem numérico-computacional, apesar das grandes

~“"dificuldades e restricdes inerentes, tem permitido a anélise de intimeras

alternativas decorrentes do uso intensivo da Agua subterranea tais como

a locagdo das colunas . filtrantes em pog¢os profundos, abandono

programado de pogos com filtros que se tornardo emergentes em futuro
proximo, minimizacdo de consumo de energia elétrica, estabelecimento de
zonas de protecdo de pocos tubulares face a provaveis vazamentos de
postos de servigo e outras fontes poluidoras tais como lixdes, aterros
controlados, tanques de armazenamento de produtos nocivos e 4reas com
uso intensivo de pesticidas e herbicidas. |

Os modelos matematicos ditos deterministicos, aplicados aos
escoamento de Agua subterranea, utilizam-se basicamente da uniﬁb de
duas equacdes. Uma busca expressar matematicamente o principio fisico

da conservac¢ido da massa e a outra estabelece uma relacio empirica entre



o fluxo de massa e o gradiente da carga hidraulica. A equacido resultante
é a equacido do movimento da agua subterranea, onde as incbdgnitas sdo
as cargas hidraulicas e os valores conhecidos sdo o dominio fisico e suas
grandezas relacionadas com o escoamento tais como condutividade
hidraulica, armazenabilidade e porosidade efetiva. Os modelos de
transporte dependem ainda do conhecimento de outras grandezas fisicas
como dispersividade e capacidade de adsorcao.

O estabelecimento do dominio, do comportamento das varidveis nos
contornos desse dominio, das varidveis nos contornos desse dominio, das
variagdes das grandezas (condutividade, armazenabilidade,v
dispersividade) no interior do dominio constitui-se na elaboragido do
modelo fisico.

Essa é a etapa da modelagem matemética que contém as maiores
incertezas e pode se constituir na maior fonte de erros para os valores
modelados.

Informacdes detalhadas acerca dos valores de condutividade
anisotrépica, armazenabilidade varidvel com o grau de confinamento e
valores de dispersividade que dependem da interacgfo entre soluto e meio
fisico sdo de dificil obtencao e custo muito elevado. A credibilidade dessas
informagoes se constitui no “calcanhar de Aquiles” da modelagem
matematica.

A comparacdo entre os valores modelados e os medidos dara uma
avaliacdo da qualidade dos resultados. Se o resultado for ruim, ajustes
podem ser feitos no modelo e novas medidas de campo deverio ser
providenciadas até que, a um custo considerado exeqiiivel, o modelo seja
calibrado.

Atualmente, com o aumento consideravel da velocidade de
processamento dos computadores (e microcomputadores) essas
verificacdes se tornaram exeqiiiveis. Foi, aliAs o aumento na velocidade
de processamento que fez ressurgir o interesse pela aplicacido de modelos
computacionais.

Um modelo matematico (numérico-computacional) pode ser
idealizado para resolver um problema especifico ou ter um carater

genérico que lhe permite ser aplicado a varias situagbes distintas. No




segundo grupo enquadra-se o programa conhecido pela sigla MODFLOW,
desenvolvido pelo USGS e de dominio publico. Posteriormente foi
~adaptado para uso em microcomputadores em ambiente Windows,
apresentando relativa facilidade de uso em conjunto com outros
programas graficos tais como o Surfer e o AutoCad, além de integrar com
planilhas eletronicas como Excel, e editores de texto como o Word. O
MODFLOW adaptado para ambiente Windows denomina-se Visual
Modﬂow ;a\ é Propriedade da Waterloo Hydrogeologic Software.

'&L\: Com o surgimento de softwares para o escoamento de agua
subterranea e transporte de soluto, muito destes estido sendo aplicados no
desenvolvimento de projetos de abastecimento de dgua; monitorar e
prognosticar- a influéncia de fontes poluidoras, como postos de
combustiveis, lixdes, aterros sanitarios.

G A disposigéo Vde>s;es residuos, até recentemente, foi executada sem
a observancia de critérios técnicos de protecdo dos recursos hidricos

subterraneos. A locagéo, o manejo e o controle dos aterros sanitdrios no

Brasil s6 tiveram normas legais a partir de 1979. Até entdo, na maioria

P

oA T T
dos casos, o fator preponderante para (equacionar’ o problema da

eliminacdo do lixo foi o menor custo imediato.

Na maioria dos municipios brasileiros os residuos sélidos séo
depositados em locais impréprios. Dessa forma muitas vezes o lixo é
estocado em depressdes naturais ou em escavag(")es ja existentes, em
contato direto com o meio fisico, podendo contamini-lo, atingindo
atmosfera, biosfera e os recursos hidricos.

Um aterro controlado, sem a devida impermeabilizacdo, situado em
area onde o aqitifero estd exposto, causara sérios danos a qualidade da
ééua subterrénrea, em geral ﬁraticamente irreversiveis.

‘éio intmero os exemplos de lixdes e aterros controlados que, apos
dezenas de anos recebendo residuos sb6lidos urbanos, continuam poluindo
a dgua subterranea.
Sa Em Sio Carlos a realidade nio é diferente. Na cidade de Sao
Carlos, dl‘,’f',a_nt_‘? quase duas décadas residuos sélidos de origem domiciliar,
industrial e residuos de servico de saude foram depositados em uma

extensa vogoroca com afloramento de lengol fredtico em sua base original.
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Hoje a vogoroca estid totalmente preenchida com cerca de 350.000
toneladas de lixo. O local estd inserido em 4rea de recarga do Agqiiifero
Botucatu e faz parte da Mg;éﬁci,dofmbei»réo-~\do_Feijﬁe,
principal fonte de 4gua de abastecimento da cidade. Estudos anteriores
ja revelaram a contaminac¢io e polui¢do da 4gua subterridnea no local. Por
se tratar de uma Area ocupada por atividades rurais (criacdo de gado
leiteiro e plantacdo industrial de goiabas), e estar préxima a um centro
urbano, o estudo detalhado do comportamento da pluma de
contaminantes no espaco e no tempo, torna-se necessario.

As maiores precaug¢des ambientais relacionadas a estocagem de lixo
referem-se a contaminagéo dos recursos hidricos tanto superficiais quanto
subterraneos. Os poluentes existentes no corpo do depédsito de lixo podem
percolar pelo seu interior e através do solo subjacente até atingir o lencol
freatico. A partir dai serdo transportados pela 4dgua subterrinea em
movimento, por advecc¢do, ocorrendo simultaneamente outros fen6menos
como dispersdo e reagbes quimicas.

Com a utilizacdo do software Visual Modflow, este trabalho visa

; T - o, T A .
contribuir para o melhor monitoramento da 4gua subterridnea adjacente

“ao lixdo de Sio Carlos.



1.1 - Objetivos

O objetivo desse trabalho é analisar o escoamento da 4gua
subterrdanea em uma regido que contém o lixdo de Sdo Carlos, através da
utilizagdo de um modelo matematico wutilizado pelo soffcware Visual
Modflow.

- Como objetivos intermedidrios tem-se o estudo da influéncia da
adocdo de valores para as condi¢ies de contorno e propriedades
hidrodinamicas do aqﬁifero: bem como avaliar o desempenho do programa
computacional através de comparagio com problemas que possuem

solug¢édo analitica.



2 - Revisao Bibliografica

Os modelos computacionais que tratam do movimento da 4agua
subterranea e do transporte de solutos podem ser divididos em duas
categorias: modelos de escoamento de dgua subterrinea e modelos de
- transi:;orte de solutos. Os primeiros fornecem a dist?i_buigép cigs_vcvz_irgas

hidraulicas no dominio enquanto os ltimos fornecem a distribuicdo das

i

concentracdes de soluto afetada pela adveccdo, dispersdo, reacdes
quimicas e sor¢io. Um modelo de transporte consiste de duas partes: um
programa computacional de escoamento para obter-se a distribui¢ido das
- cargas hidriaulicas e um programa computacional de transporte para
obtencdo da distribuicdo de concentra¢des. O movimento de solutos sob

efeito somente de adveccio pode ser descrito por um modelo {fg

escoamento acasladgfg um programa que trace o caminhamento das
barticulas. Muitas vezes, pelomenos como primeira tentativa é valido o
uso de um modelo de escoamento acoplado a um modelo tracador de
particuias para estudo do caminhamento de wuma fonte poluidora.
Existem ainda muitos problemas n#do resolvidos na avaliacdo de
propriedades tais como diépersividade e cd‘%ficiente de sorcdo no meio
"poroso. Por outro lado os resultados obtidos com um modelo de
escoamento sdo suficientes para responder 4 maioria das questdes
relevantes envolverido transporte de poluentes em 4gua subterridnea
(Anderson et al., 1992).

'O Internacional Groundwater Modeling CenterV do Holocomb

Institute na Universidade de Butter em Indianépolis,@/gﬁtalogou

mais de 400 modelos de escoamento e transporte do mundo inteiro



(Vander Hejde!l, 1984, apud Ramos et al.)). Mais de 50% sdo de
escoamento e deterministicos, 58% deles sdo considerados como uséaveis;
ou seja em 1984 existiam no minimo 100 modelos considerados como
eficientes de escoamento de 4gua subterrdnea. Para modelacio bi ou tri-
dimensional o modelo conhecido como MODFLOW, desenvolvido no USGS
por McDonald e Harbaugh! (1988, apud Ramos et al.) é o modelo mais
usado. Atualmente, os modelos de escoamento, de dominio ptablico, mais
utilizados sdo o MODFLOW e o AQUIFEM; o primeiro usando técnicas de
diferencas finitas e o segundo elementos-finitos_(Anderson et al., 1992).
Quanto a nigdf}gs traggd/oxgg de trajetorias dois deles sdo projetados para
uso ﬂn#gi_rMO]Swl;ﬂOW (PATH 3D, desenvolvido por Zheng, 1989 e
MODPATH desenvolvido por Pollock, 1989).

Todos os modelos deterministicos de escoamento buscam resolver

numericamente a equacdo diferencial parcial do escoamento de Agua
subterrdnea acrescida da_condi¢do inicial e das condi¢bes de .contorno. O
escoamento pode ser considerado tri-dimensional, bi-dimensional ou
quase tri-dimensional quando o dominio fisico é discretizado
verticalmente em varias camadas, no interior das quais o escoamento é
considerado bi-dimensional horizontal.

