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RESUMO: Este trabalho apresenta uma estratégia computacional para auxiliar 6rgaos
gestores na exploracdo disciplinada de aguas subterraneas através da simulacao do
comportamento do fluxo. A meta principal dessa estratégia é permitir a simulagdo de
diversos cenarios (atuais e futuros) que mostrem solugdes “6timas” para exploragao
atendendo as restricdes inseridas e, consequentemente, auxiliar as tomadas de
decisdo para a gestdo deste recurso hidrico. A metodologia adotada no
desenvolvimento da estratégia proposta é baseada na integracdo entre um modelo
de simulacao de fluxo e de otimizacdo através da automacado de uma interface. O
Modelo Visual MODFLOW é usado na simulacao de fluxo, enquanto que os modelos
de otimizacdo utilizados sdo aqueles disponiveis no ambiente MATLAB. Para
validacao da estratégia, um estudo de caso é apresentado, onde a area em questao é
a Regidao Metropolitana de Macei6 — RMM, inserida na Regido Hidrografica do
Pratagy.
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1 INTRODUCAO

Ha algumas décadas os mananciais subterraneos vém se configurando como
fontes preferenciais de agua para os mais diversos usos. O baixo custo de exploragdo
e a sua localizacdo no subsolo, relativamente melhor protegido dos agentes de
contaminagdo, proporcionou-lhes atratividade econOmica, sendo os principais
impulsionadores deste procedimento. Desta forma, com os aquiferos explorados
demasiadamente, uma situacdo de desequilibrio no ciclo hidrolégico ficou
estabelecida, onde a recarga (entrada) € menor que a exploracao (saida).

Assim, conforme preconiza as legislacbes vigentes no pais, a aplicacdo do
instrumento de outorga do direito de uso dos recursos hidricos é o meio legal e
adequado para se fazer a gestdo desses mananciais. Para tanto, torna-se necessario
estimar a disponibilidade hidrica através de um prévio conhecimento das
caracteristicas e condi¢des do aquifero.

Nesse contexto, a utilizacdo da modelagem computacional serve como ferramenta
de apoio, onde é possivel determinar o fluxo subterraneo através de simulacdes,
retratando a disponibilidade do aquifero. A modelagem matematica, a partir de
equagoes que regem 0s processos atuantes, representa o comportamento real de um
aquifero quando sujeito a perturbagdes (Bonganha et al, 2007).

Para considerar o maximo atendimento as demandas, atendendo restricbes que
mantenham a sustentabilidade do aquifero, a otimizacao é uma ferramenta indicada.

A proposta deste trabalho consiste na integracao entre um modelo de simulacao
de fluxo e de otimizacdo através da automacdo de uma interface para auxiliar aos
orgaos gestores na exploracao disciplinada de aguas subterraneas. Para validacdao da
estratégia, um estudo de caso é apresentado, onde a area em questdo é a Regido
Metropolitana de Macei6 — RMM, inserida na Regido Hidrografica do Pratagy-
Alagoas-Brasil.

2 MATERIAIS E METODOS

A combinacao de modelos de simulagdo e otimizacao é uma poderosa ferramenta
para avaliacdo e predicdgo do comportamento de um aquifero mediante as
solicitacbes de demanda. Devido a este fato, estes modelos tém sido largamente
utilizados para a gestdo das aguas subterraneas, com vistas a aplicacdo de critérios
de outorgas, ou até mesmo a preservagdo desses mananciais.

2.1 Modelo de simulacao

A escolha do modelo a ser utilizado para a simulacdo do fluxo subterraneo
depende de varios fatores, tais como: o principal objetivo do trabalho, que esta
relacionado com o tipo de problema a ser resolvido, a complexidade do modelo
conceitual, bem como o tempo e os recursos disponiveis. A partir dessa analise se
pode determinar qual a melhor forma de caracterizar o problema, se através de uma

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 4055-4068 (2010) 4057

solucdo matematica bi ou tridimensional, se aplicando modelos que utilizam
diferencas finitas ou elementos finitos, e definindo o que se deseja conhecer, ou
simular, fluxo de agua subterranea e/ou transporte de massa. Outro critério
fundamental é a utilizacdo de um programa que seja amplamente aceitavel no meio
cientifico e cujos parametros tenham uma estimativa possivel no local de aplicacao.
Um modelo de simulacao de aquiferos é usado para determinar o comportamento
atual ou o provavel comportamento futuro do aquifero sobre determinadas
condicdes (Wendland, 2003).

