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Resumo — Este trabalho tem como objetivo principal apresentar uma metodologia de uso de
modelagem matematica de fluxo de dgua subterranea utilizando o Método de Elementos Analiticos
— Split, acompanhada de sua compara¢ao com o modelo numérico tradicional - Modflow que utiliza
o M¢étodo de Diferencas Finitas. Ambos os métodos sao aplicados a um aqiiifero aluvionar na regiao
semi-arida do Estado do Ceard, Brasil, mais especificamente entre os municipios de Morada Nova e
Ibicuitinga, possibilitando assim a oferta de opc¢des para a escolha do método mais indicado a ser
utilizado para aqiiiferos regionais no sentido de otimizar a modelagem visando o melhor
aproveitamento dos recursos hidricos existentes, conseqiientemente, aumentando a disponibilidade
de 4agua de qualidade para o desenvolvimento sdcio-econdmico destas areas tdo afetadas pelas

constantes crises de seca.

Abstract — The main objective of this work is to present a methodology of use of groundwater flow
mathematical modeling using the Element Analytic Method — Split, followed by its comparison
with the traditional numeric model — Modflow that uses Finite Difference Method. Both methods
are applied to an aluvionar aquifer on a semi-arid region located in State of Ceard, Brazil, more
specifically between the municipal district of Morada Nova and Ibicuitinga, making possible the
offer of options for the choice of the most suitable method for regional aquifers in the sense of
optimizing modeling, seeking the best use of existing water resources and consequently increasing
the availability of quality water for the social and economic development of areas so affected by

constant droughts.
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INTRODUCAO

O principal objetivo deste trabalho é a apresentagdo do Método de Elementos Analiticos
(MEA), utilizado para modelagem matematica de fluxo hidrico subterraneo, através de uma analise
comparativa entre ele e um método numérico tradicional e bastante utilizado, principalmente nos
Estados Unidos e denominado de Método de Diferengas Finitas (MDF). Ambos serdo aplicados
para modelar um aqiiifero aluvionar regional localizado na por¢ao semi-arida do Estado do Ceara,
Brasil, mais especificamente entre os municipios de Morada Nova e Ibicuitinga.

Para o Método de Elementos Analiticos serdo utilizados os programas Split, versdo 2.3, e seu
guia de interface VisualBlueBird, versdo 1.1 e para o Método de Diferencas Finitas serd utilizado o
programa Modflow, através do VisualModflow for Windows, versao 2.70.

A estrutura do trabalho consta, inicialmente, da apresentag¢do da localizacdo da area de estudo
seguida de apreciacdes sobre os modelos citados acima, ou seja, sobre os métodos escolhidos para o
processo de comparacdo, acompanhadas de uma breve descricdo de seus respectivos guias de
interface do usuario para o Windows e, finalmente, os resultados e conclusdes serdo apresentados.

No trabalho serdo mostradas também as vantagens da utilizacdo do método analitico em
relacdo ao método numérico quando o caso em questdo ¢ a modelagem de aqiiiferos regionais,
entendendo-se por regionais os aqiiiferos que possuem maiores dimensdes, ou seja, 0s que
englobam 4reas consideradas como verdadeiras macro regides, onde existem, por exemplo, uma
rede complexa de rios, pantanais e areas com taxas de recarga e transmissividades variaveis. Serao
levados em consideragdo entre os parametros de comparacdo das modelagens, primeiro, o tempo, ou
seja, esforco computacional para execu¢do do modelo e, segundo, a quantidade de dados de entrada
necessarios para a modelagem. Uma importante contribuicdo deste trabalho serd a analise
comparativa da eficiéncia dos dois modelos no que se refere ao tempo de processamento € o tempo
para a entrada de dados (condi¢des iniciais, no caso transiente, condi¢des de contorno e parametros

dos aqiiiferos).

