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RESUMO-- 0 presente trabalho apresenta uma analise ny
mérica de posicdo da interface entre agua doce e dgua
salgada, utilizando o método numérico dos elementos
de contorno para achar a solucao das equacfes diferen
ciais do escoamento em meios porosos. Foi feita uma
analise numérica da posicao da interface para duas si
tuacOes distintas: na primeira a interface em forma
de cunha, desloca-se horizontalmente devido ao avanco
da agua do mar (intrusio marinha); na segunda a inter
face inicialmente horizontal, desloca-se verticalmen-
te devido a recarga do aquifero ou a exploracao da
adgua subterranea. Sao apresentados os resultados de
quatro aplicacdes: a segregacdo por acio da gravidade
num modelo com dois liquidos imisciveis; a intrusio
marinha causada pela diminuicio da vazao de recarga ;
a intrusao em direcio a uma captacao de dgua do len
col subterréneo, € a sobreelevacao da interface em di
recao a um dreno horizontal. -

INTRODUGAO
- RUDUGAQ

Na realidade a regiao de contato entre a agua doce e agua
salgada é constituida POr uma zona de difusio em que o teor de
salinidade varia gradativamente, de um valor minimo junto a agua
doce até um valor maximo na faixa da agua salgada. No entanto,em
muitos €asos, a espessura da zona de transicao & Pequena em com-
Paracao com as dimensdes do aquifero, o que permite a considera-
cao da existéncia de uma "interface abrupta" de separacio entre
as duas fases.

Apesar de alguns paises como Estados Unidos, Holanda e Is -

rael virem estudando a intrusao ha viarias décadas, no Brasil o
assunto ainda nio tem sido muito pesquisado. No entanto alguns
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estudos vem sendo realizados por instituicdes como o IPT, a CPRM

e o DAEE. Em Pernambuco a COMPESA ja tem um cadastramento dos
pocos perfurados e das caracteristicas do aquifero Beberibe na
regidao metropolitana do grande Recife e esta sendo estudada a

possibilidade de aplicacao deste modelo ao acompanhamento da po
sigcao da cunha salina.

No estudo do comportamento da cunha de agua salina tém sido
utilizado modelos fisicos, graficos, analiticos e numéricos para
determinar a posicao da interface sob condicbes especificas,bem
como prever as consequéncias sofridas pela interface devido a ex
ploracao da agua subterranea. -

Modelos fisicos foram usados inicialmente por Bear e Dagan
(1964) utilizando célula de Hele-Shaw, com resultados muito bons.

Em relacao aos métodos numéricos, diversos trabalhos tém si
do feitos, alguns utilizando diferencas finitas como Pinder e
Cooper (1970), Shamir e Dagan (1971) e Polo e Ramis (1983); al-
gpumas contribuicoes utilizando elementcs de contorno por Liggett,
Liu e Lee (1981) e Kemblowsky (1985); e algumas contribuicoes utili-
zando elementos finitos, entre elasLee e Cheng (1974) e Sa da Costa(83)

0 objetivo do presente trabalho élocalizar a posicdo da in-
terface para diversas taxas de recarga e bombeamento ao longo do
tempo, com condigoes determinadas de viscosidade,porosidade, mas
sa especifica e permeabilidade. -

Foi feita a consideracao de uma interface abrupta, ou seja,
despreza-se os efeitos da dispersao. Foi adotada a lei de Darey,
ja que as condicbes de escoamento no meio poroso do aquifero ,
confirmam a validade da mesma. Nao foi feito uso da aproximagao
de Dupuit.

Considerou-se o meio poroso como indeformavel, com porosida
de constante no tempo, as duas fases liquidas do problema como
tendo homogeneas, isotrépicas e enchendo completamente todos os
poros da zona saturada do meio poroso e o escoamento incompressi
vel.