Um dos modelos de simulacdo mais utilizados atualmente para esta finalidade é o
MODFLOW (Modular Three-Dimensional Finite-Diffrence Ground-Water Flow Model,
McDonald e Harbaugh, 1988).

O MODFLOW utiliza o método das diferencas finitas centrada na célula. Este
cddigo ou modelo genérico simula o fluxo da agua subterranea num sistema
tridimensional e permite a modelagem de camadas confinantes, livres ou uma
combinacdo destas. O cédigo é constituido por um programa principal e por sub-
rotinas ou mddulos independentes, caracteristicas que impdem ao aplicativo uma
grande flexibilidade. Estes modulos sdo agrupados em “pacotes”, que tém a funcao
de tratar um parametro hidroldgico especifico, por exemplo: o pacote do rio, do
dreno, dos pocos etc.

No MODFLOW a equacdao que descreve o fluxo da agua subterranea sob
condigdes de nao equilibrio é dada conforme esta apresentado na Eq. (1).

Q(Kmé—h}rﬁ Kk N +§[/<zza—hj—wzssa—h (1)
ox ox) oy\ Yoy) oz 0z ot
Onde:

K Ky Kz, sdo valores de condutividade hidraulica nas coordenadas x, y e z (Lt'™);

h é a carga potenciométrica (L);

W o fluxo volumétrico por unidade de volume e representa fonte ou sumidouro de
agua t™);

S, é 0 armazenamento especifico do material poroso (L™);

t é o tempo (1).

O desenvolvimento da equagao de fluxo de diferencas finitas seque a aplicagdo da
equacado da continuidade: a soma de todos os fluxos que entram e saem da célula
deve ser igual a taxa de armazenamento dentro da mesma. Assumindo que a
densidade de agua subterranea é constante, a equacao da continuidade expressando
o balanco de fluxo para uma célula é representada segundo a Eq. (2).

(4
ZQt_SS(AJAV )

Onde:
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Q; é a taxa de fluxo dentro da célula (L3t™);

Ss Volume de agua liberado do armazenamento, por unidade de variagdo da carga
hidraulica e por unidade de volume do meio Lh;

AV é o volume da célula (L%);

Ah é a mudanca na carga sobre um intervalo de tempo (L).

A interface utilizada para o modelo de simulacdo MODFLOW utilizada nessa
pesquisa é o Visual MODFLOW.

2.2 Modelo de otimizacao

O modelo de otimizagdo visa obter valores “6timos” de bombeamento para
atendimento as demandas, considerando as condicdes de disponibilidade e
sustentabilidade do aquifero através das restricdes impostas. Para isto, deve-se
adotar uma funcao objetivo (z), que consiste em maximizar as retiradas (Eq. (3)), ou
seja, que a extracao de agua em cada poco seja maxima. Para que este aumento ndo
traga desequilibrio ao aquifero surgem entdo as restricdes, que impdem limites as
extracoes.

z= deﬁ: Q.
= 3)

A primeira restricdo considera as limitacdes das extracOes (saida) a capacidade de
recarga do aquifero (entrada), reprentada matematicamente pela Eq. (4). Esta fungado
garante principalmente a sustentabilidade do aquifero.

> Qi<R (4)

Onde:
Qi — vazao extraida do poco i Lth;
R — corresponde ao valor de recarga do aqiifero (L*t™).