Acesso e localizacdo da area de estudo

A érea escolhida estd situada no limite dos municipios de Morada Nova e Ibicuitinga, na
comunidade do Chile, na porc¢ao central do Estado do Ceara. O dominio de interesse ¢ o trecho
aluvionar do Rio Palhano, de aproximadamente 6 km de extensdo, entre o Agude Chile e a
barragem subterranea de terra impermedvel instalada com o objetivo de pesquisa pela Universidade
Federal do Cear4d em cooperacdo com a Universidade de Hannover - Alemanha. O acesso a area de
estudo se d4 a partir de Fortaleza, através da BR-116 passando pelas cidades de Messejana,
Horizonte, Pacajiis e Chorozinho até Cristais, percorrendo ao todo 92 Km, onde toma-se a CE-138,

em direcdo a Morada Nova. Apds cerca de 50 Km, encontra-se uma placa de identificagdo a
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margem direita da rodovia indicando a entrada para a comunidade do Chile, distando,
aproximadamente 25 Km da sede do Municipio de Morada Nova. A partir dai, o acesso ¢ feito
através de estrada ndo pavimentada, sempre a direita, evitando as estradas secundérias de outra

direcdo, percorrendo-se 8 Km ( ver Figura 1).
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Figura 1. Croquis de acesso a area do projeto. Fonte: UFC/FUNCEME/FINEP (2001).

A area de pesquisa estd situada no alto curso do Rio Palhano, na Bacia Hidrografica do Baixo
Jaguaribe, proxima aos limites com a Bacia Metropolitana e a Bacia Hidrografica do Rio Banabuiu,
sendo que, o reservatdrio encontra-se no Municipio de Ibicuitinga e a barragem subterranea no
Municipio de Morada Nova.

A Figura 2 ilustra o posionamento da area de pesquisa e a sua situagdo em relacdo as bacias

hidrograficas e os limites municipais.
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Figura 2. Localizagdo da area de pesquisa. Fonte: UFC/FUNCEME/FINEP (2001).

O modelo MODFLOW
Segundo MENDONCA (2001) a equacdo diferencial parcial que descreve o movimento
tridimensional do fluxo subterrdneo de densidade constante, ndo estacionario, em um meio

heterogéneo e anisotrdpico é:
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Onde:

k,,k,, k.- condutividades hidraulicas ao longo dos eixos coordenados x,y e z [L/T]
h - carga hidréulica [L]

W - fluxo externo por unidade de volume, representando fonte e/ou sumidouro [1/T]

S - coeficiente de armazenamento especifico dos poros do material [1/L]

t- tempo [T]
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Como a solucdo analitica da equacdo (1) ndo € simples para situagdes reais, varios métodos
numéricos podem ser aplicados na obtencdo de uma solugdo aproximada. Um deles ¢ o Método de
Diferengas Finitas, que aproxima a regido por uma malha uniformemente espagada de nos, onde
cada nd representa uma porg¢ao limitada do aqiifero. Neste caso, os parametros atribuidos a um no
sdo considerados constantes para a célula que ele representa. Em cada n6, cada derivada da
expressao matematica do problema ¢ aproximada por uma equagdo linear com referéncia aos nos
adjacentes, formando um sistema de equagdes lineares, com uma equagdo para cada célula da
malha, que € solucionada através de um processo iterativo.

O modelo Modflow, de dominio publico, utiliza o método de diferencas finitas,
tridimensional, aplicado em fluxo de agua subterrdnea e foi desenvolvido por uma equipe de
hidrogedlogos da U.S. Geological Survey (MCDONALD E HARBAUGH, 1988). Este modelo
consiste de uma série de “pacotes” independentes que quantificam as caracteristicas do sistema
hidrogeoldgico através de drenagem, area de recarga, evapotranspiracdao e pogos. Nele, a equacao
(1) € aplicada a cada célula da malha de diferencas finitas onde o fluxo através das faces da célula ¢
descrito pela Lei de Darcy e o fluxo externo pelos “pacotes” que determinam fungdes formulando
coeficientes que representam fonte e/ou sumidouro. O pacote pogo ¢ designado para simular
caracteristicas de um aqiiifero, que retiram agua do aqiiifero, ou injetam dgua nele, durante um dado
periodo de observacdo, onde a taxa de bombeamento ¢ independente da area e carga hidraulica na
célula. Os pacotes rio, dreno e carga geral possuem fungdes matematicamente similares, onde o
fluxo que entra ou sai da célula ¢ proporcional a diferenga entre a carga no aqiiifero e a carga de
uma fonte ou sumidouro, sendo que apenas o dreno funciona somente como sumidouro. O pacote
evapotranspiracdo simula os efeitos da transpiragdo das plantas e evaporacdo, removendo agua das
camadas saturadas e o pacote recarga representa a percolacdo resultante da precipitacdo, para o
aqiifero.