A equacao do aquifero passa a ser, entdo, a equacao de
Poisson, para o caso em que existe bombeamento ou recarga atra -
vés de trincheiras ou drenos e se reduz a equacdo de Laplace pa-
ra o caso dos elementos acima apresentarem vaz6es nulas.

O problema do deslocamento da interface é resolvido através
de uma sucessao de estagios, onde cada estagio é analisado como
sendo em regime permanente. Cada situacdo estacionaria é resolvi
da através do método dos elementos de contorno, enquanto a tran-
sicao de um estdgio para outro é feita por diferencas finitas |,
por um método implicito,
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) Para'o estudo do deslocamento
hurnzon?als e a analise numérica fo
perpendicular ao dreno (fig. 2)
de pequeno diametro, -
s¢ reduz a uma fonte

SENTIDO CRESCENTE DA NUMERAGAO
EM CADA REGIAQ

Yert%cal considerou-se drenos
1 feita num plano vertical

° Foram analisados apenas
e mod? que sua projecao no plano de
ou sumidouro puntiforme.

FORMULAGAO MATEMATICA

c P
hamando de q a descarga especifica (vazao por unidade

area) e utilizando a carga piezométrica

> = z 4+

P
Y
femos a

Vels

> ->
q = =K grad¢
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%e% de Qarcy para escoamentos homogeéneos
» unidimensionais em meios isotropicos: ’

drenos
estudo

de

QD]

incompressi-

(2)

onde K é a condutividade hidraulica, também chamada de coefici-
ente de permeabilidade.

Para um meio poroso indformavel, com escoamento permanente
¢ incompressivel, temos a equacao da continuidade

div (@) = © (3)

Nas condicoes referidas acima o valor de K € constante em
qualquer direcado e, aplicando (2) em (3), teremos a equacao de
LLaplace

v2g = 0 (4)

Considerando que exista uma fonte ou sumidouro no volume de
controle sob observacao, a equacao (3) nao sera mais igualada a
zeéro e sim a um termo que traduza a entrada ou saida de massa
por unidade de tempo, respectivamente.

Chamando de C o acréscimo ou decréscimo de volume do flui
, por unidade de tempo e por unidade de volume, a equacgao (3)
wera igualada a C e a equacao (4) dara origem a equacao de
Poilsson

do

V2g - = 0 (5)

Ao

Precisamos, além disso, de duas equacoes de compatibiliza-
¢io na interface. Para um ponto da interface a pressao € igual
para as duas regides e aplicando a formula da carga piezometri
tn (1) teremos

_ %d (8-1)
¢S B + g z (6)

onde os indices s e d referem-se, respectivamente, a agua salga
da e a agua doce e B é a razdo entre as massas especificas )

A ps/pd.

Além da condicdo de igualdade das pressoes citada anteriod
mente, os pontos da interface devem obedecer a outra condigao
em relacio a derivada da carga piezométrica na direcao transvel
4ual a interface, o que esta associado a vazao, através da l e
de Darcy.

Assumindo-se que a interface é uma superficie material, ou
, composta sempre das mesmas particulas fluidas, sua deriva
dn material e igual a zero
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dF oF oOF
— =— 4+ (V. VF) =— + (¢ . VF)/n = O (7)
dt ot Jt
onde F = F(x, 2z, t) é uma funcdo que representa uma superficie

material, V € a velocidade e n é a porosidade.

Considerando que a posicao x da interface pode ser escrita

como fungao do tempo e da ordenada z

x = Az, t) (8)

a4 funcao F anteriormente citada pode ser escrita

F(x, z, t) = x - A(z, t) = 0 (9)

Aplicando a equacao (7) as duas regibdes, utilizando a lei

de Darcy e fazendo as substituicdes adequadas, temos:

5A  _ Kd . 3¢d 3A  2¢d K
22 - 22 3¢d A _ 2¢9d 1= 2 d¢s 3A _ éﬂi] (10)
n

t n 9z dz 9x )

