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RESUMO

Apresentam-se os véarios tipos de modelos matematicos empregados em hidrogeologia, dando-
se especial énfase & modelagao do escoamento subterraneo e da qualidade das 4guas subterraneas.
Apresenta-se em seguida a experiéncia do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
neste dominio.



1 - Breve introdug¢io a modelacio matemdatica das aguas sub-
terrianeas.

1.1 - Classificacdo dos modelos empregados em hidrogeologia

Os modelos matematicos de 4guas subterraneas podem ser divididos em quatro grandes gru-
pos: os de previsdo, os de gestdo, os de identificagio de pardmetros e os de manipulagio de
dados. O primeiro grupo é constitudo pelos modelos que simulam o comportamento do sistema
hfdrico subterrdneo quando sujeito a solicitagdes exteriores. O segundo grupo engloba os mode-
los de previséo hidrogeolégica, que contém explicitamente processos de gestdo. O terceiro grupo
é composto por modelos que determinam os pardmetros de entrada necessarios aos dois grupos
anteriores. Finalmente o quarto grupo é constitufdo por processos de manipulagdo dos dados
necessarios aos modelos anteriormente referidos ou ao tratamento dos resultados desses modelos.

Os modelos de previsio podem ser divididos em dois sub-grupos: os de escoamento e os de
transporte de massa (qualidade da dgua).

Os modelos de escoamento utilizam informacdes relacionadas com os parametros do aquifero,
com as condigGes de fronteira e com as influéncias exteriores. Resolvem as equagtes matematicas
necessarias a determinagio dos aspectos quantitativos do movimento das aguas subterraneas.
Como exemplo citam-se os casos de rebaixamentos piezométricos motivados por captagdes.

Os modelos de transporte de massa, fundamentais para o estudo da poluigdo, tratam dos
problemas da qualidade das 4guas subterraneas. Sao usados para prever a concentragao de
poluentes em aquiferos. Nos poluentes incluiem-se entre outros os radioactivos, os efluentes
industriais e biolégicos, os lixiviados de depésitos de residuos sélidos e os provenientes de 4reas
agricolas. Podem simular ainda problemas de intruséo de agua marinha em regides costeiras.

Os modelos de gestdo sdo desenvolvidos para permitir tomadas de decisio de acordo com
os objectivos e as restrigdes de um projecto em estudo. Os objectivos podem ser, por exemplo,
a maximizagao de beneficios econémicos ou o assegurar de pardmetros de qualidade da 3gua.
Os modelos de gestdo englobam técnicas de simulagéo do escoamento e do transporte e técnicas
de optimizagdo. Em oposigao aos modelos simples de simulagéo, os de simulagéo-gestéo in-
cluem também os aspectos econdmicos, tecnolégicos, politicos e institucionais. Uma das majores
dificuldades de aplicagio desses modelos reside na quantificagio de alguns dos factores indicados.

Finalmente os modelos referentes a identificacio de parimetros e & manipulagio de dados
permitem calcular respectivamente alguns parametros de aquiferos, usando dados de ensaios de
bombagem, e ajuizar as necessidades e volumes de dados a recolher para a fase de simulagio do
escoamento e do transporte de massa.

1.2 - Modelacdo do escoamento subterrianeo

A modelagdo matemética de 4guas subterraneas comegou por se dedicar exclusivamente aos
seus aspectos quantitativos, nomeadamente para a determinagdo de alturas piezométricas e ve-
locidades de escoamentos subterraneos, dados de entrada para os problemas do transporte de
massa. Existem actualmente numerosas publicacdes sobre este assunto.



A equagao diferencial que descreve o escoamento subterraneo, a trés dimensdes e em regime
varidvel, é a seguinte:
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onde
x? - coordenadas cartesianas
h - altura piezométrica
Ky - componente do tensor da condutividade hidrdulica
R - volume hfdrico extrafdo ou injectado no aquifero,
por unidade de volume e de tempo
S, - coeficiente de armazenamento especifico
t - tempo

As dimensdes da espessura dos aquiferos, normalmente diminutas em relagéo as outras duas
dimensdes, permitem, em geral, a integragao da equagéo (1) na dimensdo vertical, utilizando as
aproximagdes de Dupuit - Forschheimer. Resulta a seguinte equagio:
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onde
h - altura piezométrica média
T;; - componente do tensor transmissividade;
T;j=K;jxb onde b é a espessura saturada do aquifero
@ - volume hidrico extraido ou injectado no aquifero
por unidade de érea e de tempo
S ' - coeficiente de armazenamento; S=S,xb

A resolugdo destas equagdes diferenciais pode ser efectuada por varios métodos numéricos.
Os mais conhecidos séo o das diferengas finitas (MDF) e o dos elementos finitos (MEF).

A aplicagdo do MDF e MEF a problemas de escoamentos subterraneos destina-se 3 simulagao
de aquiferos porosos, livres, confinados e mistos. Admitem praticamente todas as condigdes de
fronteiras reais, incluindo a evapotranspiragéo de plantas e solo e a recarga pluvial de aquiferos.
Hé modelos tridimensionais que admitem recargas provenientes de aquiferos adjacentes, bom-
bagem e recarga por pogos, entradas e saidas hidricas laterais, infiltragao induzida e véarias outras
condigdes de fronteira. Os modelos admitem os regimes de escoamento permanente e varidvel.

