x x

° XXXIll Congresso de @
n .. Iniciac&o Cientifica da ]

Unicamp $

o o
.
<

MODELO MATEMATICO DE ESTUDOS DE
CONTAMINAGAO DE SISTEMAS AQUATICOS

Palavras-Chave: MODELAGEM-MATEMATICA, RECURSOS-HIDRICO, RESOLUGAO-NUMERICA

Autores(as):
ANA CLARA JULIATO COUTINHO, FT — UNICAMP
Prof(?). Dr(?). ELAINE CRISTINA CATAPANI POLETTI, FT - UNICAMP

INTRODUGAO:

A modelagem matematica representa uma importante ferramenta para a representacao e analise
de sistemas complexos, possibilitando a previsdo de eventos e o desenvolvimento de estratégias
satisfatorias em diversas areas de estudo.

Para o estudo de aguas subterrdneas, a modelagem matematica possibilita analises sobre
propriedades como condutividade hidraulica, alteragdes e potenciais impactos decorrentes de
intervencgdes, inclusive antrdpicas, e acidentes ambientais, com previsdo de eventos criticos, como
contaminagdes e rebaixamentos do lencol freatico, viabilizando simula¢des e possibilitando estudos e
subsidio para medidas preventivas e mitigadoras.

A contaminacao das aguas subterraneas representa uma preocupacgéao significativa, além de se
associar a diversas fontes, como vazamentos e falhas na infraestrutura de armazenamentos, atividades
agricolas, industriais e domésticas. No setor agricola, tem-se o uso indiscriminado de agrotoxicos e
fertilizantes, além do descarte inadequado de residuos industriais e domésticos, o que também pode
comprometer a qualidade desse recurso hidrico de forma significativa (Corseuil e Marins, 1997); (Ribeiro
et al., 2007).

Mais da metade das cidades brasileiras dependem das aguas subterraneas para o abastecimento
de agua potavel (Hirata et al., 2019a). Assim, faz-se necessaria a adogdo de uma abordagem de gestéao
baseada em estudos cientificos. Existem diversas consequéncias da degradacao de aquiferos, nao sé
para a qualidade da agua, mas também no desenvolvimento socioeconédmicos de muitas regides,
podendo ocasionar em danos ambientais de grande escala. Nesse sentido, investigagdes voltadas ao
comportamento da carga hidraulica e a condigdo qualitativa das aguas subterrdneas tornam-se
importantes para orientar estratégias de gestdo e conservacdo desse recurso vital. E sob essa
perspectiva que se desenvolve o presente estudo, voltado a analise de aquiferos por meio da aplicagao
de modelagem matematica, tanto em sua forma analitica quanto numérica. A abordagem adotada
permite examinar aspectos relacionados a discussbes sobre carga hidraulica e fatores ambientais que
influenciam a qualidade e a disponibilidade do recurso, motivadas por simulagbes computacionais e

geracao de cenarios hipotéticos de estudo.
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METODOLOGIA:

Tendo como foco a conservacdo das aguas subterrdneas e a modelagem matematica dos
processos envolvidos, este estudo desenvolveu-se a partir da formulacdo de um modelo capaz de
descrever a variagdo da carga hidraulica ao longo do tempo e do espago em aquiferos confinados. Apds
a etapa de modelagem, buscou-se a obtengdo de uma solu¢ao analitica da equagao governante, bem
como numeérica para fins de comparagao, implementagdo computacional e simulagdo de diferentes
cenarios.

Para tanto, estudos tedricos acerca das aguas subterraneas, bem como de modelamentos
matematicos foram necessarios.

A resolugéo analitica da equacéo foi possivel a partir de estudos sobre equacgdes diferenciais
parciais e a formulagdo de aproximagao numeérica, a partir de estudos sobre o Método de Diferencas
Finitas.

Apds implementagdo computacional em ambiente Matlab das solugbes, simulagbes foram
realizadas com valores de trés importantes parametros préoximos de valores de aquiferos reais:
condutividade hidraulica K (dada em m/s), armazenamento especifico S (adimensional) e a espessura
do aquifero b (em metros).

Para a definicdo dos valores de simulagido, fez-se necessario o entendimento de valores
possiveis para cada propriedade no cenario de aquiferos confinados.

Apoés as simulacdes realizadas, foi possivel a interpretagdo dos graficos gerados por meio do

modelo computacional, para definicdo de uma conjectura sobre a influéncia dos parametros.

MODELO MATEMATICO:

O modelo matematico que, estuda a taxa de variagdo da carga hidraulica 2zem fungéo do tempo
tem aquiferos confinados, é governado pela equacgao da difusao da carga hidraulica, também
chamada de equagao da agua subterranea, dado pela Equacgéao (1):

]
S—at =TV?h (1)
onde:

h(xy,zt) representa a carga hidraulica (altura piezométrica);
S indica o armazenamento especifico (sem unidade);

T é transmissividade do aquifero (em m?#s);

/h é o operador Laplaciano em coordenadas espaciais;
t>0 (em s) indica o tempo;

0<x<L (em m) o dominio espacial.