Serd utilizado no trabalho, para a analise matematica do fluxo no aqiiifero, o software Visual
MODFLOW for Windows, versdo 2.70, com o uso dos modelos MODFLOW para a simulag¢do das

cargas hidraulicas e do balango de massa.

O modelo SPLIT

Segundo JANKOVIC” (2001), autor do programa, o Split, Versdo 2.3, 2001, o Split ¢ um
programa de computador Win32, em linguagem Fortran, gratuito, que utiliza o Método de
Elementos Analiticos para modelar o fluxo de dgua subterrdnea em uma unica camada de aqiiifero
heterogéneo com trajetoria de particulas, delineamento de zonas de captura de pogos e estimativa de
parametros do aqiiifero. A familiaridade com o método ndo ¢ um pré-requisito para o uso do Split.

O Método de Elementos Analiticos é baseado no principio da superposi¢dao. A solugdo do problema
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de fluxo subterranco ¢ obtida através da adi¢ao das influéncias dos elementos analiticos individuais
que correspondem aos componentes do aqiiifero representados por fungdes analiticas. As unicas
entradas de dados para o modelo com base analitica sdo os componentes fisicos do aqiiifero. Por
exemplo, se 0 modelo consiste de um pogo e dois rios, apenas trés elementos irdo estar presentes:
um para o po¢o e um para cada rio. A carga piezométrica em qualquer ponto do aqiiifero ¢ obtida
pela soma dos trés termos: um para o pogo € um para cada rio. O valor do fluxo ¢ obtido,
analiticamente, da mesma maneira utilizada para a carga. O calculo da carga e do fluxo ndo
necessita de interpolag¢do, de diferenciagdo numérica nem de procedimentos similares. A carga
piezométrica e o fluxo sdo representados por fungdes continuas em todos os pontos do dominio. O
Me¢étodo de Elementos Analiticos ndo ¢ um método baseado na discretizagdo do dominio, ou seja, o
método ndo utiliza qualquer malha ou grade com ndés que possa fazer com que a solu¢do seja
sensivel a escala, o que se constitui na sua grande vantagem em relagdo aos métodos numéricos
tradicionais.

Para ilustrar a correspondéncia direta entre os elementos analiticos e os componentes do
aqiiifero considere-se o exemplo a seguir. Se a condutividade hidraulica no modelo varia de uma
célula para outra célula, cada célula ird ser tratada como um elemento analitico, chamado de
inhomogeneidade. As inhomogeneidades no Split correspondem diretamente a um componente do
aqiiifero; esta ¢ a diferenga para o método de elementos finitos ou de diferencas finitas, onde as
células também sdo utilizadas para representar a distribui¢@o espacial da carga piezométrica. Nao ha
necessidade de se introduzir inhomogeneidades no Split em zonas onde o aqiiifero ¢ homogéneo. O
Split pode permitir que isto seja feito, mas a influéncia de cada uma dessas inhomogeneidades ira
ser nula.

O Me¢étodo de Elementos Analiticos € internamente conservativo de massa, ou seja, o balango
de massa ¢ perfeitamente satisfeito em qualquer modelo estruturado pelo Split. O método também
oferece alta precisdo e todos os exemplos incluidos na distribui¢do produzem resultados
visualmente perfeitos. Isto inclui um exemplo onde a condutividade hidraulica das
inhomogeneidades difere por duas ordens de grandeza na sua vizinhanga. A determinagdo precisa
das fronteiras entre os componentes geoldgicos também ndo necessita de atencao especial.