Mais recentemente foi desenvolvido um novo método para a resolugéo de equagdes diferenci-
ais, que fol denominado método integral dos elementos de fronteira (MIF) ou mais simplesmente
método dos elementos de fronteira. O MIF ¢ caracterizado por aplicar equagdes integrais que
descrevem nas fronteiras do dominio exactamente o que ocorre no seu interior. Em vez de se
discretizar o dominio divide-se a fronteira em elementos, os elementos de fronteira.

1.3 - Modelacdo da qualidade das dguas subterrianeas

A modelag@o da qualidade das dguas subterraneas encontra-se numa fase de desenvolvimento
menos avangada que a dos modelos de escoamento. Virios estudos aprofundam no entanto este
assunto de modo a tornar possivel a sua aplicago a casos reais. As situagdes estudadas incluiem



entre outras, problemas de intrusdo marinha em aquiferos costeiros, problemas do transporte de
residuos quimicos e biolégicos depositados no sub-solo ou & superficie, provenientes da industria,
de aglomerados urbanos e ainda de residuos agricolas (fertilizantes).

A equagio diferencial (bidimensional) da convecgio-disperséo que traduz o transporte de
massa, para uma dada espécie quimica, pode ser escrita da seguinte forma:
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onde

C - concentragdo da espécie dissolvida

D;; - tensor dispersdo

b - espessura saturada do aquifero

C'w/nb - fungéo de concentragio do poluente numa fonte ou sumidouro

Ry, - taxa de produgao do poluente na reacgio k

V; - velocidade intersticial

n - porosidade

O primeiro termo do segundo membro da equagio (8) representa a variagéio da concentragéo
devido & dispersdo. O segundo termo descreve os efeitos do transporte convectivo. O terceiro
termo representa o efeito de fontes ou sumidouros. O quarto termo descreve reacgdes quimicas
vérias. Deve ser escrito explicitamente para todas as reacgdes que afectam o poluente ou a
espécie quimica em estudo. Este termo pode ser analisado por modelos de equilibrio quimico de
aguas subterraneas.

A equagdo (3) pode ser resolvida pelos diferentes métodos matematicos referidos anterior-
mente. A sua resolugdio é, no entanto, bastante mais problemética do que a da equagao do
escoamento. De facto a parcela convectiva (contendo os termos com a varigvel velocidade)
é do tipo hiperbélico (linear) enquanto que a parcela dispersiva (contendo os termos com a
varidvel dispersdo) é do tipo parabélico (quadratico). Os métodos anteriormente referidos apre-
sentam dificuldades numéricas (oscilagdes e dispersces numéricas) quando a parcela convectiva
se torna predominante em relagio a parcela convectiva. Desenvolveram-se outros métodos, como
o método das caracteristicas e o método do percurso aleatério, com a finalidade de ultrapassar
estes problemas. Estes métodos, contudo, revelaram deficiéncias quando a parcela dispersiva se
torna predominante. O estudo FERREIRA 1986, que se apresenta no ponto seguinte, desenvolve
uma andlise comparativa dos véarios métodos referidos.

2 - A experiéncia do LNEC neste dominfo

Dos vérios tipos de modelos matematicos apresentados anteriormente desenvolveram-se no
LNEC estudos de investigagdo aplicada (no dominio das dguas subterraneas) sobre os seguintes
modelos: previsdo (escoamento e transporte de massa) e identificagio de pardmetros. Deram-se
ainda os primeiros passos para o desenvolvimento de modelos de gestdo. Apresentam-se em
seguida, sucintamente, os principais estudos desenvolvidos.

A modelagdo matemética do escoamento subterraneo foi objecto dos seguintes estudos: COR-
REIA 1979 e CORREIA 1981. No primeiro estudo propde-se um modelo mateméatico de elemen-
tos finitos rectangulares quadraticos (modelo ESHO) para o célculo da piezometria e do campo



de velocidades (fundamental para a resolugao do problema do transporte de massa, como se viu
na equagdo 3). Os resultados obtidos com o modelo sio francamente satisfatérios. O modelo foi
aplicado, no segundo estudo referido, ao cdlculo do rebaixamento dos niveis piezométricos dos
aquiferos de Rio Maior, de acordo com vérios cendrios de exploragéo do futuro empreendimento
das minas de lenhites de Rio Maior.

Sobre este tipo de modelos salienta-se ainda a aplicagdo do modelo matematico de diferengas
finitas desenvolvido por TRESCOTT et al. 1976, ao célculo da piezometria do aquifero de Santo
André, Sines, apresentado em HENRIQUES ¢ RODRIGUES 1987.

Além dos modelos referidos encontra-se presentemente operacional no LNEC o modelo SU-
TRA (descrito em VOSS 1985) que permite néo sé o estudo da zona saturada do solo, mas
também o da zona nao-saturada do solo.