No caso tri-dimensional equac¢io do movimento é escrita como:

ey

H H . H
i(K @) +3(Kya—) +£(K a—)+R= Ssa—
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onde Kx, Ky'e K, sdo respectivamente as condutividades hidraulicas nas
direcbes x, y e z. H é a carga hidriulica, R diz respeito a recarga (R>0)
ou a bombeamento (R<0); Ss é a armazenabilidade e t a varidvel tempo.
No caso bi-dimensional, ao invés de condutividade hidraulica (K)
usa-se a transmissividade (T = KB) onde B é a espessura do agqiiifero

considerado constante por camadas. O escoamento é suposto

I RAMOS, F., A.G. Occhidinti, N.A.V.N. Eklausreichardt, P.C. DE Magalhses

e R.W. Clery, 1989. Engenharia Hidrologica vol. 2. Cole¢io ABRH de
Recursos Hidricos, Ed. UFRJ.



preponderantemente na horizontal, ou seja, a carga hidriulica ndo varia

na vertical. A equacdo resultante é expressa por:

3( a_H) 3( @) _ g
6xT"ax+6yTyay+R_Sat

Onde os termos R’ (recarga) e S (armazenabilidade) tem o mesmo
significado fisico anterior, no primeiro caso referindo-se a volume de
aqiifero e no segundo caso a area da base do aqiifero.

InGimeros autores apr‘esentam a deducdo das equagdes acima (Bear,
1979).

No caso de aqiiferos drenantes, existirdo camadas
semiconfinantes. Nessas camadas geralmente desprezam-se os fluxos
horizontais, considerando-se no interior das mesmas escoamento vertical
para se estabelecer o contato hidraulico.

Quando a transmissividade horizontal da camada semiconfinante

" for da ordem de 1/100 da transmissividade do aqiiifero essa hipdotese é

valida, com erro méximo de 5% nos valores das cargas modeladas
(Neuman e Whitherspoon, 1969).

Para a grande maioria dos casos praticos as equac¢des anteriores
néo tém solucdo analitica. Desse modo, métodos numéricos sdo utilizados
para resolvé-las.

Cinco métodos numéricos sdo utilizados para a solucdo das
equacdes: diferencas finitas, elementos finitos, diferencas finitas
integradas, método da integral de contorno e método dos elementos
analiticos. Os dois primeiros sdo os mais comumente utilizados.

Um modelo computacional resolve um conjunto de equacdes
algébricas geradas quando se aproxima a equacido diferencial parcial por
elementos discretizados do dominio. Na equac¢ido diferencial o dominio é
considerado continuo, na éproximacéo ele é discretizado em elementds.i
Para cada elemento do dominio discretizado é gerada uma equacio
algébrica; a esse conjunto de equacdes do interior do dominio séo

acrescidas as equagdes geradas nos contornos (condigdes de contorno).
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O conjunto completo de equagbes é expresso como uma equacio
matricial. O processo de solugdo tem entdo basicamente dois passos: (1)
aplicacdo do método da diferencas finitas ou elementos finitos na equagcéo
diferencial original (modelo matem&tico) e (2) solucdo da equacdo
matricial resultante. Pinder e Gray (1976) e Wang e Anderson2 (1977)
(apud Anderson et /gl,,y 1992) entre outros mostraram que o método das
diferengas'finitas% um caso especial do método dos elementos finitos.

e T

Para problemas tendo uma distribui¢io nodal regularmente espagada o

método dos elementos finitos reproduz o método das diferencas finitas.
 Existem porém uma diferenca conceitual entre os dois métodos: o
método das diferengas finitas-calcula um valor para a carga hidriulica

que é uma média das cargas nas células vizinhas. Nenhuma hipbtese é
— e R d

feita sobre a forma de variagdo da carga de uma célula para a vizinha.

No método dos elementos finitos é definida uma lei de variagdo por meio

de funcdes de interpolagio. As cargas estdo definidas em qualquer

posic¢do por mei6 de f;{ig_@g_s de interpolacio.

As equagbdes diferenciais citadas anteriormente constituem o
modelo matemaéatico do problema a ser resolvido.

Uma segunda etapa do trabalho é a elaboracio de um modelo
conceitual ou modelo fisico. Nessa etapa as informagées acerca da
geologia da area devem ser compiladas e tratadas hidrogeologicamente.
Os aqiiiferos e as camadas confinantes e semiconfinantes sio definidos
usando-se o conceito de unidades hidroestratigraficas, que sdo formacées
geologicamente distintaswmas hidrogeologicamentes similares. Exemplos
tipicos sdo as formagbes Botucati e Pirambéia que se comportam
hidrogeologicamente de maneira similar; os basaltos, os diabéasios, os
granitos e as argilas que em termos geolégicos sdo completamente
distintos,ww’c%m a mesma conotacdo hidrogeologica de Dbarreiras

impermeaveis.

2 WANG, H.F., and M.P. Anderson, 1977, Finite difference and finite elements as
weighted residual solutions to Laplace’s equation, In: Finite Elements in Water

Resources (W.G. Gray, G.F. Pinder, and C.A. Brebbia, eds.), Pentech Press,
London, pp. 2167-2178.
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As informac¢des de campo nunca trazem as informagoes completas
sobre os contatos entre as varias unidades estratigraficas intervenientes.
O modelista é obrigado a fazer inferéncias sobre os dados incompletos
existentes. Os mapas geolégicos assim obtidos terdo de sofrer ainda
outras simplificacées para serem adaptados as imposicdes da malha de
discretizacdo do modelo computacional (Contin Neto, 1996 - Relatério de
Gestdo da Quantidade de Ribeirdo Preto). No final o modelo fisico pode
ndo se aproximar do modelo hidrogeoldgico real e entido o resultado da
modela¢do pode ser sofrivel.

Informagées hidrologicas acerca de precipitacéo,
evapotranspiracido, escoamento superficial, bem como dados de carga
hidriulica e informacdes geoquimicas devem também ser analisadas para
se estabelecer o modelo fisico que inclui um panorama inicial do sistema
de escoamento no aqilifero (Krabbenhoft et al, 1990).’;’\{

Como resultado do modelo fisico o modelo de escoamento de agua
subferrénea resultante podera ser classificado em termos de dimensdes
espaciais em bi-dimensional, quase tri-dimensional ou totalmente tri-
dimensional. Os modelo bi-dimensionais e quase tri-dimensionais adotam
o enfoque hidraulico, ou seja, fluxo horizontal-por camadas. Nesses

casos, ao invés da condutividade-hidraulica, utiliza-se a transmissividade

que é o produto da condutividade pela espessura da camada considerada.
Convém ressaltar que o enfoque hidraulico nao significa a inexisténcia de
vazdo na direc¢do vertical como ficou demonstrado por Connorton (1985,
apud CONTIN (1987)).

gi’Modelos tri-dimensionais sdo utilizados para simular agqtiferos
livres ou freiticos nos quais os gradientes verticais de carga hidraulica
podem vir a ser relevantes. Modelos tri-dimensionais devem ser usados
também para representar a extragio de 4gua de camadas confinantes em
fen6menos de compactacgiao (Leake, 1990).

A obtencdo de dados acerca das propriedades hidrodinimicas dos
aquiferos é outra dificuldade relevante para se obter sucesso na
modelagem. Na maioria das vezes dispoe-se de poucos dados e
geralmente esses dados sdo pontuais, ou seja, produto de ensaios em

laboratério em amostras ou produto de testes de bombeamento. Os testes



de bombeamento podem produzir boas avaliacdes da transmissividade

anisotropica e da armazenabilidade em torno do po¢o bombeado. Existem
varias publicac¢des especialistas na analise desses testes, entre as quais
destacam-se Neuman e Ystok. Dados construtivos dos pogos que incluam
a definicdo detalhada da coluna estratigrafica sio elementos importantes
na avaliacdo dos parametros do aqiifero e escolha do melhor método de
andlise dos testes de bombeamento.

Os valores obtidos em pontos isolados deverdo ser interpolados
para se obter uma distribuicdo espacial das mesmas no dominio. O
método de interpolagio mais utilizado é o método denominado Kriging.
Wforﬁece uma boa explanacdo sobre o método Kriging
aplicado em problemas de 4gua subterrdnea;- Pucci e Murashige (1987)
utilizaram esse método para interpolar valores de cargas hidraulicas.
Atualmente os programas geoestatisticos utilizam além de Kriging,
outros métodos de interpolacdo tais como Distancia Inversa, Curvatura
Minima, Regressdo Polinomial, Func¢ido Radial, Método de Shepard e
Triangularizacido com Interpolag¢io Linear.

Outra questdo é a escolha das condigbées de contorno-para uma
determinada modelagem. Em simulagdes para escoamento permanente,

as condi¢des de contorno influenciam significativamente os resultados.//

=~

Para escoamentos transientes as condi¢des de contorno influenciam os /
resultados quando as excitagbes externas (bombeamento, recarga, '
I}

interacdo entre rio e aqiiifero) alcan¢cam os contornos. (

Pode-se distinguir contornos fisicos e contornos hidraulicos.
Contornos fisicos sdo contornos produzidos por rochas impermedaveis e
grandes corpos de dgua superficial. Contornos hidraulicos sdo contornos,
gefalmente invisiveis tais como divisores de Agua subterrianea e linhas de
corrente. S&o contornos que podem variar com o tempo. Classicamente
sdo classificados como sendo de trés tipos:

a) contornos com especi'ficag:ﬁo do valor da carga hidraulica;

b) contornos com especificagido de fluxo;

¢) contornos com especifica¢do de relacdo entre carga e fluxo.

A especificacdo de valor constante para a carga hidriulica em um

contorno significa um suprimento ilimitado de Agua nesse contorno e pode
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gerar grandes erros. Jorgensen (1989a) ao simular a interacdo entre
aqiiifero e rios, obteve resultados muito imprecisos quando fixou cargas
constantes nos rios e espacamento grande na fronteira entre rio e
aquifero. O escoamento basico diferiu muito daquele esperado. Os
resultados melhoram quando a condi¢gdo de carga constante foi
substituida pela especificacdo de fluxo na interag¢io entre rio e aqiiifero.