A segunda esta relacionada ao limite de rebaixamento permissivel em cada poco.
Neste caso, levou-se em conta além do rebaixamento que pode ser provocado pelo
bombeamento no préprio poco aqueles provocados pelos bombeamentos nos pogos
circunvizinhos. Para esta restricao devemos considerar que o aquifero em estudo
possua comportamento linear, assumindo assim o principio da superposi¢do. Com a
informacao das propriedades do aquifero e consequentemente do fluxo, é possivel
obter o rebaixamento em cada poco.

O conhecimento do rebaixamento em cada pogo é possivel através da adocao de
bombeamento denominado unitario, sendo este caracterizado por grande vazdo
constante, operado em um Unico pogo a cada vez. A condi¢cdo de grande vazao €
explicada pelo fato de se trabalhar com grandes aquiferos, em que os reflexos dos
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bombeamentos causam pouca sensibilidade ao mesmo. Entdo, com a finalidade de
gerar rebaixamentos expressivos, adotou-se esta estratégia.

Assim os rebaixamentos resultantes deste bombeamento, também denominados
unitarios, eram observados e associados a cada um dos pogos atingidos. Desta
forma, o rebaixamento total sera obtido pelo somatoério de rebaixamentos em cada
poco, onde sao considerados os bombeamentos dos pogos influentes (vizinhos e
inclusive o préprio poc¢o). Uma altura potenciométrica minima (40% ho) foi
preservada para garantir a operacionalidade do poco, assim h; é a carga fixa que nao
devera ser ultrapassada no poco. Entdo o rebaixamento total no pogo ndo podera ser
maior que a carga fixa (Eq. (5)).

RT, <h,
CTo ()

Onde o RT, € o rebaixamento total em um determinado poco i que por sua vez,
pode ser calculado a partir da Eq. (6).

RT, :i%.%
= Qo ©)

Onde,

RT( - rebaixamento total no pogo i (L);

hg — carga fixa no poco i(L);

Qsoms — vazdo de bombeamento (L3t™);

Qun — vazdo de bombeamento unitario (L3t™);

6;j — rebaixamento no pogo i causado pelo bombeamento no pogo .

2.3 Interface computacional

A interface computacional concebida, denominada Modelo de Otimizacdo de
Bombeamentos (MOB) permite acoplar o modelo de simulacdo ao modelo de
otimizacdo, possibilitando assim que os bombeamentos resultantes do processo
sejam estimados considerando as caracteristicas fisicas do aquifero estudado.

O MOB foi gerado na linguagem de programacdao MATLAB em funcdo da mesma
pOSsUir 0S recursos necessarios para o processamento, além da facilidade em
produzir algoritmos neste tipo de ambiente computacional. Para a execu¢do do MOB
é utilizada a funcao linprog, que é propria do ambiente de programacédo para a
otimizagdo. Os resultados gerados estimam as maximas vazdes de extracdo da agua
subterranea em pocos, a partir de arquivos de rebaixamentos simulados pelo
programa Visual MODFLOW Pro, utilizado para a modelagem do fluxo da agua
subterranea.

As Figuras 1 e 2, respectivamente, mostram a tela de apresentagcdo do MOB e a de
interacdo do usuario com o modelo para que o mesmo introduza as informacdes
necessarias para a sua execucao.
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<) Modelo para maximizagdo de vazdes em pogos

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
CENTRO DE TECNOLOGIA
LABORATORIO DE HIDRAULICA

MODELO PARA OTIMIZAGAO DE BOMBEAMENTO

Desenvolvido por:
Alberonaldo Lima Alves

Helen Vieira da Silva Aradjo
Dr. William Wagner Matos Lira

Dr2. Cleuda Custédio Freire

Figura 1: Tela de apresentagdo MOB

<} MAXIMIZACAO DE VAZOES EM POCOS

FLUXO SUETERRANEO

Recarga {mm/dia):

Mumero de

5> Waximizar <=< 2> Salr <=<

Figura 2: Tela para aquisicdo dos argumentos de entrada

Para realizar a maximizacao dos bombeamentos em cada poco monitorado, se faz
necessario obter duas classes de argumentos de entrada. A primeira classe é
fornecida pelo operador, sao elas:

J Recarga;

. NuUmero de pocos de bombeamento;

. Valor de bombeamento unitario;

. Nome dos arquivos com carga hidraulica antes e apds o bombeamento;
e  Porcentagem do limite de bombeamento.

