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Resumo

O presente artigo desenvolve o equacionamento basico para modelagio de
aquiferos abertos superpostos, levando-se em oonsideragio a permeabilidade e
armazenabilidade do estrato intermedidrio O escoamento subterraneo € simulado com ©
auxilio do método dos Elementos Finitos. O objetivo é a modelagio dos aquiferos Botucatu e
Serra Geral, na regido urbana de Ribeirdo Preto-SP, responsaveis pelo abastecimento doméstico
e industrial desta cidade.
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Modelagio do Manancial Subterrdnec de Ribeir@o Preto
2 .Modelagio Matematica

1 Introdugéo

0 estudo proposto visa ao desenvolvimento de um modelo numérico aplicavel a
sistemas de aquiferos abertos superpostos, capaz de se ajustar as peculiaridades inerentes a
cada manancial. A partir de informacbes de parametros hidraulicos dos aquiferos e de fluxos
e piezometrias do contorno, pretende-se simular os escoamentos subterraneos € obter os niveis
piezométricos no dominio em questdo, levando-se em oonsideracdo a heterogeneidade e
anisotropia de cada sistema, bem como as descargas de pooos e fontes existentes.

Para Ribeirdo Preto, espera-se que o modelo reproduza a piezometria existente,
através de calibragbes necessarias dos parametros hidrodindmicos concernentes, bem como dos
fatores fisicos envolvidos. A caracterizagao hidraulica do dominio de Ribeirdo Preto €
desenvolvida no primeiro artigo desta série. As simulagbes estao em fase de desenvolvimento
na Escola de Engenharia de Sio Carlos - USP.

0 dominic em estudo € caracterizado pela superposicio de dois aquiferos
abertos, separados por uma camada semi-impermedvel intermediaria. O aquifero superior €
fraturado e freatico; no modelo sera assumido continuo e anisotropico, com REV's de 1 km2o
inferior é um arenito parcialmente homogéneo e isotropico atravessado localmente por diques
e sills, semi-confinado em parte do dominio pelo aquifero superior e aflorante em algumas
regides. A interacio vertical entre esses aquiferos é intensa, sendo inclusive superior ao fluxo
subterraneo horizontal que entra ou sai do dominio. Os pogos em Ribeirdo Preto exploram
predominantemente o arenito inferior. Em algumas regices, o intenso bombeamento rebaixou a
piezometria a niveis inferiores ao do topo do aquifero, conduzindo este Oltimo a assumir
localmente, comportamento freatico.

2. Metodologia

: Para a Formacdo Serra Geral, puramente fraturada em Ribeirdo Preto, pode-
se derivar, conforme propoe SNOW (1969), a expressao do tensor de condutividade hidraulica
em cada REV em fun¢do das orientagdes de fissuras obtidas estatisticamente.

Para duas familias de fissuras superpostas em um mesmo REV (de
dimensoes unitarias ), de orientagoes 6;; e 6 ( Figura 1), assumindo a hipotese da
independéncia de escoamentos nas intersecgies, o tensor de permeabilidade total [Klggy sera
a soma dos tensores para cada familia, isto €,
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onde: NF; e NP, sio osnimeros de fissuras das familias 1 € 2 no RBV, respectivamente; A
e Ay sa0 os espacamentos médios entre fissuras das familias 1 e 2,
respectivamente ; 2bj € a abertura da fissura i; 8y € 6 s3o as orientacoes
das familias 1 € 2 em relagdo a0 eixo Xy do sistema de coordenadas local (xy,
X9)(Figura 1) e g e v sdo a aceleracio da gravidade e a visoosidade cinemitica da
4gua, respectivamente.
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Fig. 1. Superposi¢do de duas familias de fissuras paralelas em um mesmo REV.

Dessa forma, um REV de 1 km2 pode ser concebido como um meio poroso
equivalente de mesma dimensio. ‘A expressao (1) fornece a condutividade hidraulica
anisotropica do meio continuo equivalente, em relacio ao sistema de coordenadas locais (xg, X5 ).
Deve-se salientar que o tensor de condutividade hidraulica existe e é simétrico, uma vez
que o meio original preenche as condigdes estabelecidas por SAGAR e RUNCHAL [1982] a
saber: fraturas infinitas, paredes planas nas fissuras e locacio em um plano ortogonal

0 tensor em (1) pode também ser expressopey:
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em relacio aosistema de coordenadas (Xy,X), com
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As condutividades principais Kyy € Kyy, associadas as direcoes de maxima e
minima condutividades, valem:

K“=_ELIS_2.2_ sen20 + Kjpcos20 (8)

Kig+Kyp  Kyp-Kp

Kyy - coso - Kjp sen2g (9)
2 2
em relacio as diregbes principais ( x,y ), onde
1 L SP:
0= — arc tg ——=——

€ o angulo entre o8 eiXos X € Xj.