VAarios outros exemplos mostram melhorias na modelagem quando
se evita a f@ﬁég’gﬂgﬁ{gw@_nte, incluindo o caso de interacio entre
aqiiferos e lagos. Krabbenhoft, Anderson e Bawser (1990); Sacks et al.
(1992); Cheng e Anderson (1993) mostram as melhorias obtidas nas
simula¢dées quando se substitui a condigdo de carga constante por uma
avalia¢do do fluxo entre o lago e o aqiiifero, permitindo que a carga no
lago varie com o tempo.

A especificacdo de fluxo nulo é recomendada quando se tem contato
com rochas impermedveis. Outra ocasiio em que essa condig¢do (fluxo
nulo) pode ser adotada é quando se situa o contorno bem distante das
regides de interesse, como por exemplo quando se modela a variag¢ido das
cargas hidriaulicas em po¢o bombeando. Nesse caso, pode-se adotar fluxo
nulo (ou até carga constante) fora da regiio delimitada pelo raio de
influéncia do pogo.

A especificacdo de um valor diferente de zero para o fluxo pode ser
usada nas vizinhancas da saida de uma bacia hidrografica quando se tem
.medidas da vazio drenada pela bacia.

Contorno com especificacio de relacio entre carga hidraulica e
~fluxo geralmente aparecem em camadas semi-confinantes. Essa relacio é
expressa através do coeficiente de drenanca que relaciona gradiente
hidraulico com fluxo. Nessas camadas é comum supor fluxo vertical
(quando o escoamento principal é horizontal). Outro caso em que essa
relégéo é recomendada é quando se quer detalhar a interag¢do entre
aqiiifero e rio.

Para aqiiiferos freaticos deve-se acrescentar uma outra
dificuldade em termos de condi¢ées de contorno uma vez que o préprio
contorno é a incoégnita do problema. Para resolver o problema do

contorno para agqiiiferos freaticos pode-se langcar médo de um modelo

=
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saturado / ndo saturado. A condi¢do de contorno superior é a infiltragéo
na superficie do terreno. Desprezando-se a evapotranspiragio, a taxa de
infiltracdo sera igual a taxa de recarga do lengol freatico. O uso de um
modelo desse tipo porem traz outras complica¢ées ndo s6 numéricas mas
também com relag¢io a determinac¢io dos pardmetros do escoamento em
meio nio saturado, Darezzo (1996), desenvolveu um interessante modelo
numérico computacional para avaliar o caminhamento da frente de
molhamento desde a humidificagdo da superficie do terreno até o lengol
freatico. Outro modo de equacionar o problema é utilizar a hipétese de
Dupuit na camada superior de um modelo tri-dimensional.

Quando o lencol freatico aflora constituindo uma mina d’dgua tem-
se uma nova condicdo de contorno de dificil tratamento uma vez que a
superficie de afloramento nio coincide com a superficie livre da agua.
Townley (1990), apresenta uma solugdo rigorosa para essa questdo. A
elevacdo do nivel fredtico é calculado iterativamente, permitindo que os
elementos do topo se deformem a medida que a superficie de afloramento
se move. Millani (1992), usou uma técnica similar através da
consideracdo de células com contetido varidvel de 4gua. Enquanto
Townley usou a técnica dos elementos finitos tri-dimensionais, Millani
usou o método das diferengas finitas, também em uma distribuigdo tri-
dimensional. O trabalho de Townley gerou o programa computacional
conhecido por AQUIFEM - N.

Um modelo em diferencas finitas ndo avaliard corretamente os
gradientes nas vizinhanc¢as de um pogo de extracdo ou injecdo de agua; o
erro sera maior & medida que se aproxima do centro do poco. Nesses
modelos, a 4gua é extraida da célula inteira onde se situa o po¢o e muitas
vezes a dimensdo da célula ndo coincide com a zona de extracdo de agua
do pogo. O rebaixamento no pogo é entdo calculado 4 uma distancia

equivalente do poco, obtida através da aplicacio da equacdo de Jacob
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para bombeamento estacionirio, como mostrado por Prickett3 (1967) e
Trescottt et al. (1976) (apud Anderson et al., 1992).

Em situag¢des onde o bombeamento é intenso efou o tempo de
simulacdo é prolongado pode ocorrer a mudanca no estado de
confinamento do agqiiifero, 0 mesmo passando de confinado para néio
confinado. Nesses casos haverda uma mudanca drastica no valor da
grandeza que caracteriza a capacidade do agqiiifero em ceder Agua
mediante uma reducdo na pressdo. No caso do confinado trata-se da
armazenabilidade e no caso do fredtico trata-se da porosidade efetiva. A
porosidade efetiva é tipicamente 2500 vezes maior que a
armazenabilidade. O modelo deve adotar uma lei de variagio nesse
intervalo.

As condigdes iniciais geralmente sdo fixadas considerando-se a
distribuicdo de cargas hidriulicas obtidas de uma solug¢do permanente do
problema. |

Franke et al. (1987) (apud Anderson et al., 1992), mostra que esse
procedimento é consistente e preferivel ao de adotér cargas hidraulicas
medidas no campo em uma determinada época anterior a simulacgéo.

‘ A escolha do intervalo de tempo e do espacamento da malha de
discretizacgdo espacial influi nos resultados da simulacio. E desejavel o
uso de pequeno espagcamento nodal e pequenos intervalos de tempo para
que a representacdo numérica melhor se aproxime da equacgédo diferencial
parcial. Ward et al. (1987) utilizou uma técnica denominada refinamento
através de malha telescOpica para estabelecer as condi¢cées de contorno
mais apropriadas em uma simula¢io computacional. Partindo de uma
malha grosseira em um estudo regional, refinou-se sucessivamente o
espacamento em funcdo das regibes que mostraram maiores gradientes

hidraulicos. Principalmente para o fluxo ndo saturado as oscilacdes

3 PRICKETT, T.A., 1967, Designing pumped well characteristics into electric analog
models, Ground Water 5, pp. 38-49.

4 TRESCOTT, P.C., G.F. Pinder, and S.P. Larson, 1976 Finite-difference model for
aquifer simulation in two dimensional with results of numerical experiments,
USGS, Techniques of Water-Resources Investigations, Book 7, 116p.
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numéricas podem ser evitadas diminuindo-se os intervalos de tempo. O
mesmo acontece para os modelos de transporte. Para os modelos de
escoamento em meio saturado esse problema de oscilagdio numérica é
menos critico.

X Para se obter uma aproximacdo para os intervalos de tempo
iniciais pode-se utilizar o critério de convergéncia dos métodos explicitos.
A maioria dos programas computacionais adotam intervalos de tempo
crescentes a medida que o tempo de simulagio aumenta, utilizando-se
geralmente o esquema de progressio geométrica com relagdo de 1,2 a 2,5.
O programa MODFLOW utiliza esse esquema assim como o PLASM.

Os modelos computacionais podem ser testados péla comparacio de
seus resultados numéricos com a solucdo analitica em casos muito
especiais. A finalidade desses testes é demonstrar que a solucdo
numérica é relativamente independente de erros de truncamento e de
arredondamento, que se ndo forem controlados podem causar
instabilidades. O calculo do balanc¢o hidrico deve sempre constar dos
testes do modelo. O conjunto de equacdes algébricas que representam a
equagido do movimento é resolvida usando-se métodos diretos, indiretos
ou uma combinac¢io entre eles. Para que o calculo das cargas hidraulicas
passe de um intervalo de tempo para outro é necessario que se estabelega
um critério de parada, que se expressa pela fixacdo de um erro
admissivel. Existem varios critérios para o estabelecimento desse erro.

A calibracio de um modelo se refere a demonstracio de que o
mesmo é capaz de reproduzir os valores das cargas hidraulicas medidas
no campo, denominadas de valores de calibrac¢do, dentro de um erro pré-
determinado. A calibragdo é acompanhada da escolha de um conjunto de
parametros, condi¢des de contorno e excitacdes externas que produzem as
varia¢des de cargas hidrdulicas simuladas. Existem dois métodos para se
obter o melhor conjunto de parametros que resulte na calibracdo do
modelo: tentativa e erro e estimativa automatica de parametros.

Os modelos comerciais geralmente dispéem de processos de
estimativa automéatica de parametros.

O método da tentativa e erro nio leva a uma solug¢ido unica.

Diferentes combina¢des de parametros podem produzir -calibracdo
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aceitavel. Freyberg (1988), mostra que pelo menos nove diferentes
combinag¢des de parametros produziram calibragio aceitavel.

O método da estimativa automatica de parametros na realidade
envolve o desenvolvimento de um programa para solucdo do problema
inverso, ou seja, dada uma distribui¢do de cargas hidraulicas qual a
distribuicdo correspondente de transmissividade e armazénabilidade é
mais adequada? A solucgio dessa questdo é do mesmo porte da solucdo do
problema direto, por essa razio a calibracio automatica é executada para
0 caso permanente. Qii]xemplos de calibracio automatica podem ser
encontrados erh Cooley (1979); Waddell (1982); Yeh (1986). O programa
MODINYV, desenvolvido pelo Scentific Software Group é um exemplo de
modelo tri-dimensional para o problema inverso, compativel com o
MODFLOW.

A avaliag¢do da calibracio envolve a estimativa do erro entre os
valores medidos e simulados. Vér‘ias defini¢ées para erros podem ser
adotadas.

Outro procedimento desejavel na fase de calibra¢do do modelo é a
analise de sensibilidade. O objetivo da anilise de sensibilidade é
quantificar as incertezas no niodelo calibrado causadas pelas incertezas
na avaliacdo dos parametros. Freeze et al (1990), discute a necessidade
de se desenvolver a analise de sensibilidade em face do grande ntimero de
incertezas envolvidas nas simula¢bes dos escoamentos de 4gua
subterranea. Durante a andalise de sensibilidade os valores calibrados
para a condutividade hidraulica, coeficiente de armazenamento e
condi¢cdo de contorno sido alterados dentro de uma gama plausivel de
valores e sdo computados os novos valores de cargas hidraulicas. Cooley
et al. (1986), elaborou mapas de sensibilidade para ilustrar as dreas do
modelo mais sensiveis a mudangas em um dado parametro. Sykes et al.
(1985);‘ Townley e Wilson (1985) mostram metodologias para calcular a
sensibilidade para todos os parimetros em todos os nés da discretizacéo
espg\fial.