A segunda classe € o conjunto de varios arquivos de rebaixamentos ocasionados
pelos bombeamentos, modelados pelo Visual MODFLOW Pro, que devem estar em
uma pasta denominada de MOB.
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O arquivo de saida é formato texto, contendo as informac¢des dos bombeamentos
em cada poco e a vazado de exploracao total.

2.4 Estudo de caso

A RMM esta situada em sua maioria na Regido Hidrografica do Pratagy, com
pequenas parcelas na Bacia Hidrografica do rio Mundal e no Complexo Estuarino
Lagunar Mundau-Manguaba — CELMM (Figura 3).

s
T

| i i |
0 60000 120000 Z40 00 Meters
L I )

Figura 3: Localizagdo da RMM

A cidade de Maceidé possui uma populacdo com cerca de 940 mil habitantes onde
aproximadamente 60% destes sao abastecidos por aquiferos da regidgo (CASAL,
2010). Ressalta-se assim a importancia do estudo na regidao em questao.

Macei6 apresenta pluviometria anual média esta em torno de 1.550 mm, conforme
dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2008).

2.5 Definicao dos parametros e aplicaciao no Visual MODFLOW

Para que o modelo matematico represente as condigdes reais do sistema é
necessario que seus parametros (caracterizacdo fisica e discretizacdo do dominio)
estejam bem definidos.

Discretizacdo do dominio

A discretizagdo da regido em malha, com a formacdo de células, € uma das
premissas do método de diferencas finitas, que é utilizado pelo modelo para a
solucdo da equacao de fluxo subterraneo.

A regido para aplicacao do modelo foi escolhida em fungdo de suas condig¢bes de
contorno favoraveis para a modelagem. Para representacdo do aquifero foram

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



4062 H. XAVIER, A. LIMA, W. LIRA, C. FREIRE

observadas as condicdes fisicas locais que melhor delimitavam a regido em estudo. A
RMM teve sua area discretizada em 150 linhas e 150 colunas.

De acordo com a geologia da area de estudo, ha dois principais aquiferos:
Formacao Barreiras e Formacao Marituba, ora funcionam isolados, ora com um so6
sistema Barreiras/Marituba (Nobre, 2001). Para melhor representacdo do sistema
aquifero no modelo e uniformidade das células no dominio vertical, ambos aquiferos
foram distribuidos em camadas, representando as formacdes aquiferas existentes.

A condicao de contorno adotada é a de carga hidraulica conhecida (Dirichlet) e a
de fluxo conhecido (Neumann), sendo a RMM delimitada a leste pelo mar, ao sul pela
lagoa Mundau, ao norte pelo rio Pratagy e a oeste por uma falha geoldgica no limite
com a cidade de Rio Largo, segundo a Figura 4.

Mundau

Rio Mundai

Oceano
Atlantico

204000 207000 209131

Figura 4: Discretizacdo do dominio e condi¢es de contorno

Caracterizacdo fisica da drea em estudo

A informacgdo topografica da RMM foi obtida a partir de dados correspondentes as
curvas de niveis da area de estudo. No caso dos dados correspondentes a base do
aquifero estes sdao provenientes de dados recentes de profundidade do SIAGAS
(Sistema de Informacdo de Aguas Subterraneas) e de pocos de sondagem.

Condutividade Hidraulica

Na formacdo Barreiras, a transmissividade e a condutividade hidraulica foram
estimadas em torno de 1,6.10% a 24.10° m%*s e 94.10° a 89.10" my/s,
respectivamente. Ja a Formacao Marituba apresenta intervalos de transmissividade e
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condutividade hidraulica em torno de 0.02461 a 3,55.10°m?/s e 3,78.10” a 3,85.10™
(Cavalcante et al, 1982 apud Lima, 2005%).