"R " " " R

Considerando a formulagao da equacgao para estudo da carga hidraulica propagada em
aquifero confinado ao longo da diregao x devido a difusao hidraulica, comSe T
constantes, condi¢des de contorno de Dirichlet homogéneas, e condicao inicial
h(x,0)=8(x), 0<x<LA(x,0)=d(x), 0<x<L, a solugdo analitica do problema & dada pela Equagéo
(2) (BOYCE; DIPRIMA; MEADE, 2020):
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h(x,0) = 20, Bysin (M) e"(7) Le (2)

com: B, = %fOLf(x) sin (@) dx
RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os graficos da solugao analitica e numérica seguem apresentados na Figura 1, onde adotou-se
para simulagao, hipoteticamente, comprimento L=1 m, coeficiente de transmissividade do aquifero
T=0,001 m?/s, armazenamento especifico S=0,0001, Nx=100, Nt=500, condic¢ao inicial: funcdo Delta de
Dirac h(x,0)=f(x)= 8(x—x0) e condigcbes de contorno de Dirichlet homogéneas.

Muminca

= = = Analitica |7

Figura 1 —Solugdes analitica e numérica da Equagdo (3) implementada em

ambiente Matlab. Fonte: Da autora

Como pode ser observado, Figura 1, as solugdes apresentam uma evolugao difusiva, se
espalhando ao longo do tempo, com pulso inicial na regido central, com a largura aumentando e altura
de pico diminuindo, mantendo-se, assim, a conservagao da massa.

Também é possivel verificar a forma geral das curvas, que se mantém semelhante entre as
solucdes, com pequena diferenca, conforme esperado: a solugao analitica, representada com linha
vermelha tracejada, indica a solu¢ao exata do modelo, e é importante ressaltar que seu desenvolvimento
requer a abordagem de conceitos complexos de matematica, vinculados a resolugao de equagodes
diferenciais parciais. A linha continua azul (Figura 1) representa a solugao aproximada do modelo,
adequada para simulagbes computacionais e util em casos em que ndo existe a solugdo analitica.
Importante ressaltar que tal solucéo esta sujeita a erros numeéricos e dependente do tamanho da malha:
quanto menor o tamanho do passo dx, no dominio, e dt, no tempo, melhor a aproximagcédo, mas os

calculos computacionais s&o mais lentos.
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Visando a simulacdo de um cenario mais realista, assumiu-se como parametros: comprimento
L=100 m, coeficiente de transmissividade do aquifero T=0,00005 m?s (referente a aquifero de
aproximadamente 50m de espessura, em meio de pouca porosidade e condutividade hidraulica baixa,
de 0,000001m/s) e o armazenamento especifico S=0,0001 (caracteristico de aquiferos confinados), que
representam as trés principais caracteristicas dos aquiferos confinados, Figura 2. Neste cenario utilizou-
se a implementacao da solugao numérica, com condicao inicial sendo funcéo delta de Dirac h(x,0)=f(x)=
0(x—x0 ) e condigdes de contorno de Dirichlet homogéneas.
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Figura 3 — Evolugdo de solugdo numérica ao longo do tempo. Fonte: da autora

Com base em analises, verifica-se na Figura 2, como o pulso localizado na regido central do dominio fisico
se alarga e se achata, representando o efeito da difusdo. Também se verifica no grafico a simetria em torno da
regido central, como é esperado em virtude do pulso centrado e das condi¢gbes de contorno homogéneas.

Importante ressaltar que é esperado que a area sob a curva se conserve, uma vez que a equacao de difusdo
conserva a massa total, pois ndo ha fonte ou sumidouro. A cada curva plotada (para cada valor de t), verifica-se

um perfil de onda mais larga e mais baixa, indicando o espalhamento da massa.

CONCLUSAO:

Avalia-se que estudos de modelagem matematica aplicados as dguas subterraneas sdo ferramentas
relevantes que favorecem compreensdes e predi¢cdes de impactos ambientais.

A partir do estudo realizado, foi possivel representar fenémenos ambientais complexos, como fluxo
subterraneo e o transporte de poluentes de aquiferos, baseado na equacdo diferencial parcial da difusdo, com

estudos tedricos e resolugdes analiticas.
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A resolugdo numérica do problema possibilitou a construgdo de solugGes aproximadas com simulagdes
computacionais em ambiente Matlab e favoreceu o teste de parametros e andlise do modelo, dentro de um
contexto de estudo e discussdes sobre impacto ambiental. Essas simulagdes também possibilitaram comparagdes
entre a solugdo analitica e numérica. Também foi possivel verificar, por meio dessas simula¢gGes, o comportamento
da difusdo, simétrica em torno do ponto de aplicacdo da fonte, como previsto pela natureza da equacédo e da

condicdo inicial adotada.
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