U

0z 0z Ix

Chamando de y o angulo entre a interface e a horizontal, con

:nrme 1?d1cado na figura 1, substituindo a condutividade hldrau-
ica pela expressao kpg/y e fazendo q =

Lin (o6 us/ud, temos (Liggett e

nud A _ 1 3¢d _ B 1 9ds (11)
kpdg ot seny 9Ng o seny dNg

onde N e a direcdo normal a interface.

ba equacao (11) € tirada a segunda equacdo de compatibiliza-
¢no da interface

o¢d L B 3¢g (12
oNy o oN )
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¢ a equacao do deslocamento da interface ao longo do tempo

3~ Kg 1 944
9t ° T n senY 0ONg (13

METODO DE RESOLUCAO

Conforme falado anteriormente, cada situacdo estacionaria
¢ resolvida pelo método dos elementos de contorno. Para isto €
feita uma discretizacao do contorno da regiao, conforme indica-
do na figura 3. A descricdo completa do método encontra-se em
Brebbia, Telles, Wrobel (1984).

Em seguida, a equagao de transicao de um estagio a outro ,
ano longo do tempo, é feita por diferencas finitas, pelo método

implicito.
Da equacao (13) obtemos

ML a3 e 3% gl L (- ey (23R g
sen’yJ oN oN n

(14)

Para a apllcagao do deslocamento vertical o sinal de sub =
fracao logo apos AJ é substituido por um sinal de adicao porque
weaste caso o sentido do avanco da agua salgada coincide com o0

sentido crescente de A.

APLICACOES

Segregacao por acao da gravidade

Uma das apllcag&es do modelo desenvolvido foi ao problema
de segregacao por acao da gravidade, ja estudado por diversos
autores, entre eles Shamir e Dagan (1971) e Sa da Costa (1983)
que adotaram a simplificacao de Dupuit, sendo que o0s primeiros
resolveram o problema por diferencas finitas e o dltimo por ele
mentos finitos, e ainda por Liu e Liggett (1981) que utilizaram
¢lementos de contorno.

Nesse problema é analisado um aquifero horizontal, confina
do, de espessura constante. No instante inicial existe uma com=~
porta vertical que separa a agua doce da agua salgada. A compor
tn ¢ retirada e entdao a agua salgada, por sua densidade maxor.
inicia um deslocamento em forma de cunha, penetrando pelo aqui-
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fero e forcando a agua doce para cima.

) As camadas que confinam o aquifero sio impermedveis e, con
siderando-se que nao existe recarga lateral, tem-se que todas

as condicoes de contorno sao do tipo de Neumman, com 3¢ /dn = ze
ro. -

A diferenca de viscosidade entre os dois fluidos foi consi
derada desprezivel, de modo que se usou o mesmo valor da visco-

sidade para ambos. Os valores dos outros parametros wutilizados
8a0:

& = 0,5 H 1,2 x 10_3g/cm.s
n = 0,3 Ky = 39,024 m/dia

pg = 1,0 g/cm3 K 40,0 m/dia

pg = 1,025 g/cm? s

Qogo foi falado anteriormente, nesse problema as condicoes
vxpec%flcagas ao longo de todo o contorno sio do tipo de Neumman
ou seja, nao foi especificado o valor do potencial para nenhug
dos pontos. O problema fica, entdo, indeterminado ja que nao
exlste nenhum potencial de referéncia. Atribuiu-se entio o po -
tencial zero ao ponto médio da interface.

Alguns dos resultados obtidos estio mostrados na figura 4
onde f?i desenhada metade da interface, ja que existe simetria,
e e felFa a comparacao com o modelo de Sa da Costa, que utiliza
a4 aproximacao de Dupuit. Observa-se entio que a aproximacao de
Dupuit nao e boa para pequenos intervalos de tempo.