Porosidade

A porosidade depende do tamanho dos gréaos do solo da area de estudo (Feitosa e
Manoel Filho, 1997). A Tabela 1 mostra a faixa de valores da porosidade a depender
do tipo de solo.

Tipo de solo Porosidade (%)
Cascalho 25-40
Areia 25-50
Silte 35-50
Argila 40-70

Tabela 1: Tipo de solos e sua faixa de porosidade (Fonte: Freeze e Cherry, 1979)

Coeficiente de Armazenamento

Este coeficiente pode ser obtido através dos valores do armazenamento especifico.
A Tabela 2 mostra uma faixa de variaggo do armazenamento especifico para
diferentes litologias.

Material Armazenamento Especifico (m?)

Argila mole 2,0.10-2 - 2,6.10-3
Argila dura 2,6.10-3 - 1,3.10-3
Argila média 1,3.10-3 - 92.10-4
Areia fofa 1,0.10-3 - 4,9.10-4
Areia densa 2,0.10-4 - 1,3.10-4
Cascalho arenoso compacto 1,0.10-4 - 4,9 .10-5
Rocha fissurada 6,9 .10-5 - 3,3.10-6
Rocha sa <3,3.10-6

Tabela 2: Armazenamento especifico para diferentes litologias (Fonte: Feitosa e Manoel Filho, 1997)

! CAVALCANTE, AT, WANDERLEY, PR. de M. & LIMA, R.C. de A. - 1992. As reservas dinamicas dos sistemas
aqiiiferos Barreiras e Barreiras/Marituba a partir da analise das hidrografas dos rios Pratagy, Messias e
Remédios. Maceié - Alagoas. Anais do 10° Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste. Recife. Pernambuco,
p.397-402.
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Pocos de observacdo

Os pocos de observacao definem cargas hidraulicas em pontos distribuidos na
regido (Figura 5). Sdo de grande importancia para validagdo da calibracdao, devendo-
se considerar, especialmente, as perfuracdes mais recentes.

tasa++  Lasdno 132000 135000 L3800 201000 204000 207000 209191’

Figura 5: Pocos de observacdo na RMM

Recarga

A recarga na RMM da-se principalmente através da precipitagdo e uma pequena
parcela provém da contribui¢do dos rios. Segundo Nobre (2006), 30% da precipitacdao
anual média infiltram e recarregam o aquifero da regiao.

Bombeamentos e rebaixamentos

Para a simulagdo do modelo s/o, um cenario hipotético foi adotado conforme
Figura 6. Foram inseridos 10 pocos ficticios, distribuidos espacialmente na RMM com
bombeamentos unitarios e vazao constante de valor elevado com propdsito de
causar rebaixamentos significativos nos pogos circunvizinhos, possibilitando a analise.
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Figura 6: Distribuicdo dos pogos ficticios na RMM

Otimizacdo dos bombeamentos
A funcao objetivo do caso em estudo esta representada na Eq. (7).

MaxZ=3Q (7)
i=1

Onde:
n é o nuUmero de pogos a serem bombeados, para o caso em questdo n varia de 1 a
10 pocos.

Para atender aos critérios de sustentabilidade sugeridos nesta proposta, duas
equacgoes de restricdes (Egs. (8) e (9)) foram estabelecidas:

2. Q<R (8)

RT, =Zn:%.5[’j
= Qo ©)

Logo, para os 10 pogos adotados neste cenario proposto, segue a Eq. (10):

RT, < (&Ja‘u + (&Jaz L+ (&J@ Lt (ﬁ}m (10)
Qun Qun ' Qun ’ Qun ’
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Caso algum dos pogos nao cause rebaixamento no poco 1, tomado como
exemplo, a parcela referente ao mesmo sera nula. Uma equacao semelhante a esta é
entdo criada para cada poc¢o. Ainda, para o caso em estudo RT; assume o valor de
40% de ho,

