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RESUMO

0 problema da exploracao de aguas subterraneas em zonas costeiras, onde geralmen
te os consumos de agua sao elevados, poe problemas relativos a contaminacao por
intrusao da agua salgada. Para a correcta gestao dos recursos hidricos d1spon1-
veis e necessario analisar e simular as situacoes esperadas. Nesta  comunicacao
apresenta-se uma metodo]og1a para resolver tais problemas com a diversidade de
situacoes, quer da exploracao quer hidro-geologicas, que aparecem em problemas
reais. 0 modelo apresentado ilustra um conjunto de s1tuacoes tipicas que podem
surgir sendo a unica via va11da para a reso]ucao prat1ca deste t1po de prob]emas
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INTRODUCAQ

Desde sempre que as zonas costeiras atrairam mais as populagoes do que as zonas in
teriores. Com a evolucao dos tempos e o progressivo aumento do nivel de qualidade
de vida das populacoes este facto tem vindo a mostrar- -se_cada vez mais predominan-
te. Assim as zonas costeiras constituem hoje em dia um polo de atraccao turistico,
fundamentalmente na epoca estival, mas tambem um polo de atraccdo para a popu]acao
permanente com o consequente cresc1mento nas actividades industriais, agr1co1as de
recreio. Este crescimento SO e poss1ve1 se alem das condicoes topo geograficas fa
voraveis for possivel dispor de agua doce em quantidade e qualidade compativeis
com o desenvolvimento.

0 abastecimento de agua potavel das zonas costeiras faz-se ou a partir de origens
superficiais, gera]mente Tocalizadas a grandes distancias dos Tocais de consumo,
ou a partir de origens subterraneas, gera]mente a distancias mais curtas dos Tlo-
cais de consumo. Na presente comunicacao discutem-se aspectos relativos a este ul-
timo tipo de origem.

E sobejamente conhecido que a agua flui-para o oceano_subterraneamente, e que se

atingiu, ao 10ngo dos seculos, um equ111br1o entre a agua doce, menos denso, e a

agua., salgada, mais densa. Este equ111br1o ~apresenta por assim.dizer, o ,aspecto de

uma cunha sa11na sob a agua doce que se escoa para o mar. Entre ejtés do1s aspec—
.f

0s de. 1spersao e misturd e onde a. aguaﬁeror ass1m d1zer sa]obra
;asos aiespessura desta zona re1at1vamente‘reduz1da quando“com are
téﬁtes ) (exceptuam se a$. zonas Junto a_tpsta ond
da i spessura e. certas formacoes géolog as ‘ate

avancar ‘ da cunha sa]1na e a consequente d1m1hu1cao das/resérvas . d1spon1-
ve1s e tambem a sua progress1va salinizacao. " B

Dada, a comp]ex1dade e var1ab111dade das fprmacoes geo1og1cas e‘qas s1tuacoes de Q§

nha:sal: ;1ugar geometr1-
0, do da 1nterface ‘com a ‘base’ 1mpermeave1‘d“ aqu1fe o Pois:. esta]
@Qesar defpouco 1mportante do ponto de v1sta h1drod1nam1co,. un
555 : . 5 : ,

Na presente“comun1cacao apr ‘enta_sf )Mo {1 i A
Aqu1feros),que ‘e capaz é reproduz1r as S1tuacoes dtras ‘descritas e aihda. 6 caso
dé aquiferos ‘em iThas em que a agua doce apareceé na forma de lente flutuando em a-
gua, sa1gada sem pe de cunha sa11na o TS




ME?BBOLOGIA USADA

MISA ut111za e]ementos f1n1tos, pows e]es representam me]hor os 11m1tes, perm1tem,
uma discretizacao mais flexivel de um mais facil tratamento de anisotropias e de
ndo-homogeneidades. Alem disso, MISA utiliza um metodo para calcular o pe da <cu--
nha salina, baseado numa rede de elementos finitos fixa, que utiliza os pontos de
quadratura de Gauss usados na integracao espacial dos elementos. Elementos isopa-
rametricos mistos de 4 a 8 nos usados em MISA conJuntamente com o metodo Galerkin.
Para integracao no tempo utilizam um esquema implicito baseado nas diferencas fi-
nitas. As equacoes, nao lineares devido a movimento da superf1c1e freatica ou da
interface, .sao reso]v1das ut1]1zando uma mod1f1cacao ao metodo de Newton-Raphson.