A descrigdo matematica e as solugdes para os elementos no Split podem ser encontradas em
STRACK (1989) e JANKOVIC" (1997). Os elementos lineares sdo também descritos em
JANKOVIC” E BARNES (1999). As inhomogeneidades circulares estdo também disponiveis em
BARNES e JANKOVIC’ (1999). A descricdo das areas de perda ou ganho ¢ também incluida em
STRACK e JANKOVIC® (1999). A descricdo detalhada das técnicas de resolugdo e de
estabelecimento de malha de superblocos (técnicas utilizadas para melhorar a eficiéncia

computacional do Método de Elementos Analiticos) ¢ apresentada em STRACK et al (1999). Na
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presente implementacao do programa, a técnica de superblocos ¢ aplicada apenas para os elementos
que representam as inhomogeneidades circulares.

O algoritmo de solucdo do Split ¢ iterativo de blocos. Os coeficientes sdo calculados para um
elemento em um determinado tempo utilizando os coeficientes oriundos de uma prévia iteragdo para
todos os outros elementos. O algoritmo para a computacdo dos coeficientes de um elemento € o de
Eliminacdo Gaussiana ou algoritmo de Gauss-Seidel. Este algoritmo iterativo ¢ muito util na
execucdo da estimativa dos parametros no Split, pois, neste procedimento, a eficiéncia melhora
significativamente. O algoritmo que esta por tras da estimativa de parametros no Split ¢ o algoritmo
de Levenberg-Marquard como ¢ descrito em PRESS et al. (1986). A estimativa de pardmetros esté
disponivel para recarga/escoamento (tanto constante como espacialmente variavel), condutividade
hidraulica das inhomogeneidades, barreiras permedveis e drenos e elementos de resisténcia da base
dos rios.

O procedimento para determinacdo da trajetoria de particulas, bidimensional, no Split
(utilizado, por exemplo, na andlise de zonas de captura) ¢ baseado no método de Runge-Kutta de
Quarta Ordem com intervalo de tempo variavel e intervalo de espaco constante. Os erros numéricos
na determinacdo da trajetdria de particulas ocorrem, tipicamente, no sétimo ou oitavo digito
significativo da localizacdo da particula. Tal precisdo ¢ possivel porque o valor do fluxo pode ser
obtido, analiticamente, em qualquer ponto do dominio.

As versdes atuais do Split, desenvolvido por Igor Jankovic’, professor assistente do
Department of Civil, Structural and Environmental Engineering da University at Buffalo, The State
University of New York, EUA, e do guia de interface do usuario (GUI), VisualBlueBird, (VBB),
projetado para o Split, de autoria de James Craig, pertencente a mesma Universidade, estdo

disponiveis na pagina da Internet www.groundwater.buffalo.edu.

VISUALBLUEBIRD (VBB)

O VisualBlueBird, Versdo 1.1, 2002, consiste do guia de interface do usudario para o Windows
NT/98/2000 do programa Split. Com ele ¢ possivel a utilizacdo de treze (13) tipos diferentes de
elementos analiticos que serdo descritos a seguir. Conforme o VBB sdo eles: o elemento rio que
pode ser dividido em rios com carga especifica ou com resisténcia de base especifica; elemento lago
que pode ser de carga, taxa de extragdo ou resisténcia de base especificas; elemento zona de recarga
ou descarga; elemento inhomogeneidade poligonal, circular ou linear; elemento pogo com taxa ou
carga de bombeamento especificas; elemento poco horizontal e elemento com condicdes artificiais

como a fronteira com descarga normal especifica.
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Elemento Rio