A validagio do modelo é obtida quando o mesmo é capaz de
vreproduzir com precisdo valores de cargas hidraulicas em simula¢des que

ndo incluam os casos utilizados em sua calibracdo. Os valores dos
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parametros calibrados sdo entdo utilizados para obter as respostas para
as quais se dispde de dados de campo. Quando se tem uma grande
bateria de pogos bombeando, alguns podem nio fazer parte da calibracio
e estes entdo servirdo ao processo de validacio.

Os modelos discutidos anteriormente supdem que o meio poroso é
constituido por um continuo espago poroso interconectado. Meios porosos
fraturados necessitam de um tratamento matemético diferenciado. Um
meio fraturado consiste de uma rocha que tem uma porosidade primaria a
qual se superpde um sistema de fraturas que cria uma porosidade
secundAria muito maior que a porosidade priméria.

Os sistemas fraturados sio modelados usando basicamente trés
modelos conceituais:

a) meio poroso equivalente;

b) sistema de fraturas discretas;

¢) porosidade dual.

No primeiro caso o material fraturado é representado por um meio
poroso equivalente através da substitui¢io da porosidade priméria e
secundaria e da distribui¢do da condutividade hidriulica por um meio
poroso continuo com propriedades hidraulicas equivalentes. Exemplos de
modelagem utilizando esse modelo podem ser encontrados em Montenegro
e Righetto (1990) e Cacas et al. (1990).

No modelo de fraturas discretas assume-se que o escoamento se dé
apenas através do sistema de fraturas, ou seja, é aplicivel nos casos em
que a porosidade priméria é muito baixa, como em rochas cristalinas.

O escoamento é analogo ao que ocorre entre duas placas paralelas,
a vazio se torna proporcional ao cubo da distancia entre as duas placas.

Um exemplo de aplicagdo desse enfoque pode ser encontrado em
Dverstorp e Anderson (1989).

Se a rocha fraturada dispée de uma porosidade primadaria
significante, pode ser usado um modelo de porosidade dual. O sistema de
fluxo é composto por trocas entre o escoamento no meio continuo e o
sistema de fraturas que o circunda. Um exemplo de utilizacdo desse

modelo pode ser encontrado em Dykhuizen (1990).
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E recomendavel que , ap6s resolvida numericamente a equacdo do
movimento, se utilize um programa que trace o vcaminhamento das
particulas. Sido programas que usam a distribuicdo de cargas hidraulicas
para avaliar a distribuicﬁo de velocidades, estas sdo entdo utilizadas para
avaliar os espacos percorridos em cada intervalo de tempo. O tracado das
trajetorias pode servir a dois objetivos: visualizar o campo do escoamento
e tragar as trajetérias de contaminantes. No primeiro caso pode-se
detectar erros nio detectaveis pelo exame da distribuigcdo de cargas
hidriulicas. Por exemplo, tracando o movimento das particulas locadas
nas células dos contornos pode-se confirmar se as condi¢bes de contorno
foram respeitadas; pode-se visualizar as areas de recarga e descarga e os
efeitos da parcial penetracdo de pogos e cursos d’agua.

No segundo caso, levando-se em conta apenas o efeito da advecc¢édo,
o tracado do caminhamento das particulas pode ser usado para delinear
zonas de captura e zonas de protecdo de pocos baseados no critério de
tempo de percurso, que é um dos aceitos pela USEPAS5 (1987).

Os efeitos do retardamento por adsorsdo podem ser levados em
conta através de um fator que depende do soluto transportado (Fetter,
1988).

A precisdo do programa tragador de trajetorias depende do
esquema de interpolag¢do utilizado para calcular as velocidade e do
método utilizado para mover as particulas. E necessario um processo de
interpola¢ido porque as cargas hidraulicas s6 sdo conhecidas em pontos
discretos do dominio.

Os esquemas de interpola¢cio mais utilizados sdo lineares ou bi-
lineares. No primeiro caso as velocidades em cada direcdo sdo
mutuamente independentes; no segundo sdo linearmente dependentes da

posic¢édo, utilizando-se um fator de ponderacdo. Goode® (a, b, 1990) (apud

5 United State Environmental Protection Agency, 1987, Guidelines for delineation of
wellhead protection areas, U.S. EPA - Office of Ground-Water Protection.

6 GOODE, D.J., and L.F. Knikow, 1990a, Reevaluation of large-scale dispersivities
for a waste chloride plume: effects of transient flow, In: Calibration and
Reliability in Groundwater Modelling, IAHS Publ. 195, pp. 417-426.

GOODE, D.J., and L.F. Knikow, 1990b, Apparent dispersion in transient
groundwater flow, Water Resources Research 26(10), pp. 2339-2352.
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Anderson et al., 1992) usa um esquema bi-linear; Franz e Guiger (1990)
desenvolveram o programa FLOWPATH atualmente de uso difundido;
Pollock (1989) desenvolveu o programa MODPATH utilizado em conjunto
com o programa MODFLOW.

Uma vez estabelecido o esquema de interpolag¢édo e obtido o campo
de velocidades, a obtencédo do valor do espaco percorrido é obtido através
da soluc¢do de uma equacio diferencial ordinaria. Para resolvé-la, quatro
métodos tem sido utilizados: Euler, Runge-Kutta, expansido em série de
Taylor e métodos simi-analiticos. Bair et al (1990) usaram um programa
tragcador para delinear as trajetorias de contaminantes provenientes de
um derramamento acidental ocorrido em uma rodovia nas vizinhancas de
uma bateria de pocos municipais na cidade de Columbus, Ohio.
Anteriormente ’Eg)ﬁg'gg_*e\\BiiL E—I_Q?QLhaviam modelado a distribuicdo de

cargas hidraulicas utilizando o programa MODFLOW.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Equacoes Governantes

O movimento tridimensional de adgua subterranea com densidade

constante, através de aquiferos pode ser descrito pela equagdo diferencial

parcial:

oh 6h) & ch) & h h

— K, —|+—| K, — |+—| K,, — |- W =85 — 3.1
=gl g ) alm ) -sg @y
onde:

Kxx, Kyy, ,szz sdo valores da condutividade hidraulica ao longo das
coordenadas espaciais x, y e z (LLT-1);

h é a carga hidraulica (L);

W é vazio por unidade de volume correspondente a fontes e/ou
sumidouros;

Ss é a armazenabilidade especifica (L-1);

t é a variavel tempo.

A equacio (3.1) juntamente com as condi¢des iniciais e de contorno

. constitul a representacio matematica do escoamento de 4gua subterranea
"em um dominio especificado.

Exceto para sistemas muito simples, ndo é possivel encontrar-se a
solucdo analitica para a equacio (3.1) devido as condigées de contorno
complexas. Entdo faz-se uso de métodos numéricos ‘para obtenc¢io de
solucées aproximadas.

Entre os mais utilizadoé, destaca-se o método das diferencas
finitas. Nesse método o meio continuo é substituido por um conjunto

discreto de pontos no espago e no tempo e as derivadas parciais sdo
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substituidas por termos calculados através de diferencas entre as cargas
hidrdulicas nesses pontos. O processo resulta em um sistema de equacdes
lineares simultaneas cuja solucdo fornece os valores das cargas
hidraulicas em pontos e tempos especificados.

Esses valores se constituem em uma solugio aproximada da

distribui¢do de cargas no dominio (solu¢do aproximada da equacéo (3.1)).

3.1.1 - Esquema de discretizacao.

A seguir apresenta-se o esquema de discretizacdo adotado pelo
programa MODFLOW.

A Figura 2 mostra uma discretiza¢ido espacial de um aqiiifero com
uma malha de blocos denominadas células, cuja locacdo é descrita em
termos de linhas, colunas e camadas. Utilizam-se os indices i, j, k. Onde
0 1 é o indice relativo as linhas, j refere-se as colunas e k refere-se as
camadas (Figura 1). Denotando-se, a largura das células nas direcdes das
linhas é designada por AR;; a largura das células da dire¢ido das colunas
por ACie a espessura das células em uma dada camada é designada por
AVk. Assim, por exemplo, uma célula com as coordenadas (i, j, k) = (4, 8,

3) tera um volume expresso por AR4 ACs AVs.

i=lj,k

i*l,jk

] Ljk+

Figura 1- Célula i, j, k e seis células adjacentes




Figura 2 - Discretizacdo espacial de um agqiiifero

onde:

O células inativas
® células ativas

lI:.:]contorno do aqiiifero

Os blocos formados pelo conjunto de linhas paralelas sio chamadas
de-células. Em cada uma dessas células pode se formular a equacio do
movimento aplicando-se a equacdo de Darcy estendida para um meio
anisotrépico e pela equacido da continuidade. Adota-se a convencio de
-positivo para o fluxo que entra em uma célula e negativo para o fluxo que
saide uma célula.

Desse modo a vazao que entra na célula i, j, k vinda da célula i, j-1,
k é dada pela equacgido (3.2)
i 2k = KRi,j—1/2,kACiACkMk_ (3.2)

j-1/2

onde KRij.1/2,x é a condutividade hidriaulica ao longo da linha entre os nés
i, ,j, k e i, j-1, k e ARj.172 é o valor da largura da célula entre os nés j-1 e j
(ARj.172 = % (ARj.1 - ARj)

Expressdes anilogos podem ser escritas para as outras cinco faces

remanescentes da célula i, j, k.




24

A notacdo pode ser simplificada. introduzindo-se a grandeza
denominada condutidncia hidrdulica que engloba a condutividade

hidraulica e as dimensdes da malha. Assim na equacdo (3.2) tem-se:

KRi,j—l/Z,kACiAVk
ARj—l/z

CR;; 1)on = (3.3)

onde CR;;,,,; é a condutancia na linha i e camada % entre os nés i, j-1, k
ei,j, k. »
A condutancia é entdo o produto da condutividade hidriulica pela

drea transversal A direcdo do fluxo, dividida pelo comprimento

longitudinal.