0 algoritmo para reproduz1r o movimento do pé da cunha salina utiliza uma _descrip
¢ao nao-Tinear das propr1edades h1drau11cas dentro dos e]ementos que contem esse

pe.,

DESCRICAO DO MODELO

Equacoes gerais

|{aér1véda exacta da equacao que traduz o mov1mento de ‘t’interface entre do1s
) 1m1sc1ve1s e, apresentada por BEAR (1972) (pp 524 526), Esta equacao so
2. Pa C ’

T1na ém aqu1feros'as equacoes gera1s ut111zadas no preéen %wf; ir
] TA e “WILSON . (1979),,apresentando‘se em’ 84S

(1)

= (S +n _Y) ot A _""‘ 'fl 1 ,Jam=1’2

57‘n l"““f v’,nj?jzm%152»

encontrando se a]guns destes termos def1n1dos na F1gura 2. Além. destas equacoes
ut111za se 4 -equagao de cont1nu1dade da pressao ao longo da interface:

| f S
Nestas equacoes 0s expoentes e representam respect1vamente uma quantidade
re]at1va a‘“agua doce ou a agua sa]gada e: :
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Xi o xj - coordenadas cartesianas

Ky « - componentes do tensor condutividade hidraulica (L/T)
i%j '

b - altura saturada (L)

- altura piezometrica (L)

K! - condutividade hidraulica da camada semi-permeavel (=0 se ndo existe),
M m=1 camada superior, m=2 camada inferior (L/T)
b& - espessura da camada semipermeavel (L)
¢$ - a]tura piezometrica no aquifero adjacente a camada semi-permeavel,
: , 2 (L)
q - caudal dum po¢o ou de uma nascente (L/T)

- recarga natural (=0 em aquiferos confinados) (L/T)

_ coeficiente de armazenamento (armazenamento especifico em aquiferos
~confinados ou cedencia especifica em, .aquiferos freat1cos) (-)

ﬁvlnf - porosidade efectiva (-) v
y _ peso especifico ay = v -y (WLE/T)
t - tempo (T) :

Na deducao: destas equacoes foi censiderado que i-w1"gf\ i

- ex1ste uma 1nterface imiscivel entre a agua ‘doce € a agua salgada,

- a Tei de Darcy e valida.

-:ndo sao consideradas var1acoes na vert1ca] dos parametros de aquifero,

-a h1potese de Dupuit e va11da, isto e, o escoamento e essencialmente hor1zonta1
.0 escoamento vertical e apenas cons1derado nos fenomenos de drenancia
(1eakage) e na recarga natural,

0 peso espec1f1co das duas fases 1iguidas e contado,

as duas fases 1iquidas sao homogeneas, 1sotrop1cas e enchem completamente to-
dos 0S poros da zona saturada do meio poroso. o

Condicaes de fronteira ~ - SREURTRETIS T

Para reso1ucoes das equacoes d1ferenc1a1s (1)-e (2) sdo necessarias condicoes de
fronteira. :Tres tipos de condicoes de fronteira'sao geralmente consideradas:

- especificidade da altura piezometrica, tambem conhecida por condicao de fron-
~teira do pr1me1ro t1po de Der1che1et essenc1a1 ou geometr1ca

4Jespec1f1cacao do caudal ou f]uxo tambem chamada condicao de fronteira do se-
© gundo- t1po 'de Newman, natural ou forcada, e que nao e mais que a especifica-
" ¢ao: da pr1me1ra der1vada da a]tura p1ezometr1ca

- cond1cao fronte1ra m1sta, do terce1ro t1po ou m1sto que e a def1n1da .pela.es
pecificacao da altura p1ezometr1ca no: aqu1fero adJacente 0 que 1nd1rectamente
estabelece 0. cauda1 do fenomeno de drenancia.

No presente mode]o esta terceira ‘condi¢ao -de- fronte1ra ja esta incluida na equa
cao geral, ‘devido a razoes de estrutura do modelo. Para a condicao de fronteira
ao ‘Tongo da costa para: a -agua: doce utiliza-se tambem uma condicdao fronteira do
terceiro tipo. Aprox1macao semelhante. fo1 usada por BEAR e DAGAN (1964) e PINDER
e PAGE (1976) . . R t ’
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Integracao no espaco e no tempo

Como ja fo1 refer1do na d1scret1zacao do espaco por MISA ut111zou se o metodo dos
elementos finitos com a aproximacao de Galerkian. As equacoes gerais (I)e (2) sao
por este metodo reduzidos a uma equacao matr1c1a1 relativamente s1mp1es, ‘ver SA
DA COSTA e WILSON (1979):

[{{ep]
c:.|< o
+|x
HA=

X = P g | @)

em que: C - representa a matriz de armazenamento

as matrizes de transmissividade e fenomenos de drenancia,

e o vector de variaveis independentes,

[>< |7 uzx,
t

- € o vector das incOgnitas, neste caso alturas piezometricas na agua doce e
agua salgada.