No que se refere & avaliagdo das condigdes de fronteira regionais necessirias & simulagdo
dos modelos, nomeadamente & recarga de aquiferos, salienta-se o desenvolvimento do modelo de
balango hidrico sequencial didrio BALSEQ, apresentado em FERREIRA 1982. Este modelo foi
empregado no estudo FERREIRA 1986 que se apresenta mais & frente.

Pode-se dizer assim que o estado da investigagio aplicada, no que se refere & modelagio do
escoamento subterrdneo, nao oferece actualmente lacunas significativas para o desenvolvimento
de novos estudos em meios porosos.

O mesmo nao se pode dizer no que se refere ao estudo do escoamento na zona nio-saturada
do solo (néo se resolveu ainda nenhum caso de estudo), e muito menos no que se refere ao estudo
do escoamento em meios fracturados e em meios cérsicos. Nestas dreas serdo desenvolvidos a
curto e a médio prazos esforgos de investigagéo aplicada, nomeadamente no 4mbito de um pro-
jecto de caracterizagéao dos recursos hidricos da Regido Norte do Pais.

Em relagéo ao estudo da qualidade das 4guas subterraneas, nomeadamente 3 modelagao do
transporte de poluentes em meios porosos, a experiéncia do LNEC foi recentemente alargada
com o desenvolvimento da tese de investigagdo e de doutoramento apresentadas respectivamente
em FERREIRA 1986 ¢ em FERREIRA 1987.

Nesses trabalhos descrevem-se e comparam-se modelos mateméticos apropriados & quan-
tificagéo do transporte de massa (poluentes) em dguas subterraneas, que se baseiam nos seguintes
métodos: solugdes analfticas, células de mistura, diferencas finitas, caracteristicas, percurso
aleatdrio, elementos finitos e elementos de fronteira. Nas conclusdes do estudo sio apresen-
tadas regras para uma eficiente selecgio dos modelos em situagdes que dependem de diferentes
varidveis de decisdo como por exemplo a precisdo dos resultados, os custos de processamento em
computador, o tempo de prepara¢éo de dados e a adaptalidade dos modelos a situagdes reais.
Os temas analisados nos trabalhos sio os seguintes:

¢ - Aspectos bésicos da poluigdo das 4guas subterraneas.
e - Estado actual dos conhecimentos na modelagio matemética das dguas subterraneas.

e - Andlise comparativa dos principais métodos matematicos para a resolugio do problema
do transporte de massa.

e - Ensaios de tragadores e sua interpretagéo para a determinacio da dispersio longitudinal
de aquiferos (varidvel fundamental & modelagao do transporte de massa, como se viu na
equagdo 3).



¢ - Desenvolvimento de um estudo de modelagéo do transporte de poluentes em aguas sub-
terrdneas, baseado em nove cendrios de gestdo do futuro empreendimento de Rio Maior. Os
cendrios estudados incluiem a extragdo, em mina a céu aberto, de lenhites para produgso
de energia eléctrica (em central térmica proposta para a regido) com possivel deposicio
das cinzas produzidas na central em zonas esgotadas da mina. O tipo de anslise desen-
volvida permite a visualizagdo simultédnea dos resultados obtidos para vérios cenarios de
gestdo. Embora nao se trate de um modelo matemaético de gestéo, a metodologia seguida
permitird facilmente a conceptualizagdo de um modelo deste tipo.

Tal como para os modelos do escoamento também no dominio do transporte de poluentes se
pode dizer que o estado dos conhecimentos é actualmente suficientemente vasto para permitir o
estudo de novos casos de poluigdo em meios porosos.

Em relagdo aos meios fracturados e cérsicos a experiéncia é ainda muito limitada. Como se
referiu encontra-se presentemente em curso no LNEC um projecto de investigagio sobre a mo-
delagéo do escoamento e transporte de massa em meios fracturados, visando diminuir as lacunas
de conhecimento nesta area.

No que se refere aos modelos de identificagio de parametros salienta-se o estudo actualmente
em curso no LNEC relacionado com a estimago de pardmetros de aqufferos em situagéo de
incerteza. Os modelos descritos em DAGAN 1985, RUBIN e DAGAN 1987a e RUBIN e DAGAN
1987b foram recentemente aplicados & estimagdo dos parametros do aquifero de Rio Maior
(RUBIN, FERREIRA, RODRIGUES e DAGAN, no prelo). Pretendia-se analisar, pela primeira
vez, o comportamento dos modelos numa situagdo onde se contava com um nimero razoavel
de observagdes piezométricas sequenciais mas onde apenas se dispunha de um ntmero muito
limitado de valores de transmissividades do aquifero.

Este tipo de modelos permite o calculo de histogramas e o tragado de isolinhas dos valores
médios e das varidncias das transmissividades e alturas piezométricas de aquiferos, com base
em métodos de andlise do tipo co-kriging. Um pequeno nimero de dados de transmissividades,
obtidos através de ensaios de bombagem, e o conhecimento das alturas piezométricas permitem
a obtengdo das varidveis acima referidas. O conhecimento da evolugdo no tempo da superficie
piezométrica permite ainda avaliar a recarga profunda do aquifero.
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