Em cada REV as direcbes principais de condutividade podem ser obtidas, entéo,
através de uma rotacio anti-horaria de um 4ngulo ¢ do sistema de coordenadas ( x;.Xz),
com ¢ dado por (10).

No que se refere a0 aquitarde entre o Serra Geral e o Botucaty, apresentando
pequena espessura em relacio ao sistema como um todo, € razodvel supor curtos periodos
transientes nessa camada, devidos a sua armazenabilidade.
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Para resolucdo das equacdes diferenciais que regem o escoamento nos aquiferos
serd utilizado o Método dos Elementos Finitos, para a discretizacio do dominio e o Método das
Diferencas Finitas para a discretizacio temporal. Os elementos utilizados sero triangulos, devido
a grande simplicidade e flexibilidade desses elementos na descricio de contornos irregulares .
Na parte do dominio correspondente ao sistema de aquiferos abertos, o modelo numérico
adotara malhas bidimensionais de mesma geometria nos aquiferos superior e inferior, ligadas
através de cordoes de elementos finitos lineares através do aquitarde ( Fig.2 ).

FRATURADO  FREATICO

AQUITARDE

ARENITO
SEMI - CONFINADO

Fig. 2. Discretizacdio tipica quase-tridimensional utilizada para o sistema de aquiferos abertos.

FUJINAWA (1977, a) destaca que a adocio de um Unico elemento linear nos
cordoes verticais introduz erros apenas para baixos tempos de simulagio, principalmente nos
casos onde € elevado o contraste entre coeficientes de armazenabilidade nos aquifercs e no
aquitarde. Uma vez que os intervalos de tempo do processo transiente no modelo proposto
deverdo ser elevados, a adocio de um elemento linear parece razoavel

0 modelo integrado aquiferos-aquitarde apresentard entio elementos finitos
unidimensionais, um em cada corddo, para solucio do escoamento vertical no aquitarde, e
elementos finitos bidimensionais, para solucio das equagbes do escoamento horizontal nos
aquiferos. Assumindo-se 0s eixos coordenados cofineares com as diregbes principais de
condutividade, o escoamento em um dado REV do aquifero fraturado freatico pode ser
€Xpresso por:

3 ah ah ah
—(Kxx, Y ')+—?—(Kyy; hi_')-o,(x.y.t)-qv,=5yl~—‘ (11)
90X 0X 9y Aaky; ot

onde Kxx; e Kyy; sio as condutividades prmpa:s no REV em questio, Sy; a
armazenabilidade, hy a carga no aquifero, Q; (x,y .t ) a extracio através de poGos 10
aquifero e qvy (x,y,t) o fluxo entre o aquifero fraturado e o aquitarde.




No caso de afloramento do arenito Botucatu tem-se

]
o ny 222)2 2 [k, 0,22)- 0y a0 -5y, 2 (12)
31 3x ) ay 3y at

onde K, é a condutividade isotropica do arenito, h a sua carga hidrdulica, Q(x,y.t)a
exiracio neste aquifero e Sy, a armazenabilidade.

Para 0 escoamento horizontal no arenito Botucatu confinado, pode-se exprimir

ho\ oh
—a‘(Tza—'z')*"a—(2iﬁ)‘02(1-y.1)-qu(!.}'.t)-Sz——2 (13)
X x| @y ay at

onde T ¢ a transmissividade do arenito confinado, Q2 (x.y . t) a extragio no aquifero, Sy
sua armazenabilidade ¢ qvy o fluzo vertical através do aquitarde superior.

A Figura 3 ilustra a situacio para o arenito Botucatu semi-confinado superposto
pelo Serra Geral
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Fig. 3. Sistema de aquiferos abertos destacando-se o fluxo vertical através do aquitarde
intermedidrio.

- A formulagio do escoamento no aquitarde, através do método de Galerkin, para
uma malha constituida de. um Unico elemento linear em cada corddo vertical, farnece

(FUJINAWA (1977,a) )

K 1 ahy | dhy
vi=—(hy-hy)+SeL w2
qvy L.(I 2) (3 o o (14)

47



K M 1 ohy
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qvy L.(l 2) °L(6 = o (15)

onde a indexacio nas cargas refere-se ao Serra Geral (1) e a0 Botucatu (2), K a
condutividade hidraulica do aquitarde, L' a sua espessura e S'¢ sua armazenabilidade
especifica.