O elemento analitico rio ¢ utilizado para modelar riachos, rios ou qualquer outro tipo de
superficie linear de agua que possa interagir com a agua subterranea. Estdo disponiveis duas opgdes
para a modelagem: uma delas ¢ considerar o rio com carga constante. Isto ¢ feito quando se supde
que o rio tem uma completa conexdo com a adgua subterranea, ou seja, o nivel freatico esta na altura
do rio em toda a sua extensdo. A outra op¢ao ¢ modelar o elemento rio com uma resisténcia na sua
base. Isto acontece para riachos que possuem um fluxo baixo e que nio tém grande interagdo com o
sistema subterrdneo apesar de ainda contribuirem com uma parcela de 4gua. Embora sejam
necessarios mais dados sobre a base do rio tais como sua profundidade, largura e condutividade
hidraulica, o elemento rio, com resisténcia na base, oferece representacdes do fluxo, entre o rio € o
aqiiifero, mais precisas e também ¢ capaz de modelar simultaneamente tanto regides conectadas
hidraulicamente como ndo conectadas.

As linhas de rios que se interceptarem fornecerdo resultados reproduziveis apenas se as suas
cargas no ponto de intercessdo forem iguais. E também bom lembrar que uma linha de perda ou
ganho ou linha de rio de muito baixa resisténcia na base fica melhor modelada através de um

elemento de carga constante.

Elemento Lago

O elemento analitico lago ¢ utilizado para simular grandes corpos de agua, tais como lagos,
lagoas, reservatorios, bacias e mares. Existem duas alternativas para especificar o elemento lago:
uma delas ¢ especificar a cota da superficie do corpo d’dgua, isto ¢é, a elevacdo do lago ¢
considerada fixa como uma condi¢do de contorno de carga constante. A outra formulagdo ¢ a de se
especificar a quantidade de dgua que flui do corpo d’dgua para o sistema de dgua subterranea. A
cota da carga hidraulica no lago ou reservatorio ird depender dos efeitos dos outros elementos no
modelo. A ndo ser que o corpo d’agua tenha uma grande interagdo com o sistema de agua
subterranea, sugere-se o uso do primeiro tipo de formulagao.

Quando se est4 utilizando o elemento lago em conjunto com um elemento rio ¢ importante
observar se as suas cotas coincidem. Nao ¢ recomendado incluir outros elementos dentro do

elemento lago.

Elemento Zona de Recarga ou Descarga
As zonas de recarga (escoamento negativo) podem ser utilizadas para representar a influéncia
da infiltragdo de 4gua em uma grande area, quando, por exemplo, ocorre precipitacdo de dgua de

chuva. As fronteiras das zonas de recarga irdo representar a localiza¢do onde a influéncia da recarga
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sera considerada nula. A recarga pode ser representada como uma varidvel geografica através da
especificacdo das localizagdes e das taxas de recargas nestas localizagdes (tais como pluvidmetros)
onde estas informagdes podem ser estimadas. Os valores de recargas intermedidrias devem ser
interpolados a partir deste conjunto de pontos de recarga conhecidos.

As zonas de descarga (escoamento positivo) representam as areas onde a agua ¢ perdida a
partir da base do aqiiifero sob uma taxa estimada. Locais onde existem brechas nas camadas
relativamente impermedveis ou onde ocorre uma rede de fraturas no manto rochoso abaixo do
aqiiifero podem ser representados como uma zona de escoamento ou perda d’agua. Considera-se
entdo o escoamento positivo para extragdo e negativo para alimentagdo. Estas zonas podem ser

interceptadas por quaisquer outros elementos.

Elemento Inhomogeneidade Poligonal

As inhomogeneidades representam areas onde suas condutividades hidraulicas sdo diferentes
da condutividade média que as envolve. Sdo exemplos de inhomogeneidades zonas de tipos de
solos diferentes como areas compostas de solo tipo areia envolvidas por solo tipo silte. As
inhomogeneidades ndo podem se interceptar entre si, mas podem interceptar outros elementos

contanto que as intersegdes sejam compartilhadas.