Dessa forma a equacéio (3.2) pode ser escrita como:
Qijrizr =CRijayp (h'i,j—l,k _hi,j,k) ’ : (3.4)

De maneira similar tem-se para as outras cinco faces do bloco i, j,

k:

qz]+1/2k_CRL]+1/2k( i j+Lk ) (3.5)
Gi12.ih = CCioay i Piaj — k) | (3.6)
Gisainip = CCrinjnPijp ~hijn) | ' (3.7)
i jk-1z =CV;jnvsz i ja —hi i) (3.8)
Gijprz = CVijnonsa (i — i,; ) (3.9)

As equacdes (3.4) - (3.9) levam em conta o escoamento nas faces da
célula i, j, k advindo das seis células adjacentes a ela.

E preciso elaborar outros termos para se levar em conta
escoamentos resultantes de processos externos ao aqiiifero tais como rios,
drenos, recarga, evapotranspiracdo e pocos. O termo geral que leva em

conta essas contribuicdes é expresso por:

QS jr =P jphijr+Qijn (3.10)
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onde Pi;x é a vazdo de uma fonte externa que depende da carga na célula
i, j, k (por exemplo na interacédo rio X aqiiifero) e Qijx é a vazdo de uma
fonte externa que ndo depende da carga na célula (por exemplo recarga
proveniente de precipitacio).

Acrescentando-se as contribui¢des QSi;jx aos escoamentos expressos

pelas equagdes (3.4 — 3.9) pode-se escrever a equagdo 3.11:

CRi, j-1/2,k (h,., E hi, ik ) + CRi, j+1/2,k (h - hi, jk ) + CCi—l/Z,j,k (hi—l, jk hi,j,k) +

CCininjn (hi+1, ik h’i,j,k) + CV, jhz (hi, ip—h j,k) + CV,jpe (hi, e ~h ) (3.11)

Ab
+ Pi,j,khi,j,k +Qi,j,k = SSi,j,k (ArjACiAvk) AL,tJ’

ij+LE

onde SSi;jk representa a armazenabilidade do aqiiifero na célula i, j, k.

O termo Ah,;,/At pode ser aproximado pela expresséo:

(Ahi,i,k] _ Rl —hij (3.12)

At

tm - tm—l

A equacido (3.11) pode entdo ser escrita em termos das cargas no
tempo (m) e no tempo (m-1) em um esquema implicito como mostra a

equacéo (3.13):

m m m m m m
CR;;/5p (h - i,j,k) + CR; ;10 (h ) +CCiyygjp (hi—l,j,k —-n; j,k) +

ij-Lk ij+LE ik

m m m m ; m m
CCi+1/2,j,k (hi+1,j,k _h’i,j,k) + C‘/i,j,k—1/2 (h’i,j,k—l _hi,j,k) + CVi,j,k+1/2( .i,j,k+1 - i,j,k) (313)

m m~1
m _ ik~ Pk
+ Pkt +@uix = 88, (AR,ACAV,) ~
m m-1

2

E conveniente rearranjar a equacio (3.13) de tal forma que no lado

esquerdo da equacio s6 comparecam os termos que contém carga
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hidraulica no tempo (m) e no lado direito estejam agrupados os termos no

tempo (m-1). A equacido resultante pode ser escrita como (3.14):

CV,; p11h521+CC; _vzjrhia jntCR; /2, khm—1k+( —CV;in12 = CCiyszin
—~CRy j1/34~CR, o112 ~CCrutyj4—CV; j 1110+ HCOF, o+ (3.14)
CR,; 17040 skt CCya jrhiny, irtCV; j,k+1/2hi, i =RHS; ;,

onde:

HCOF, , = P,; 4—~SCl,  , [t —tn 1(127)
RHS .k = —Qi,j k SCl i, kh:,‘l]_; ( m—l );(Lat—l)
SCl; ;;, = SS; ; ,AR;AC;AV,.

A equacédo (3.14) na realidade representa um sistema de equacdes

(i, J, k varrendo todo o dominio) que pode ser colocado na forma matricial

[A] {h} = {q} (3.15)

onde [A] é a matriz dos coeficientes das cargas hidraiulicas; {h} é um vetor
incbégnita (cargas no final do tempo considerado) e {q} é o vetor nos termos
constantes.

Na pratica ndo haverd a necessidade de se escrever a equacéo
(3.13) para todas as células do dominio, uma vez que certas células tem
sua condigdo de carga definida antes da aplicagdo da equacdo (3.14). E o
caso das células chamadas de células de carga constante e células
inativas, ‘ou de fluxo nulo.

As células de carga constante tem o valor da carga hidraulica
especificada anteriormente e seu valor permanece constante durante toda
a simulag¢do. As células inativas sio aquelas externas ao dominio
considerado. O contorno real do meio fisico é irregular; a aproximacéo
produzida pelo reticulado resulta em um dominio cujos limites sdo linhas

retas; as células externas ao reticulado sdo consideradas células inativas.
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3.1.2 - Estrutura geral do programa.

O programa é composto de um programa principal (MAIN) e um
grande niimero de subrotinas independentes chamadas de médulos. Esses
modulos podem ser agrupados em pacotes (PACKAGES) e procedimentos
(PROCEDURES).

A Figura 3 mostra um fluxograma da estrutura geral do programa,
isto é, lista os varios procedimentos e indica a seqiiéncia na qual eles séo
implementados. O trabalho dentro de cada procedimento é executado por
sub-rotinas ou médulos, chamados pelo programa principal. O programa
principal por si s6 ndo faz simulac¢des, ele meramente faz chamadas
ordenadas dos varios médulos na seqiiéncia apropriada. Os moédulos
chamados diretamente pelo programa principal sdo denominados
“moédulos primdarios”; aqueles chamados por outros moédulos séo
designados por “médulos secundarios”.

Os moédulos podem também ser agrupados em pacotes (RIVER

PACKAGE, WELL PACKAGE, SIP PACKAGE). .




Define

Allocate

Read & Prepare

=

Stress

Read & Prepare

=

Advance

———]

Formulate

Approximate

Interation Loop

Time Step Loop

Yes

Output Control

Stress Period Loop

Budget

Output

More
Stress
Periods

N

_—

DEFINE - Leitura de dados que
especificam  nameros de linhas,
colunas, camadas, periodo de stress e
opg¢des principais.

ALLOCATE - Alocacgdo de meméria no

computador.

READ & PREPARE — L& dados que sio
constantes ao longo da simulagio. Prepara

os dados para serem utilizados, qualquer
calculo pode ser executado neste estagio.

STRESS —Determina a duracdo de um
periodo de stress e calcula condi¢bes para
dividir periodos de stress em passos de
tempo.

READ & PREPARE - Lé dados para os
quais mudam de um periodo de stress para
o outro. Prepara os dados para serem
utilizados se precisar de cdlculos neste

estagio.

ADVANCE - Calcula a duragio do passo
de tempo e cargas, come¢cando um novo
passo de tempo igual para cargas
calculadas no final do passo de tempo
anterior.

FORMULATE — Calcula os coeficientes
das equagdes para cada célula.

" APROXIMATE — Faz corte de aproximacéo

da solugéo para o sistema de equagGes.

OUTPUT CONTROL — Determina se os
dados devem aparecer na tela ou
armazenados em um certo passo de tempo.
Envia sinais para as subrotinas BUDGET
e OUTPUT para indicar que informacdes
exatamente deveria aparecer na tela.

BUDGET - Calcula termos para a previsdo
do volume:global, calcula e salva célula-
por-célula os termos de escoamento para
cada componente.

OUTPUT - Imprime e salva cargas,
rebaixamento e previsido de volume global
conforme a subrotina QUTPUT
CONTROL.

Figura 3 - Fluxograma da estrutura geral do programa
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.Um pacote retine aqueles mdédulos necessarios para incorporar um

processo hidrolégico ou um algoritmo de solugdio na simulacdo. A Tabela 1

lista os varios pacotes do ModFlow.

Tabela 1 - Lista de Pacotes

NOME DO PACOTE

ABREVIATURA

DESCRICAO DO PACOTE

Basis

BAS

Executam tarefas que sio parte do
modelo. Entre essas tarefas temos:
especificacdio de condicdes de
contorno, determinacio de duracio
do passo de tempo, estabelecimento
de condigdes iniciais, e imprimir os
resultados. '

Block-Centered
Flow

BCF

Calcula termos de equacdes de
diferengas-finitas que representam
fluxo dentro de meio poroso;
especificamente, fluxo de célula
para cela e fluxo entre o
armazenamento

Well

WEL

Calcula termos que representam
vazdo de pogos para termos de
equacdes de diferencas-finitas

Recharg

RCH

Calcula termos que representam a
distribui¢do da recarga na area
para as equagdes de diferencas-
finitas

River

RIV

Calcula termos que representam o
fluxo de rios para as equacgdes de
diferencas-finitas

Drain

DRN

Calcula termos que representam o
fluxo dos drenos para as equacgdes
de diferencas-finitas

Evapotranspiration

EVT

Calcula termos que representam a
evapotranspiracgio para as
equagétes de diferencas-finitas

General-Head
Boundaries

GHB

Calcula termos que representam
condigdes de carga geral para as
equacdes de diferencas-finitas

Strongly Implicit
Procedure

SIP

Sistema iterativo de resolucdo de
equacdes de  diferencas-finitas
utilizando Strongly Implicit
Procedure

Slice-Sucessive
Overrelaxation

SOR

Sistema iterativo de
equacgdes de
utilizando

Overrelaxation

resolugéo
diferencas-finitas
Slice-Sucessive
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3.1.2.1 - Discretizacido no tempo

O tempo de simulacdo é dividido em “stress periods”, que sao
intervalos de tempo durante os quais todas as excitacdes externas
permanecem constantes (vazées bombeadas, taxas de recarga, condigdes
de contorno, etc.).