Substituindo-se o fluxo qvy da equacio (11) pela expressao (14), e aplicando-
se a integracio de Galerkin tem-se a equagio global para o Serra Geral:

[A1]<m>+[a.]<n2>+[cl]{g‘{i}+[n,]{%}={pi} (16)
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onde o somatorio é realizado sobre os elementos adjacentes ao nod i da malha de elementos

e e
finitos, A® é a drea do elemento em questio bj e ¢€; sio ocoeficientes geomeétricos
(CHORLEY & FRIND (1978)), m=2 para i=j e m=1 para i+ j.

Q1y; € a descarga do powo do 16 i, enquanto Qpy;é a alimentagio nodal
equivalente no contorno do dominio, para o interior do elemento em questio.

Aplicando-se 0 método de Galerkin a equacio (13) tem-se a expressio global
para o arenito Botucatu nas regides de confinamento.
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Através da numeracio sequencial dos nos e dos elementos dos dois aquiferos,
as equagoes (16) e (20) poderdo ser resolvidas simultaneamente. Tem-se assim:

dh,
[A(] [B,1] f(h) LE i Tacllle) {3’{‘} e
[A,] [By] | \(hy) [Cy1 (D] {3_23} (Fy) (28)
at
ou, em notagio simplificada

[H]{h}+[P]<:T»}={F) (29)

Para o arenito aflorante, 0 Método de Galerkin aplicado a (12) fornece:

h 1
[Hg](h2}+[P2]{%—tg}=U"2] (30)
oom
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A mudanca de regime oconfinado para fredtico ou vice-versa pode ser facilmente
implementada no modelo, bastando-se para tal , alteracio no cdkulo da transmissividade e
mudanca no valor da armazenabilidade do aquifero. Por exemplo, caso o Botucatu, sob o Serra
Geral, adquira condiodes fredticas, a transmissividade na expressao (24) deveri ser cakulada
através da equacio T=K.h e ndo mais a partir de T=K.b; a armazenabilidade deverd ser
aumentada e igualada 4 porosidade efetiva do arenito.

Para a andlise do escoamento iransiente nos aquiferos fredticos, as
transmissividades serdo obtidas com a extrapolacio de cargas hidriulicas em tempos anteriores
(PINDER (1977)). O modelo consistird, entfo da resolucio do sistema formado pela reunido das
equacdes (29) e (30).

No que se refere & inicializacio do modelo, esta deverd ser efetuada a partir
de uma solucio permanente aproximada, onde se despreze a armazenabilidade do aquitarde €
nio se leve em consideracio o bombeamento fo dominio.

O fluxo no contorno podera ser simulado a partir de um valor médio de
gradiente hidraulico no sentido E-W, desde que sc estime a transmissividade nas regides de
fronteira. No entanto, os fluxos de contorno s podem ser expressos realisticamente a partir de
dados de niveis estatioos de pogos piezométricos a serem instalados na fronteira do dominio.

A proposta de calibracio do estudo envolve a reproducio dos dados de niveis
Sndmicos: do dot.iith

Para a atenuacio de acentuadas discrepéndias entre os niveis piezométricos reais
e simulados, deve-se proceder a inferéncias nos parimetros hidrodindmicos dos aquiferos e
" em fatores fisicos tais como fluxos de entrada ou saida.

0 modelo poderd ser utilizado para previsdo de piezometrias futuras, a partir
dos valores obtidos para os niveis dinimicos atuais.

Conclusfes

Em virtude da caréncia atual de dados, 0 nimero de graus de liberdade no
modelo é bastante elevado para se esperar uma calibracio realista do sistema.

Os parametros hidrodinimicos do Botucatu aflorante, do Botucatu semi-confinado,
do Serra Geral e do aquitarde intermedidrio s3o imprecisos. Os fatores hidroiogicos envalvidos
tais como recarga horizontal no contorno, recarga nas regides de afloramento do Botucatu e
percolacio profunda sio pouco conhecidos.
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Assim, discrepéancias enire valores piezométricos reais e simulados em uma
dada regifo nio poderdo ser ainda isoladamente atribuidos a um dado faior hidroiogioo ou 2
um parametro hidrodinimico especifico, mas sim a grupos de fatores e parametros envoividos.

A calibracio do modelo conduzira, possivelmente, tanto a parametros hidrauficos
quanto a fatores hidrologicos irreais, ndo permitindo o conhecimento da hidrodinamica natural
a0 sistema No entanto, 0 modelo permitird o planejamento de instalagbes piezoméiricas de
oontrole, levantamentos hidrogeologicos localizados necessirios para o entendimento dos
aquiferos, ¢ principalmente, o inicio do gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos da
cidade de Ribeirdo Preto.
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