—— METODO DE ELEMENTOS DE CONTORNO
——— METODO DE ELEMENTOS FINITOS (SA DA
COSTA)

, f / [
-30m -20m -10m o.l bia

FIG.’O-COM‘PARACEO COM SOLUGAO DE ELEMENTOS FINITOS
(SA" DA COSTA ) ( METADE INFERIOR DA INTERFACE )
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Um dos problemas com que se deparou na aplicacao do modelo
foi a questao da instabilidade dos resultados. Em certos passos
da solucao do problema se chegava algumas vezes a distorgoes
inadimissiveis, com oscilacao dos valores nos passos consecuti-
vos. Verificou-se, através de tentativas, que o problema se de-
via a variacao do valor do intervalo de tempo ( t) de um esta -
glo a outro. Quando isso ocorreu, foi feita uma reducao de va -
lor de t, e o problema deixou de existir (Cabral (1985)).

Intrusao por reducao da vazao de recarga

Uma outra aplicacao foi a simulacao do experimento realiza
do por Bear e Dagan (1964) numa célula de Hele-Shaw, em que a
interface de um aquifero ocupava no instante inicial uma posi
¢ho estacionaria para uma determinada vazao de recarga e que ,
lepois desse instante, a vazao de recarga era bruscamente dimi-
nuida. Com isso, havia o movimento da interface em direcao a

terra.

Bear e Dagan relatam cinco casos diferentes para distintas
vazoes de recarga antes do tempo inicial (t = 0) e depois do
tempo iniéial (t = 0,.). Aqui apresentamos o estudo comparativo
ipenas para um dos casos, o de numero 1.

0 experimento representa um aquifero horizontal confinado,
iecebendo uma vazao de recarga numa das extremidades escoando
¢m direcao ao mar onde se encontra uma interface de separacgao
i trecho superior da regiao 1, adjacente a ponta da interface ,
lhem como a fronteira superior da regiao 2, sao permeaveils.

Na fase inicial foi utilizada a vazao de recarga de 19,1
tm?*/s (por unidade de comprimento da costa) e na segunda fase
fol considerada vazao de recarga nula.

Foram efetuadas as mesmas consideracoes da aplicacao ante-
ifor em retacido a viscosidade (a mesma para as duas regioes) e
aon intervalos de tempo (certo numero de passos com intervalos
de tempo constante e em seguida intervalos maiores). O fator de
ponderacao foi utilizado também igual a 0,5, e adotou-se os se@
puintes parametros:

-4
3 ¥ = 1,2 x 10 g/cm.s
0 g/cm? K = 69,0 cm/s
0

|

0 experimento de Bear e Dagan é composto por duas etapas
Na primeira, com a vazao de recarga inicial, o programa e roda
do para uma série de passos ate chegar a uma configuracao esta
tionaria para a interface. Na segunda etapa parte-se da configu
tacao encontrada no item anterior, altera-se a vazao para o no



vo valor desejado e o programa é rodado por mais uma seérie de
passos em que se obtem a nova posigao da interface para cada tem
po.

A figura 5 apresenta a posicao estacionaria obtida no final
da primeira etapa, indicada por t= 0, e as posicoes sucessivas
da interface ao longo do tempo, comparadas com os resultados ex-
perimentais obtidos por Bear e Dagan.

No caso de ser especificado o potencial junto a ponta da in
terface ocorre uma singularidade no sistema de equacoOes, que e
eliminada impondo-se o valor do potencial especificado para o no
duplo adjacente e o valor da derivada igual a zero.

-METODO DE ELEMENTOS DE CONTORNO
-~ EXPERIMENTO DE BEAR E DAGAN
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FI6.5 - SIMULAGAO DO EXPERIMENTO DE BEAR E DAGAN.
DISCRETIZAGAO COM 65 NOS.

Foi detectado o mesmo problema de instabilidade da aplica -
cao anterior para valores muito grandes do intervalo de tempo.