0 modelo usa elementos mistos isoparametricos, com coeficientes funcionais para
representar as propr1edades geometr1cas do aquifero, como sejam as cotas das ca-
madas que 11m1tam 0 aqu1fero super1or e 1nfer1ormente R . LT

A’ equacao (4) e 1ntegrada no tempo usando um desenvo]v1mento 1mp11c1to de dife-
rengas f1n1tas, ou seja:

\C;V " C
Grrfesatd e vt =B v at® _tx | (5)

Nestas equagoes 0s 1nd1ces indicam.o instante em que as quantidades sdo calcula-
das. 0 sistema de equacoes nao-lineares resultante e resolvido iterativamente
usando um proced1mento de Newton- Raphson modificado. :

EXEMPLOS DE APLICACAO

Intrusao em d1reccao a uma. captacao

Este e 0 t1po de prob1ema para. o qua] MISA fo1 desenvo]v1do Para ajuizar , da
"performance" para esta situacao escolheu-se um problema que tivesse solucdo ana
17tica. Assim o unico que se encontrou na literatura foi o modelo desenvolvido
por STRACK (1976), que no entanto so resolve situacoes em regime permanente usan
do fungOes de potencial de Girinskii. O problema em causa encontra-se representa
do em planta e corte na Figura 2. Strack considerou o aquifero infinito, para a
simulacao numerica escolheu-se - representar apenas uma metade do aqu1fero, neste
caso acima da linha perpendicular a costa passando pelo poco, e como nao existem
aquiferos infinitos apenas se considerou uma extensao de 2000 m acima da referi
da linha. Isto & ‘equivalente 'a admitir que ao. Tongo da costa existem ~pocos afas
tados de ' 4000'm . “Assim na solucao ana11t1ca usou -Se 0 metodo das imagens, BEAR
(1979), ‘com apenas ‘uma magem.
As simulagoes feitas usando MISA incluem o reg1me permanente sem bombagem no po-
co, em que portanto o caudal ambiente de 1, Om /dia se escoa para 0 mar, O regime
transitorio para um caudal bombado de 300m3/dia & o regime permanente para este
mesmo cauda] Na f1gura 3 apresenta -se estas s1tuacoes e a comparagao coma SoO-
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lucdo analitica do regime permanentg3de Strack, com e sem metodo das imagens, e po
de ver-se que existe uma boa coincidencia entre as duas solucoes. Strack conside-
rou que nao havia abertura para 0 mar 0 que nao e verdadeiro justamente neste pon-
" to que as solucoes s3ao mais discordantes pois em MISA preve- -se uma abertura pela
qual o caudal nao bombado se escoa para o mar, alem de que nao consegue por aquela
metodo]og1a simular o regime variavel que € o que existe mais frequentemente (o re
gime permanente deste caso leva cerca de 220 anos a atingir).

A titulo de curiosidade apresenta-se o resultado, do regime permanente apenas, de
uma outra simulacdo em que se supos que o caudal bombado era de 400m3/dia. Isto le
vou a que, como se pode ver nas Figuras 4 e 5 a cunha salina se sobreelevasse de-
baixo do poco. Esta sobreelevacao levaria inevitavelmente, devido ao regime insta-
vel que se cria, a contaminacao do poco. MISA nao foi conceb1do para calcular esta
sobreelevacao local, pois tal necessita um maior detalhe naquela zona e um modelo
que estude o problema a 3 dimensoes ou no plano vertical e nao no plano horizontal,
como e 0 caso deste modelo. No entanto pelo exame da Figura 5 pode concluir-se que
a simulagao da sobreelevacao e bastante aceitavel.

