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Resumo - Os modelos matematicos sao considerados excelentes ferramentas para
auxiliar a gestdo dos recursos hidricos. Neste trabalho foram comparados os resultados
das modelagens realizadas por dois diferentes modelos numéricos tridimensionais em um
dominio hidrogeolégico comum e em regime estacionario. No primeiro modelo foi utilizado
o método de elementos finitos (HydroGeoSphere) e no segundo, o método de diferencas
finitas (MODFLOW). A comparacgédo se deu no sistema carstico-fissural da bacia do riacho
Mocambo, municipio de S&o Francisco, MG. Para ambos os modelos foi aplicando uma
abordagem de meio poroso equivalente. Os resultados obtidos indicam que os métodos
oferecem solucbes eficientes para o estudo, porém os resultados do método dos

elementos finitos sao sutilmente mais refinados.

Abstract - The mathematical models are excellent tools to assist the management of
water resources. In this paper presents the results of the modeling performed by two
different three-dimensional numerical steady state flow models in a common
hydrogeological domain. In the first model was used the finite element method
(HydroGeoSphere) and second, the finite difference method (MODFLOW). The models
were developed for a karst-fissure system in the Mocambo creek watershed, Séo
Francisco municipality, MG. The results indicate that both methods are effective for the
study, however the results of the finite element method are slightly more refined.

Palavra-Chave — Recursos Hidricos, Modelagem Computacional de Fluxo Subterraneo,

Método de Elementos Finitos, Método das Diferencas Finitas.

! Mestranda do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, CDTN. Av., Pres. Antdnio Carlos, 6.627, Campus
UFMG — Pampulha — CEP 31270-901. Belo Horizonte/MG. E-mail: lorrayne.geo@gmail.com

2 Professora Doutora do Programa de Pds-Graduagéo do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, CDTN. Av., Pres.
Antdnio Carlos, 6.627, Campus UFMG — Pampulha — CEP 31270-901. Belo Horizonte/MG. E-mail: sdsc@cdtn.br

IV Congresso Internacional de Meio Ambiente Subterraneo
IV Intenational Congresso on Subsurface Environment
IV Congreso Internacional de Medio Ambiente Subterraneo



1 - INTRODUCAO

A equacao do fluxo de agua subterranea descreve o0 movimento das aguas em um
meio poroso e é derivada de bases fisicas usando a lei de Darcy e da conservacao de
massas. Devido as geometrias complexas e aos processos fisicos néo lineares
envolvidos, a solucdo é obtida através de técnicas numeéricas, sendo que diferencas
finitas e elementos finitos sdo os métodos mais utilizados [1,2,3].

A comparacdo entre os métodos, no presente trabalho, avalia a eficiéncia de
ambas as solugcbes na aplicagdo de uma abordagem de meio poroso equivalente para
descrever matematicamente o fluxo nos aquiferos que compdem o sistema cérstico-
fissural da bacia do riacho Mocambo, municipio de Sdo Francisco, norte de Minas Gerais.

O modelo conceitual base para a elaboracdo dos modelos numéricos de fluxo foi
apresentado por Cota [4], onde também foi exposto o modelo de fluxo subterrdneo
utilizando o HydroGeoSphere [5], o qual se aplica um método hibrido de elementos finitos
para a solucédo - Elementos Finitos com Controle de Volume.

No modelo de fluxo comparativo, utilizando o método de diferencas finitas, foi
empregado o modelo MODFLOW [6], agregado ao software Visual MODFLOW 2009.

2 — COMPARACOES TEORICAS ENTRE OS METODOS DE DIFERENCAS FINITAS E
ELEMENTOS FINITOS

A diferenca fundamental na esséncia entre os dois métodos € o planejamento de
suas malhas, que refletem nas técnicas matematicas usadas para resolucao da equacao
do fluxo. O método de elementos finitos apresenta sua malha composta por subdivisbes
poligonais irregulares, em geral triangulares. O método de diferencas finitas é composto
por grades retangulares com nés, geralmente centrados. Detalhes matematicos do
método elementos finitos e de diferencas finitas de séo discutidos por Terrien [5] e
Harbaugh [7], respectivamente.

E importante ressaltar em relacéo as equacdes que em diferencas finitas calcula-se
um valor de carga hidraulica para um né, que equivale também ao valor médio da carga
para a célula que o envolve. Nenhuma consideracao é feita sobre a variacdo da carga
hidraulica entre um n6 e o préximo. Em elementos finitos, por outro lado, define com
precisdo a variagdo de carga dentro de um elemento por meio de fungbes base de
interpolacdo [2]. As condi¢gdes de contorno foram reproduzidas igualmente nos dois

modelos.
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3 - RESULTADOS DAS MODELAGENS

Nas modelagens foram utilizados apenas os modulos referentes ao fluxo saturado
e, como o programa HydroGeoSphere ndo calcula diretamente a solucdo em regime
permanente, esta foi obtida simulando a evolucdo temporal com condi¢cdes constantes no
tempo, até que ndo houvesse mais mudanca significativa nos resultados entre dois
intervalos de tempo consecutivos. Os limites assumidos para o dominio, assim como as
propriedades hidraulicas e as condi¢des de contorno foram definidos por Cota [4].

A Tabela 1 apresenta os erros estatisticos da calibracdo e o balanco hidrico nas
condicBes de contorno para os modelos calibrados. As Figura 1 apresentam o0 mapa

potenciométrico simulado com os softwares HydroGeoSphere e MODFLOW,

respectivamente.

Tabela 1: Resultado das CalibragGes Numéricas

Parametros | Diferencas Finitas | Elementos Finitos

Erros Estatisticos de Calibracao
Erro Médio Quadratico Normalizado (%) 2,75 151
Erro Médio Absoluto (m) 4,81 3,02

Balanc¢o Hidrico nas Condi¢des de Contorno

Recarga (m3/h) 11512 1152,0
Carga Especificada (m3/h) -54,4 - 156,0
Drenos (m3h) -1096,7 - 986,0
Pocos (m3/h) -0,4 -0,4
Discrepéancia (%) 0,00 0,01
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Figura 1 — Mapa potenciométrico simulado com os modelos HydroGeoSphere (a) e MODFLOW (b).
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5 — CONCLUSOES

A comparacao dos resultados mostra que ambos 0os métodos sao eficientes para a
simulacdo do sistema carstico-fissural da bacia do riacho Mocambo. Erros menores de
calibracdo de niveis foram obtidos para o método de elementos finitos, como ja era de se
esperar, uma vez que sua malha apresenta maior grau de refinamento proximo as
condi¢cBes de contorno. A melhoria também pode ser atribuida as equacdes de calculo do
modelo de elementos finitos, onde a condutividade hidraulica incorpora uma extenséo

mais ampla para sua média em comparacdo com o método de diferencas finitas habitual.

A construcdo dos modelos nos dois softwares apresenta desafios diferentes.
Enquanto HydroGeoSphere é mais demandante na entrada dos dados por ter interface
gréfica limitada e necessitar a formatacdo de arquivos de texto, o método aplicado faz
com que o software seja mais flexivel, 0 que compensa em parte suas dificuldades de
relacionamento com o usuario em relacéo aos softwares gréaficos disponiveis que utilizam
MODFLOW.
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