Intrusao em direcao a uma captacao

Uma terceira aplicacao realizada foi o éstudo da intrusao
em direcao a uma captacao. Partiu-se de uma posicado estacionaria
da interface com determinada vazao de recarga do aquifero e ini-
ciou-se um bombeamento numa trincheira para se analisar o movi -
mento da interface em direcao ao local de bombeamento.

Fssa trincheira penetra completamente no aquifero, é escava

da na vertical e ao longo de uma linha paralela a costa. A trin
¢theira pode ser considerada como a simulacao de um pogo ou de
uma bateria de pocos paralela a costa.

Foi considerada uma vazao de recarga do aquifero de 19,1
'm?/s e a vazao de bombeamento na trincheira de 1,84 cm?/s, am-
bas por unidade de comprimento da costa. Foi utilizada a altura
de 27 cm para o trecho da trincheira que atravessa o aquifero
de modo que a vazao q da equacao (16) foi de 0,068 cm/s. Os re-
sultados sio mostrados na figura 6.

Foram feitas as mesmas consideragoes anteriores sobre poro
widade, viscosidade, massa especifica, intervalos de tempo, fa-
tor de ponderacao e nds duplos.
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F1G. 6 - INTRUSAO EM DIREGAO A UMA CAPTAGAO.
DISCRETIZAGAO COM 65 NOS.

tobreelevagao em direcao a um dreno

Foi feita uma aplicagéo para o caso dos pontos da interfa-
e deslocando—-se verticalmente em direcao a um dreno horizon

tal.

De inicio a interface ocupava uma posicao horizontal e de-
vido a vazao retirada pelo dreno passa a haver uma 1ntumescen -
¢ia conforme ja indicado na figura 2,



Kemblowsky (1985) relata alguns casos de aplicacao deste
tipo de movimento da interface num aquifero confinado, no entan
to nao informa todos os dados utilizados, que foram coletados
de um experimento numa célula de Hele-Shaw feito por outro pes-
quisador.

Foram adotaods entao os seguintes dados:

massa especifica de agua doce = 1,0 g/cm?

massa especifica da dgua salgada = 1,025 g/cny?
viscosidade absoluta = 1,2 x 1077 g/cm?®
condutividade hidraulica = 69,0 cm/s

vazao no dreno 0,66 cm3/s/cm

Os resultados obtidos est3o mostrados na figura 7. Foi de-
tectado também o problema da instabilidade para intervalos de
tempo elevados.

CONCLUSGES

Analisando os resultados encontrados e comparando com di -
versos outros obtidos de forma analitica, experimental ou por
outros metodos numéricos, pode-se concluir que o modelo utiliza

do representa bem o problema da intrusio salina nos casos da in’

terface em forma de cunha e no caso da sobreelevacao.

0 nivel de precisao dos resultados & muito bom e o tempo
gasto no processamento computacional nao é muito elevado, visto
que se resolve um sistema de equacgbes com menos incognitas ao

se discretizar apenas o contorno.

a hipotese de Dupuit-Forchheimer apresenta bons resultados
no estudo da intrusao salina, para tempos grandes, no entanto
nao é muito boa para tempos pequenos.

Verificou-se que para intervalos de tempo grandes ocorria
uma instabilidade dos resultados, localizada na ponta da inter-
face, que desaparecia ao se reduzir os valores dos intervalos.

. . . -

Observou-se que era possivel reduzir a oscilacao dos resul
tados colocando-se o peniltimo né da interface o mais proximo
possivel da ponta.
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SALT-WATER - FRESH WATER INTERFACE. NUMERICAL ANALYSIS

BY BOUNDARY ELEMENT METHOD

POR

J.J.S.P. CABRAL (%)

ABSTRACT -- The boundary element method is formulated

for and applied to problems concerning a moving inter-
face between fresh water and salt water in porous me-

dia. The model is applied to four cases: segregation
by gravity actionm, intrusion by reduction of recharge
flow and intrusion into a sink; and shape of the
rising interface produced by a drain. The results
obtained by the model are in good agreement with

analytical and experimental solutions.
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