Os periodos de solicitagdo (“stress periods”) por sua vez séo
subdivididos em intervalos de tempo (“time steps”) como é mostrado na
Figura 4. Dentro de cada periodo de solicitacdo, os intervalos de tempo
formam uma progressio geométrica. O usuirio especifica a duracio do
periodo de solicita¢do (“stress periods”), o nimero de intervalos de tempo
no qual ele deve ser subdividido e o multiplicador do intervalo de tempo.
Usando esses dados o programa calcula a duracido de cada intervalo de

tempo (“time step”) no periodo de solicitacdo (“stress periods”).

Well1l 100 GPM Well 100 GPM Well 0 GPM
Well 2 O0GPM Well 400 GPM Well 400 GPM
o Otress Stress Stress a
£ l Period 1 l Periodo 2 l Period 3 l 2
5 g . - >~ 5 5
E £ | Time Time I Time Time Time Time Time <8
Q@ Stepl Step 2 Step 1 Step1 Step2 Step 3 Step 4 M
Delt (1) - PERLEN*(I-TSMULT) ESDEleICﬁ.dD pelo usué.rio
1-(TSMULT""NSTF) PERLEN.............. Duragio do Perfodo de Stress
TSMULT....c.ceeeeee. Multiplicador do Time Step
Delt (m+1) = TSMULT*Delt (m)} + Delt (1) NSTP...ccovvviecireene Némero de Passos de Tempo
no Periodo de Stress
Calculado pelo Programa,
Delt m)ecuveeenennnen. Duragéo do passo de tempo m

Figura 4 - Subdivisido do time step

Existe também o “Printout time” ou intérvalo de tempo de
impressdo. As cargas hidridulicas sido calculadas e salvas para cada
intervalo de tempo (“time. step”) mas podem ser impressas para cada
intervalo de impressio (“printout.ti'me”). O padrio (“default”) é o “time

step”.




3.2 - Local do Estudo e Infraestrutura

3.2.1 - Descricao do Local
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O local escolhido para realizar a pesquisa foi o Lixdo da cidade de

Sao Carlos, situado no Sitio Santa Madalena, no mesmo municipio, entre

as coordenadas U.T.M. 208 e 212 Km na direc¢do oeste e 7554 ¢ 7558 Km

a sul. O Sitio esta localizado no Km 2 da antiga estrada vicinal entre Sao

Carlos e Analandia, que tem inicio defronte ao posto Castelo, préximo ao

Km 221 da Rodovia Washington Luiz ( Figura 5).

Norte - U.T.M. (m)

Mapa da Localizagdo do Lixdao
com o Rios e Pogos

7557000

/
7555000/ \*««LM—W,L
\ﬂ ®Haras Miguel Abdenur (Sit. Vista Alegre)

75540004

{

\
75530004

~
,‘JQQn'eo dﬁf Mac;

7552000

®Fz.Santa Céna‘da_\

. . ; \g@m

7551 - >
(&000 207000 208000 209000 210000 211000 212000 213000
Leste - U.T.M. (m)

Figura 5 - Localizacdo do Lixdo de Sao Carlos.

O local situa-se em regiao de recarga do Aquifero Botucatu, o mais

importante aquifero em exploracdo do Estado de Sao Paulo. Por outro

lado localiza-se as margens do Cérrego Sao José, afluente do Ribeirdo

Feijao um dos principais responsaveis pelo abastecimento de agua da

cidade
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3.2.2 - PiezOmetros

! Na area do lixdo existiam 2 pocos piezométricos L5, L12.

Os novos pogos de monitoramento e amostragem construidos pela
equipe do projeto, foram locados no mapa planialtimétrico e sua
distribui¢do baseou-se nos resultados obtidos em levantamento geofisico.

Foram construidos 18 pogos de monitoramento e amostragem dos
quais foram utilizados 15 pois 3 pogos apresentaram-se secos. Todos
possuem revestimento, filtro, pré-filtro, protecdo sanitaria, tampéao e selo
conforme as normas ditadas pela CETESB (1988)

A disposicdo final dos piezometros e das linhas referentes ao

levantamento geofisico encontram-se na Figura 6.

7554900 LS
7554800
7554700/
&
= 7554600
&
S
£ 7554500
[=]
Z.
7554400 Piezémetros L
12
7554300/ Caminhamento
Geofisico
7554200
209700 209800 209900 210000 210100 210200 210300 210400 210500 210600,
Leste - U.T.M. (m)

Figura 6 - Localizagao dos piezometros no lixao.
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Levantamento Planioltimétrico da Reqico do

"lixao’ de Soo Carlos - SP

_contorno
_____cominhame
—  Ccdrreqo e desc terro
7w posto de observogdo de aterros experimentais
LEGENDA
o| pogcos pertencentes a UFSCar
o| pogos pertencentes a EESI USP

%

Figura 7 - Caminhamentos geofisicos realizados no ‘lixdo’ de Sao Carlos.

3.2.3 - Levantamento Planialtimétrico

Efetuou-se um levantamento planialtimétrico que resultou em uma
planta na escala 1:2500. A planta possui indica¢des sobre os pocos
construidos pela Universidade Federal de Sio Carlos (UFSCar) e pela
Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC), exibe os caminhamentos
geofisicos, os limites da 4rea ocupada pelo Lixdo, os marcos utilizados no

levantamento topografico e construcoes existentes no local Figura 7.

3.2.4 - Levantamento geofisico

A propriedade fisica da 4gua mais afetada pelos poluentes é a

resistividade elétrica, o que faz com que os métodos de avaliacido desta
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propriedade sejam os mais utilizados. A resistividade das rochas é um
parametro que, se dependesse apenas do tipo litolégico, teria um valor
quase que infinito, visto que a maioria dos minerais é isolante. A
quantidade de agua e a qualidade dos sais nela dissolvidos sdo fatores
que conferem uma gama ampla de valores de resistividade.

Neste projeto foi utilizado o método de caminhamento elétrico com
arranjo dipolo-dipolo.

No arranjo dipolo-dipolo (Figura 8), dois eletrodos A e B de envio

mesmo perfil. O arranjo é definido pelos espacamentos L1 = AB = MN =
L3 e L2 = nLl1, sendo n um ndmero inteiro maior ou igual a 2. A

profundidade de investigacdo cresce com n e teoricamente corresponde a

de corrente e dois eletrodos M e N de recepcdo sdo alinhados sobre um

% L2.
[ L2 |
[ “ |
11— s
) Dipolo Transmissor Dipolo Receptor — 3 Sentido do caminhamento
A i B M (> I ) N
\(1/\ v &1
«Linhas de corrente
P
~.
-~ =~ 7"\ Linhas de equipotenial
Profundi-
dades teori- P2
cas de investi-
gagdo

Figura 8 - Disposicdo no campo do arranjo dipolo-dipolo (caminhamento
elétrico) - Fonte - Modificado do IPT (1990)

As medidas sdo feitas em varias profundidades de investigacao,
isto é, P1, P2, P3,....Pax. A cada estacdo os dois dipolos sdo deslocados de
uma disténéia escolhida igual a L3 e os dados obtidos sdo plotados na
forma de secoes de resistividades aparentes.

Foram realizados 6 caminhamentos geofisicos Figura 7. A

distribui¢do dos caminhamentos no local teve que se adaptar ao

B
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funcionamento do aterro. O espagamento dos eletrodos foi de 10 metros
(L3) e a profundidade de investigac¢ao foi de até 30 metros.

Os resultados do levantamento geofisico por eletroresistividade
encontram-se em GADOTTI (1997).

A seguir apresenta-se os resultados dos 6 perfis mostrando a
variacdo da resistividade aparente em profundidade (Figura 9, Figura 10,
Figura 11, Figura 12, Figura 13, Figura 14). A profundidade méaxima

atingida foi de 30 metros e o espacos entre os eletrodos foi de dez metros.

CAMINHAMENTO ELETRICO LINHA 1 -'LIXAQ' DE SAO CARLOS

DISTANCIA DOS ELETRODOS (m)
20 30 40 50 69 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
| | | | | 1 | | | | | | | | L 1 | 1

-571415 212 160 78 30 45 31 39 16 18 22 17 37 24 90 64 18552496 3438
L] * . * ® . * . ® .

* * . * . . * .

PROFUNDIDADE (m)
N
o

Variacdo da resistividade aparente em €. m

20 40 60 100 140 180 250 350 450 550 650 800 1500 2500 3500

Figura 9 - Caminhamento elétrico linha 1.

CAMINHAMENTO ELETRICO LINHA 2 - 'LIXAO' SAO CARLOS

DISTANCIA DOS ELETRODOS (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110

SR 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1

-5+
10
15

-20-

PROFUNDIDADE (m)

25|

inp-.

-35-

Variacgdo da resistividade aparente em 2. M

20 40 60 100 140 180 250 350 450 550 650

Figura 10 - Caminhamento elétrico linha 2.
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CAMINHAMENTO ELETRICO LINHA 3 - LIXAO - SAO CARLOS

DISTANCIA DOS ELETRODOS (m)
20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130 110 150
1 1 1 ]

| 1 1 1 | - 1 1 1 1

PROFUNDIDADE (m)

Variacdo da resistividade aparente em . m

20 40 60 450

Figura 11- Caminhamento elétrico linha 3.

CAMINHAMENTO ELETRICO LINHA 4 - LIXAO - SAO CARLOS

DISTANCIA DOS ELETRODOS (m)
20 30 40 50 60 70 80 90 190 11|0 12‘0 130 14]»0 1?0 160
I

| 1 | 1 1 - 1 1 I
-

Variacdo da resistividade aﬁarente em Q. m
20 40 60 100 140 180 250 350 450 550 650

PROFUNDIDADE (m)
N
?

Figura 12 - Caminhamento elétrico linha 4.




CAMINHAMENTO ELETRICO LINHA 5 - LIXAO - SAO CARLOS

DISTANCIA DOS ELETRODOS (m)

20 3J0 4|0 5[0 E'P 710 8|0 QP 1(])0 110 1?0 11150 140 150 160
l | | I

PROFUNDIDADE (m)

Variacio da resistividade aiarente em Q. m

20 40 60 100 140 180 250 350 450 550 650

Figura 13 - Caminhamento elétrico linha 5.