Elemento Inhomogeneidade Circular

Embora seja dificil de serem encontradas, na natureza, zonas com forma perfeita de um
circulo, as inhomogenidades circulares funcionam como uma boa ferramenta para a modelagem
porque elas convergem rapidamente. As inhomogeneidades ndo podem se interceptar entre si ou
outros elementos. Elas podem, entretanto, serem locadas dentro de outras inhomogeneidades ou de

outros elementos.

Elemento Inhomogeneidade Linear

As inhomogeineidades lineares podem ser utilizadas para representar caracteristicas
hidrogeoldgicas tais como fraturas nas rochas, lentes verticais de solos, drenos ou barreiras
subterraneas, fronteiras de rocha impermeéavel ou zonas de reconhecida alta permeabilidade mais
estreitas do que as dimensdes do modelo. Se a inhomogeneidade for relativamente nio espessa,
utiliza-se uma tUnica polilinha como elemento para que a convergéncia seja mais rapida. Elas podem

interceptar outros elementos desde que seus pontos de interse¢do sejam compartilhados.
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Elemento Poco Vertical

O elemento pogo vertical € utilizado para representar pogos de bombeamento que podem estar
adicionando ou injetando (taxa de bombeamento negativa) ou removendo ou extraindo (taxa de
bombeamento positiva) d4gua do sistema. Pogos de 4dgua para abastecimento municipal (dgua de
beber) e pogos para bombeamento e tratamento da dgua para remediacdo do aqiiifero podem ser
modelados com o elemento pogo vertical. Se estiver sendo criado um pogo, com carga especifica,

nado ¢ recomendado locar o ponto de referéncia do outro lado do elemento.

Elemento Poco Horizontal

O elemento poco horizontal ¢ utilizado para representar pocos de bombeamento que sdo
instalados horizontalmente no solo, como ¢ feito para trabalhos de remediagdo de agua. A ndo ser
com relacdo ao alinhamento, eles tém o comportamento similar aos pogos verticais, onde a taxa de
bombeamento ¢ especificada e ¢ a quantidade de agua que ¢ injetada ou removida do sistema. Este
elemento pode ter apenas dois nds. As linhas de pogos horizontais podem causar convergéncia e

também podem compartilhar os ndés com outros elementos.

Elemento de Descarga Normal

Elementos de descarga normal sdo utilizados em modelos mais avancados de agua
subterranea onde a descarga através dos contornos ¢ conhecida. Estas fronteiras de descarga normal
podem ser alinhadas juntas para contornar o dominio e se comportar similarmente as condi¢des de
contorno de fluxo especifico nos modelos tradicionais de diferengas finitas, exceto com algumas
limita¢des na geometria. Deve-se ter cuidado ao adiciona-lo ao modelo devido ao problema de que
os regimes de fluxo do lado de tras do elemento ndo possuirem nenhum significado fisico.
Elementos de descarga especifica podem ser utilizados como contornos artificiais unidirecionais de
fluxo zero ou contornos de fluxo especifico. Eles podem interceptar outros elementos a medida que
seus nos sejam compartilhados.

O procedimento do VisualBlueBird pode ser encontrado no manual resumido disponivel na

pagina da internet http:/www.groundwater.buffalo.edu/software/software.html no arquivo

VblueBird.pdf. do Tutorial.

ANALISE COMPARATIVA ENTRE O MEA E O MDF

Segundo HAITJEMA (1995) embora a solucdo basica em cada elemento, no método de
diferencas finitas, satisfaca a equacdo diferencial original, ndo ¢ garantida nenhuma continuidade do
fluxo através dos elementos. Conseqiientemente, as solu¢des de diferencas finitas, onde a equagdo