3 RESULTADOS

3.1 Simulacao do Fluxo

Na simulacdo do modelo de fluxo, para regime permanente, pode-se observar que
as aguas subterraneas tém como zonas de descarga a lagoa Mundal e
principalmente o Oceano Atlantico. Os tabuleiros atuam como a regido de recarga
mais importante, tendo em vista que foram verificadas as maiores velocidades no
aquifero. A curva potenciométrica e a distribuicdo dos vetores de velocidade para os
aquiferos estao apresentados na Figura 7. O método das diferencas finitas € utilizado
para transformar as equacOes diferenciais governantes do problema em um sistema
de equacgdes algébricas lineares. A solucao dessas equacdes lineares em cada instante
de tempo ¢é alcancada a partir de um procedimento iterativo, o qual é baseado em
um método de resolucdo de um problema mediante aproximacfes sucessivas a
solucao, comecando de uma estimativa inicial.

Conforme esta representada na Figura 7, as setas indicam a direcdo do fluxo
subterraneo. As cores das setas estao relacionadas com a direcdo do fluxo, as setas
vermelhas indicam o fluxo descendente, as verdes, o fluxo ascendente e as azuis, o
fluxo no plano horizontal.

Figura 7: Mapa com as linhas equipotenciais e com vetores de velocidade para o aquifero Barreiras e

Marituba, respectivamente.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXIX, pags. 4055-4068 (2010) 4067

3.2 Modelo simulacao/otimizacao

Inseridas a funcao objetivo e as equagdes de restricdio no modelo de otimizacao,
obteve-se o valor maximo das extracbes tendo em vista a garantia da
operacionalidade dos pogos e sustentabilidade do aquifero.

Com isso observou-se para o cenario estudado, que os pocos 2, 3 e 4 (situados na
parte mais elevada da RMM) ndo poderao admitir novas extragbes, pois estes
atingiram o nivel de exploragdo maximo. Os pocos 9 e 10, situados na parte mais
baixa, encontram-se perto do limite de explotagdo, portanto considerando as
condic¢des simuladas, seria proposto para gestao uma avaliacao criteriosa nos futuros
pedidos de outorga nesta area. A regido em que se encontram os demais pocos
ainda podera ser explorada. Notou-se também que o raio de influéncia entre os
pocos € elevado, apesar da diante distancia entre os mesmos, isto provavelmente
ocorreu em fungao dos grandes bombeamentos adotados.

4 CONCLUSAO

A utilizacdo conjunta de modelos de simulacdo e otimizacdo é uma poderosa
ferramenta, promovendo um estudo mais completo da dinamica de um aquifero,
sendo assim capaz de prever cenarios futuros que poderao auxiliar érgaos gestores
dos recursos hidricos subterraneos em suas atribuicoes.

A simulagdo do fluxo subterraneo apresentou a dire¢do do fluxo nos aquiferos
estudados. Conclui-se que as aguas subterraneas direcionam-se no sentido da lagoa
Mundau e principalmente para o oceano Atlantico.

A interface MOB mostrou ser uma ferramenta com extrema facilidade de aplicacao
pelo usuario, ndo sendo necessarios conhecimentos especificos da linguagem de
programacdo originaria. Os resultados possibilitam criar zonas de rebaixamentos
dentro de um aquifero, que serdo de grande utilidade pelos 6rgaos gestores de
recursos hidricos para subsidiar as tomadas de decisdo quanto as outorgas de direito
de uso. As restricbes, no processo de otimizacdo, sdo de fundamental importancia
para que se estabeleca limites a extragdo deste recurso, garantindo assim sua
preservacao e sustentabilidade.

Ressalta-se que estes resultados necessitam sempre de atualizacao para considerar
novas condicdes existentes, aprimoramento de informagdes que ainda poderdo ser
inseridos ao longo do projeto.

Outros cenarios podem ser criados, adicionando-se novas restricdes, de forma a
aprimorar metodologias no processo de gestao de recursos hidricos.
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