CAMINHAMENTO ELETRICO LINHA 6 (LIXAO - SAO CARLOS)

DISTANCIA DOS ELETRODOS (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
|

120
|

PROFUNDIDADE (m)

Il | | 1 L 1 L L |
-5
10 a
15—
-20-
_25_
-30—

-35-
Variacao da resistividade aﬁarente em Q. m

20 40 60 100 140 180 250 350 450 550 650

Figura 14 - Caminhamento elétrico linha 6.

37
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Condutividade

ALTITUDE (m)

VARIAGAO DA CONCENTRAGAO DA CONDUTIVIDADE (1S/cm)

0 50 60 100 400 800 10001200140018001900

Cloreto

ALTITUDE (m)

VARIACAO NA CONCENTRACAO DE CLORETO (mg/l)

00 06 10.0 20.0 300 40.0 50.0 80.0 100.0 150.0 190.0

Figura 15 - Variacdo da condutividade e da concentracdo de cloreto nos
pocos localizados no ‘lixdo’ de Sao Carlos.

A Figura 15 apresenta a variacio da condutividade e da
concentracao de cloreto nos pogos localizados no ‘lixdo’ de Sao Carlos.

Nota-se na Figura 15 o aumento nos valores da condutividade
elétrica e nos valores da concentragio de cloretos na parte central do

lixdo. Observa-se ainda que existe um deslocamento nitido na direcdo
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SW. As figuras relativas ao caminhamento elétrico j4 indicavam um

espalhamento com a profundidade nessa mesma direcio.

3.2.5 - Levantamento Geolégico

A Formagéo Botucatu ocupa grande parte da drea adjacente aquela
do projeto.

Macroscopicamente a Formag¢do Botucatu exibe arenitos de
granulometria areia fina a areia média.

A Formagédo Serra Geral ocorre nas cotas mais elevadas, acima de
875 m de altitude. ,

Os materiais inconsolidados ocupam a maior parte da érea e sobre
esta unidade, os residuos sélidos vem sendq depositados a mais de 17
anos. Em praticamente toda a Area de abraﬁngé.‘ncia‘do projeto, junto ao
local de disposi¢dao final de; ~res_iduos, 0s primeii‘os metros do solo (de 0 a
aproximadamente 2 m'de p\rofundid‘.ad,e) foram bastante alterados através
da introducgido de solos oriundos de outros 1o_cais.

Este solo i)os.sui cor ﬁermelhd e‘slcur)o e os ensaios de granulometria
revelaram que a fragdo dominante é areia fina (em torno de 45,6\%) com
uma importante contribui¢do da fracéo silte (em torno de 34 %). O teor de
argila nfo ultrapassa 16 %. Até seis metros de profundidade o solo
dominante mostra uma coloracio vermelho a vermelho claro, e
granulometria predominante areia fina.

Entre 6 e 10 metros, em geral, ocorre uma gradacdo dos solos
vermelhos a solos amarelados cuja granulometria mais importante oscila
entre areia fina (31 %) e areia media (29 %).

A partir de 10 metros de profundidade, o comportamento do solo
varia conforme a localizacio no terreno. Na parte topograficamente
superior da 4rea de deposigdo dos residuos, a esta profundidade,
predominam solos de granulometria silte (54,11 %) mas a fracgéio areia
fina também é importante (em torno de 30 %). Na porgédo junto & descarga

do chorume, o que se verifica a partir de 10 metros de profundidade sio
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as fragdes areia fina e areia média em igual importancia (30,1 e 30 %,
respectivamente). _

No local do lixdo de Sdo Carlos os materiais inconsolidados sofrem
forte influéncia do material coluvionar da Formagdo Botucatu (presenca
marcante de finos e forte percentual de areia fina) e, em alguns locais/
pode haver influéncia de material semelhante as descrigdes do solo
residual da Formacdo Botucatt, em razdo de uma maior contribuicdo de
areia média (L. 27 e L. 16).

Uma descrigio detalhada do levantamento geolégico encontra-se

em FREITAS (1996).

3.2.6 - Ensaios de Bombeamento

- Foram realizados dois ensaios de bombeamento a vazio constante,
o primeiro com duragdo de 42 horas e o segundo com duracido de 24 horas.

No primeiro ensaio bombeou-se 0 pogo piezométrico L.30 e foram
medidos rebaixamentos nos piezdometros L29, 1.28, L27, L26, L25, L3l e
L15. No segundo ensaio bombeou-se o po¢co L32 e mediu-se os
rebaixamentos nos piezémetros L12, L33, L17, L16, L.51, L52 e L31.

Para a regido ndo ocupada pelo lixo obteve-se um valor de 244
m?/dia para a transmissividade e para a drea ocupada pelo lixo obteve-se
o valor de 480 m?/dia.

‘ Os piezOmetros tem uma profundidade média de 15 metros.

Uma descri¢do detalhada dos ensaios de bombeamento encontra-se

em FREITAS (1996).

3.3 - Descricido do Modelo Computacional




Arlen Harbaugh’ - USGS. E o modelo de fluxo de agua subterranea mais

popular do mundo.

O Visual Modflow é um programa computacional que integra um
pré e um pés processador, o MODFLOW e o MODPATH. O Modpath é um
modelo de trajetéria de particulas que utiliza as cargas hidraulicas
adivindas do Modflow. Os dois modelos foram desenvolvidos pelo United
States Geological Survey (USGS) e o Visual Modflow foi elaborado pela
Waterloo Hydrologic Software do Canada.

O Visual Modflow é um software que contém um ambiente com
menus totalmente integrados (Figura 16), possuindo assim uma boa
interface com o usuario. Os comandos e as opgdes para aplica-lo sdo de

facil acesso com a utiliza¢do do “mouse”.

Input  Run Output Setup Help

Figura 16 - Ambiente do Visual Modflow

O Visual Modflow é compativel com softwares como: Autocad para
inser¢do e visualizagio de mapas e também com softwares de

mapeamento de superficies como o Surfer.

7 Visual Modflow - Reference Manual - Capitulo 1 - A Modular Three-Dimensional Finite-
Difference Ground-Water Flow Model.



3.3.1 - Aspectos Gerais

A tela grafica no Visual Modflow tem uma aparéncia semelhante a

do Windows (Figura 16).

Os principais elementos da tela grafica do Visual Modflow séo:

Menu da Barra de Ferramentas:

Barra de Ferramentas Lateral:

Cubo Navegador:

Coordenadas da Area:

Localizacdo da Célula:

Teclas de Funcées:

3.3.2 - Menu do Visual Modflow

onde estdo locados os
comandos de entrada,
saida e para executar o

programa;

contem opgoes de
visualizagdo e funcoes

particulares da tela;

fornece uma simples
representacio 3D do
dominio do modelo para

sua localizacdo espacial;
exibicdo da localizacéo
atual do cursor em

coordenadas reais;

exibi¢do da célula onde o

cursor se encontra;

presente em toda a tela.

O ambiente integrado consiste de quatro partes principais: tela

principal, entrada, executar o programa (run) e saida.
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3.3.3 - Tela Principal

Quando se inicia o Visual Modflow apareceri na tela um menu
principal (Figura 16) que oferece acesso para seis opcdes na barra de
menu que se localiza na parte superior da tela: [File], [Input], [Run],

[Output], [SETUP], [HELP].
Menu da Tela Principal:

¢ Menu FILE
[Open], [New], [Import], [Select Device], [Print], [Exit]

e Menu INPUT
[File], [Grid], [Wells], [Properties], [Boundaries], [Particle],
[Calibrate], [Annotate], [Help].

* Menu RUN
[File], [Basic], [Solver], [Recharge], [Layer types], [BCF]
[OC], [Pathlines], [Run Model], [Translate], [Help].

¢ Menu Output
- [File], [Equipotentials], [Velocit], [Drawdown], [Pathlines],
[Boundaries], [Properties], [Help].

e Menu Setup
O menu [SETUP] é utilizado para a escolha do tipo de
monitor, o subdiretério no qual o Visual Modflow vai utilizar
para arquivos temporarios e métodos de calculos;

e Menu Help

O menu [HELP] é utilizado quando se deseja uma ajuda.
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3.3.4 - Iniciando o VISUAL MODFLOW

Para se iniciar o Visual Modflow temos que entrar com o nome de

um arquivo referente ao problema proposto (Figura 17).

Create NeLu File

Filename: Directories:
Ifipai.umf | I i:
3 o
= fipai
[ curso

List Files of Type: Drives:
L d:

*_umf

Figura 17 - Criacdo de um novo arquivo

Surgira entdo na tela uma janela para a escolha das unidades
(Figura 18) da condutividade, do tempo, do bombeamento e da

recarga.
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Unit selection

— Time unit — — Pumping rate unit
(O seconds (® m*~day

) minutes O 12 /day

— Conductivity unit 1 O hours Qus gpm

l {0 em/second {(®) days Ous agpd

(® m/second O years — Rocharge

O ttsday O inches/year
O m~day @® mm~/year

) ft/second ) meters~ day

O ft/second
O s day

Apos a janela das unidades surgira a janela para a importacao de

mapa (Figura 19). O mapa devera ser um arquivo [DXF].

Use Hapr Coordinates

9 Retrieve site coordinates from a DXF MAP?

Figura 19 - Janela ara insercdo de mapas |

3.3.5 - Definicoes do Dominio do Grid

Para a definicdo horizontal do Grid devemos inserir os valores

correspondentes para a area do dominio (Figura 20 e Figura 21).




3-D Perspective View
Enter number of columns

Enter minimum X[m]l 206000
Enter maximum XIml 214000

Enter number of rows

Enter minimum Y [ml 7551000

Enter maximum YIml 7557000

Enter number of layers
Enter minimum Z elevation [m]l

maximum Z elevation[m]

Figura 20 - Definicdo do Dominio do Grid

File Grid Wells Properties Boundaries Particles Calibrate Annotate ZBud MT3D Help

B
-

L1

Row D
Col umn (0
Layer (K)1

Figura 21 - Definicdo horizontal do dominio
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3.3.6 - Discretizacao vertical do dominio

O usuario podera modificar a malha da grade no item [Grid], como
por exemplo: colocar mais linhas, colunas e camadas, assim como retira-
las.