diferencial ¢ aproximada, satisfazem a continuidade regional do fluxo automaticamente. De fato,
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uma revisdo na continuidade do fluxo ¢ sempre utilizada para determinar se o procedimento
numérico converge ou ndo para uma solugdo valida. Outra desvantagem deste método numérico € o
fato de que a solucdo para o fluxo de dgua subterranea ¢ definida em termos de carga hidraulica
apenas em uma malha de nés ou nos nos dos elementos. Em qualquer outro ponto, a carga tem que
ser estimada ou interpolada. Isto ¢ de grande importancia quando o problema ¢ o de se determinar
linhas de fluxo. A falta de continuidade na defini¢do da superficie de cargas piezométricas ou do
campo do vetor de velocidade pode resultar no tragado nao preciso das linhas de fluxo. No contexto
da modelagem do transporte de contaminantes, esta imprecisdo pode contribuir para a dispersao
numérica. A dispersdo numérica pode ser minimizada através do refinamento da malha ou da rede
de elementos, mas isto aumenta bastante o tempo computacional. E necessério, entretanto, fazer um
balan¢o da malha ou da resolucdo dos elementos com relagdo ao tamanho do dominio do modelo de
maneira a se chegar a um modelo computacionalmente gerencidvel. Estas falhas sdo, usualmente,
aceitas tendo em vista a versatilidade dos métodos de diferencas finitas. Eles podem ser aplicados
prontamente para equagdes diferenciais ndo lineares e podem, facilmente, acomodar as
inhomogeneidades do aqiiifero.

J& 0o método de elementos analiticos fornece uma solu¢do analitica composta para o
problema de fluxo regional que satisfaz a equacdo diferencial em qualquer ponto do dominio: a
continuidade do fluxo ¢ garantida. As cargas hidraulicas e as velocidades do fluxo da agua
subterranea sdo definidas em qualquer ponto no dominio do fluxo; entdo, ndo haverd dispersdao
numérica resultante de imprecisdo das velocidades do fluxo de 4gua subterranea. Operacionalmente,
o método de elementos analiticos também oferece vantagens sobre os métodos de diferencas finitas.
Nao ha necessidade de consideracdes para os arranjos para modelar a malha ou rede de elementos;
ao invés disso o hidrogeologista ou modelista pode entrar com caracteristicas hidrologicas e
geologicas diretamente no modelo. A auséncia de uma malha ou uma rede de elementos também
elimina o compromisso entre a resolugdo do modelo e o tamanho da drea do modelo. O método de
elementos analiticos, entretanto, ¢ relativamente insensivel a escala. Este método defende a
assertiva de que “Quanto mais simples o modelo, mais simples ¢ a interpretagdo dos resultados”.

Outra vantagem do método dos elementos analiticos ¢ de que tendo em vista que os aqiiiferos
reais, de um modo geral, nunca sdo homogéneos, ou seja, areas de diferentes condutividades
hidraulicas ou inhomogeneidades estdo distribuidas aleatoriamente pelo aqiiifero, entdio o MEA
pode incluir estas areas de inhomogeneidades através de fungdes analiticas representadas pelos
elementos disponiveis no modelo como as inhomogeneidades circulares, poligonais e estreitas.

(SALISBURY, 1992).
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RESULTADOS

O agqiiifero escolhido para a analise comparativa est4 apresentado na Figura 3 através de uma
planta topografica. O dominio do aqiiifero ¢ composto por uma barragem de superficie conhecida
como Acude Chile, o Rio Palhano que ¢ afluente do Rio Banabuiu, a barragem subterranea deste
mesmo rio, localizada a uma distancia aproximada de 6 km a partir da barragem do Chile e um pogo

de bombeamento localizado nas proximidades do rio.

Figura 3. Aqiiifero Morada Nova/ Ibicuitinga — planta topografica.

Procurou-se fornecer como dados de entrada para os dois modelos os mesmos valores das
propriedades do aqiiifero, assim como as mesmas condi¢des de contorno. O valor da condutividade
hidraulica média é da ordem de 10 m/s, a porosidade 0,3, regime de fluxo em estado permanente e
a vazdo de bombeamento do poco ¢ igual a 10000 m?/dia.

A Figura 4 mostra os componentes do aqiiifero representados pelos seus respectivos
elementos analiticos com a utilizagdo do VBB. O agude ¢ representado pelo Elemento Lago, o rio
pelo Elemento Rio, o pogo pelo Elemento Poco e a barragem subterranea pelo Elemento

Inhomogeneidade Linear.
\ \

Elemento Area de perda ou ganho
(Area sink) - Reservatério da barragem

Elemento Inhomogeidade
) (Line-doublet) - Barragem
Elemento Rio Subterranea
S (Line-sink)
Elemento Pogo
(Well)

Elementos Analiticos

Figura 4. Elementos analiticos do aqiiifero Morada Nova/ Ibicuitinga — VBB.
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A Figura 5, a seguir, mostra as cargas hidraulicas calculadas pelo o Split, utilizando o Visual
BlueBird. Para o Elemento Lago foi introduzida uma carga hidraulica constante, para os Elementos
Rio foram introduzidas informagdes sobre as cargas em cada n6 do rio no total de 08 nds para o
maior ¢ 04 nos para o menor (afluente do maior). Para a barragem subterranea impermeavel, como
ela foi considerada como um Elemento Inhomogeneidade Linear, devido as suas dimensdes com
relacdo ao dominio escolhido, o valor da condutividade hidraulica nesta barragem ¢ bem menor do
que a do a média do aqiiifero, na ordem de 10 m/s com espessura de 4,0 m. Os valores das cargas

hidraulicas podem ser obtidos com o clicar do mouse em cima das curvas equipotenciais.

Reservatorio

| /JPQO A "’r

Tragado das Linhas Equipotenciais

Figura 5. Tracado das linhas equipotenciais do Aqiiifero Morada Nova/ Ibicuitinga

(Split)
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A Figura 6 apresenta o resultado da modelagem utilizando o Modflow, ou seja, as linhas
equipotenciais representando as cargas hidraulicas no aqiiifero. Pode-se observar que foi necessario
entrar célula por célula inativa, de fluxo zero, como condi¢do de contorno do aqiiifero por todo o
seu perimetro. As barragens foram representadas por células de carga constante e o para o “pacote

rio” foram introduzidas as cotas de superficie, cotas da base e os valores de condutancia da base.

Figura 6. Tragado das linhas equipotenciais do Aqiiifero Morada Nova/ Ibicuitinga

(Modflow)

CONCLUSAO

Na realidade o aqiiifero escolhido para a andlise comparativa ndo se configura um aqiiifero
regional com dimensdes que justifiquem esta classificacdo, pois ndo apresenta as caracteristicas
inerentes a este tipo de aqiiifero. Este aqiiifero possui apenas quatro elementos que representam o
pogo, a barragem de superficie, o rio e a barragem subterranea. Entretanto, para o objetivo principal
do trabalho, que ¢ o de realizar uma andlise comparativa, o exemplo satisfaz plenamente os
requisitos exigidos visto que durante a utilizacdo dos dois modelos, Split e Modflow, para as
mesmas propriedades do aqiiifero, foi possivel observar-se e comprovar as diferengas previstas
anteriormente, ou seja, a comprovagdo das vantagens apresentadas pelo método de elementos
analiticos, principalmente no que diz respeito a ndo necessidade da discretizacao do dominio
quando da utilizagdo deste modelo.

A entrada de dados no modelo Modflow requer mais tempo, ou seja, ¢ mais laborioso, porque
o numero operagdes ¢ maior, sendo assim o modelo Split se apresenta bem mais simples neste
aspecto.

Com relagdo ao esforco computacional dos modelos, na verdade, a diferenca entre ambos os

modelos, pelo menos neste exemplo, pode ser considerado desprezivel ndo merecendo assim, ser
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um ponto de observacdo. A diferenca ¢ mais significativa quando os modelos sdo aplicados a
aqiiiferos de dimensdes maiores, quer dizer, macro regides.

Os resultados apresentados nas Figuras 5 e 6, em termos de carga hidraulica, comprovam a
vantagem do método de elementos analiticos, pois estas podem ser visualizadas em qualquer ponto

do aqiiifero sem necessidade de interpolagao.
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