Para uma melhor discretizacio vertical, no Visual Modflow
podemos importar superficies como a da topografia do aqiiifero e suas
camadas adjacentes, arquivos ASCII ou adivindas do software SURFER
(*.GRD) (Figura 22 e Figura 23).

Import Surface

Import Options
(O From ASCI (x,u,2)

{®) From Surfer .grd

Import Filename:

Id:\unudflow\emenplo\iopoll.grd

Surface Options
@hpori ground surface

O Import bottom elevation of:

Lover

Minimum Layer Thickness :
Use I:l Nearest Sample Points.

Row (125
Col umn (J)
Layer (K)

Figura 22 - Discretizacio vertical do dominio
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Uisual MODFLOW - [ d:>Numodflowexemplo™~Exzemplo.umf 1
ies Boundaries Particles Calibrate Annotate ZBud MT3D Help

D 20000

1
0 21 212000

Row ( 25
Col umn CJ)
La (KD

Figura 28 - Definicdo Vertical do dominio

3.3.7 - Inserindo Dados

O usuério devera entrar com dados de sua regido na qual se deseja
aplicar o Visual Modflow, isso acontece ao clicar no item Input na barra
de ferramentas e uma nova tela surgira (Figura 24), como
verificamos anteriormente.

No item Input ha as seguintes telas: [File], [Grid], [Wells],
[Properties], [Boundaries], [Particle], [Calibrate], [Annotate], [Help].
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Grid Uells Properties Boundaries Particles Calibrate Annotate ZBud MT3D Help

N=<x] &

Row cn
Col umn (J)
Layer (K1

Figura 24 - Tela para insercédo de dados do Visual Modflow

3.3.8 - Inserindo Pocos

A tela [Well] (  Figura 25) é para a locacdo de pocos.

File Grid Properties Boundaries Particles Calibrate Annotate ZBud MT3D Help
X :

Yo:

Z:

Row [G)]

Column CJ)

Layer (KX

Figura 25 - Tela para locacéo de pocos




Quando o usuario necessita adicionar algum pogo, basta clicar em

Add Well (Figura 26), levar o mouse até a posi¢ao correta e clicar o botao
do lado esquerdo, uma janela surgira para que o usuario digite os dados
dos pocos, como o nome, locagdo correta, o filtro, quantos dias o poco
devera estar bombeando e a vazido bombeada.

Se colocarmos uma vazao positiva, significa que o pogo esta
injetando agua no aqiiifero e negativa quando o pog¢o estara bombeando

do aquifero. Se necessario, pode-se também desativar o pogo.

Well name
64508 v T
i \1 3 ! h} Pumping Schedule
¥ Location
2B8625.95 [l Start [year] Stop [yearlRate [m*~d]
Y Location ? , .

7657233.19 [m]

Screen from: [645.68 | [m]
To: (51108 [ml

Llell casing display as:

Hell Radius:
[ Deactivate Well

Figura 26 - Janela para inserir dados de pocos

3.3.9 - Propriedades hidrogeologicas do aqiiifero

Para adicionarmos outras propriedades do aquifero em questio,
como a condutividade, recarga, evapotranspiracido, armazenabilidade,

devemos clicar na tela [Properties] (Figura 27 e Figura 28).



51

File Grid UWells Boundaries Particles Calibrate Annotate ZBud HMT3D Help
: Storage I

®:

Y

Z:

Row on

Column CJ)

Layer (KJ)1

Figura 27 - Tela para inserir caracteristicas hidrogeoldgicas

Default Property Ualues
Ke fmsdk: ™
Ky [m-dl l:l
Kelmedel = )

Ss k[
stap
i e

Figura 28 - Janela para inserir caracteristicas hidrogeoldgicas

3.3.10 - Condicoes de Contorno

As condig¢dées de contorno estio na tela [Boundaries]. Podemos
entrar com os seguintes dados: células com cargas hidriulicas constantes
e diferenciada, rios, drenanca e células que representam como uma

“parede” no aquifero (Figura 29).
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File Grid HWells Properties Particles Calibrate Annotate ZBud [MT3D Help

Rivers

GH.B

Drain

Wall

Recharge
Evapotranspiration

X o=
Y &
Z:
Row D
Col umn (J)
Layer (KM

Figura 29 - Tela par inserir condi¢des de contorno

3.3.10.1 - Carga Constante

[Constant Head]: Atribui ou edita células com cargas constantes.

Estas podem ser uma simples célula, ao longo de uma linha ou um
poligono demarcado.

Para adicionarmos carga constante em uma tunica célula devemos
clicar com o mouse na célula correspondente onde surgird uma janela

(Figura 30) na qual devemos digitar o valor da carga e o tempo que ela

val permanecer constante.

Assign Constant Head

o W]

| [JAssign to appropriate layer

Start Ston Constant
Time [dayl Time [dayl Head [m]

@ [ I

Figura 30 - Janela para adicionar carga constante
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Para adicionarmos carga constante ao longo de uma linha (células
paralelas ao eixo x) devemos clicar com o botdo esquerdo do mouse na
célula correspondente ao inicio da linha e no final da linha e com o botéo
direito do mouse para finalizar onde surgird uma janela (Figura 31) na
qual devemos digitar o valor da carga no inicio na linha e no final da

linha e o tempo que vai permanecer constante.

ﬂgsign [ﬁbngiant Head

coe 4[]

[J Assign to appropriate layer

Start Stop Consanf
Time [dayl Time [dayl Head [m]

[ 1l ] Start Pt
4 End Pi.

Figura 31 - Janela para adicionar carga constante ao longo de uma linha

3.3.10.2 - Rios

Para inserir um rio no Visual Modflow, devemos acessar a sub-Tela
Boundaries e clicar em Rivers (Figura 32).

O ModFlow trata a condutancia do modo mostrado a seguir:

A vazio que sai do aqiiifero e alimenta o rio (ou vice-versa) é
suposta adentrar a calha do rio pela parte inferior do leito.

Essa parte inferior é suposta ter uma espessura B e uma
condutividade hidraulica K’ e dimensdes x e y. Sendo Hr e H os valores
das cargas hidraulicas na superficie livre do rio e na célula vizinha a ele,
tem-se pela lei de Darcy:

Q- K’xyH—;;H—% (gjxy(H—HR)

A grandeza (K'/B')xy é chamada de condutancia do trecho y do rio.



A vazao @ é escrita como:

Q=C(H - Hy)

C: condutancia

O Visual Modflow trata a condutancia da seguinte maneira:

File Grid HWells Properties

Particles Calibrate Annotate ZBud HMT3D Help

Constant Head .

Drain

Hall

Recharge

Evapotranspiration

Xz
Y:
Z:
Row «n
Col umn ¢J)

Layer (KX

Figura 32 - Tela para insercio de rios
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Quando se acessa o menu [Boundaries], na barra lateral surgira
um menu correspondente.

Para adicionarmos um rio basta desenhar com o “mouse“ na
posi¢do desejada; apos o término clica-se no botdo direito do “mouse” e
surgira uma janela (Figura 33), onde devemos inserir os seguintes dados:
tempo de simulagdo; cota da superficie no inicio e no fim do rio; cota da

base no inicio e no fim do rio; condutancia do rio.

Assign River

Bd Assign to appropriate layer

Start Stoo River Stace River Bottom Conductance
Time [yr Time [yr Elevation [m] Elevation [m] [m®/yr]

I’ Start Pt. T
End Pi.

Figura 33 - Janela par inserir dados dos rios

3.3.10.3 - GHB (General Head Boundaries)

Essas cargas consistem nas elevacdes das superficies dos niveis
d’Agua em torno da area ou bacia. Quando iniciamos um problema do
Visual Modflow nas extremidades da area sdo consideradas regides de
fluxo nulo. Para que ndo ocorra isto, utilizamos o G.H.B.. A funcio da
condicdo de cargas gerais ¢ matematicamente similar aquela dos rios e
evapotranspirac¢ao, na qual a vazao entrando ou saindo da célula i,j,k por
uma fonte externa é proporcional a diferenca entre a carga na célula,
hijx , e a carga na fonte externa, hvi;jx .

Para se inserir o G.H.B. no Visual Modflow, devemos acessar a tela

Boundaries e clicar em G.H.B. (Figura 34).
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File Grid UWells Properties Particles Calibrate Annotate ZBud MT3D Help

Constant Head
Rivers

Drain
Wall
Recharge

Evapotranspiration

s

o op
Y oo
Z i
Row D
Col umn (J)
Layer (K1

Figura 34 - Tela para inserir carga geral
Com o “mouse “ se desenha a linha sobre a regido desejada; no

término clica-se no botédo direito do “mouse”. Surgird uma janela (Figura

35), onde devemos inserir os seguintes dados: tempo de simulacio; carga

geral; condutancia da area.

Assign General Head

coso WD |

Start Stop General Conductance
Time [yr Time [yr] He [mZyrl

'I mStérf Pi.

End Pt.

Figura 35 - Janela para inserir dados da carga geral



3.3.10.4 — Drain (Dreno)

O Visual Modflow considera os rios como sendo perenes, quando o
rio é intermitente devemos consideré-lo como sendo dreno. A insercdo de
drenos é igual a dos rios, para se inserir um dreno devemos acessar a

sub-Tela Boundaries e clicar em Drain ( Figura 36).

File Grid HWells Properties Particles Calibrate Annotate ZBud MT3D Help
mn Constant Head
Rivers

G.H.B

Uall
Recharge
Evapotranspiration

Row cn
Col umn (J)

Layer (KX

Figura 36 - Tela para inserir drenos

Apoés adicionarmos um dreno clica-se no botdo direito do “mouse”
surgird uma janela, onde devemos inserir os seguintes dados: tempo de
simulac¢do; cota da superficie no inicio e no fim do dreno; cota da base no

inicio e no fim do dreno; condutancia do dreno (Figura 37).



Assign Drain

Code #[@ |

Assign to appropriate layer

Start
| Time [daul

Drain Conductance

Stop
Time [dayl Elevation [m]l [m?/dayl

‘ | Start Pf
End Pt.

Figura 37 - Janela para inserir dados do dreno

3.3.10