Ap]1cacoes a s1tuacoes rea1s

MISA fo1 um modelo desenvo1v1do tendo em v1sta a-aplicacao a situacoes reais e co-
mo tal tem'sido aplicado pelo autor ou por outros utilizadores. Nesta comunicacao
apreésenta-se sumariamente duas das ap11cacoes, uma das qua1s se encontra a1nda em
fase de exp]oracao a data da escr1ta da comun1cacao.- ‘ : : T

Ass1m uma pr1me1ra versao de MISA tambem desenvo1v1da pe]o autor e que foi de-
nominada SWIM, -SeaWater Intrusion Mode] foi aplicada:a ‘ilha de Martha s Vineyard:
ao sul do estado de Massachusetts nos. Estados Unidos da -America do Norte. A h1dro-
geo]og1a desta 11ha, e: apresentada por WILSON e SA DA COSTA (1980) ¥

Com este estudo consegu1u -se uma quase perfe1ta co1nc1denc1a entre os niveis p1ezo
metricos observados .e os calculados usando SWIM. - = Neste estudo este mode-
lo foi na fase final usado:para, depois de devidamente calibrado, definir po11t1-ﬁ
cas de exploracao dos recursos h1dr1cos subterraneos e :as respectivas = consequen-
cias, principalmente :no que respeita.a intrusdo salina. Mas teve um papel primor-
dial na confirmacao da estrutura geologica de profund1dade pois so se dispunha de
uma sondagem profunda, 240m, no centro da ilha e de ensaios ‘geofisicos e sismologi
€0s -que- avangavam . certas hlpoteses que em certa medida eram contraditorias. Com o
uso de SWIM e baseados em ensaios de bombagens efectuados anteriormente e das. ob-
servacoes passadas das alturas p1ezometr1cas foi poss1ve] gstabelecer o pos1c1ona-
mento do ‘chamado "bedrock™ 1mpermeave1 sem ser necessario a execucao de sondagens
profundas ad1c1ona1s, que sao .muitissimo mais onergsas que a exp]oracao do modelo.
Comi esta . ut111zacao ficou demonstrado mais uma faceta deste modelo, alem da de pre
visao, e que e a de ferramenta para ser usada anteriormente e s1mu]taneamente com
as campanhas de .campo_para testar e ver1f1car h1poteses de const1tu1cao e. func1ona
mento de aqu1feros coste1ros LT _ v U

A outra ap11cacao a que se faz referenc1a &a da ap1ica¢5o de  MISA  ao aquife
ro_das . dunas. de Vila Real de Santo Antonio .no A]garve prov1nc1a do .Sul - _de Portu-.
ga] de grande 1mpacto do pgnto de vista turistico. 0 aqu1fero em estudo €.de peque
na extensao cerca. de. 10km » sendo a sua const1tu1cao geo]og1ca ‘basicamente forma-
da por camadas de arela e seixo com uma espessura variavel entre .10 e 20m, Este a-
qu1fero ‘a un1ca or1gem ‘de agua para .uma . populacao de cerca .de. 15 000 hab1tantes
em epoca . baixa e cerca de .35 000 em epoca estival. Como a recarga anual € relativa
mente baixa, 30 a 80mm, a sobreexploracao deste aquifero poe, problemas graves . -de
1ntrusao salina, A D1reccao Geral de Recursos e Aprove1tamentos H1drau11cos, Tde‘

Portuga], c1ente deste prob]ema reso1veu estuda-lo, estudo _que ainda esta em.curso
nao. sendo poss1ve1 a1nda apresentar uma ana11se f1na1 de var1as s1tuacoes cr1t1cas
de. exp]oracao e suas consequenc1as. = o
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CONCLUSOES

A intrusdo da cunha salina ao longo das costas e sob ilhas & um resultado tipico
da exploracdo da agua subterranea nestas zonas. R escala regional os efeitos ver
ticais, como_seja a mistura e dispersao entre a agua doce e salgada e escoamen-
to vertical e frequentemente desprezavel, e um modelo a duas dimensoes no  plano
horizontal considerando a agua doce e salgada separadas por uma interface imisci
vel & perfeitamente aceitavel. :

A interface pode apresentar dois aspectos distintos: a interface intersecta o
fundo do aquifero definindo um "pe da cunha salina", ou a interface nunca en-
contra o fundo do aquifero e a massa de agua doce tem a forma de uma lente flu-
tuando sob agua salgada. Esta comunicacao apresenta um modelo daquele tipo capaz
de simular estas situacoes precisa e eficazmente.

MISA (Modelo de Intrusdo Salina em Aquiferos) € o seu nome e foi concebido _para
simular escoamentos regionais em aquiferos costeiros e sob ilhas. Usa o metodo
dos elementos finitos com a aproximacao de Galerkian para a discretizacao no es-
paco, com elementos isoparamétricos mistos de 4 a 8 nos. 0 aquifero pode ser ho-
mogeneo ou nao-homogéneo, isotropico ou-anisotropico, ter ou nao fenomenos de
drenancia (leakage), e ser freatico ou confinado. Pode ainda ter condicoes fron-
teiras ' dependerites do tempo e-tanto calcula solucoes em regime permanente _ como
em regime transitorio. . S

No desenvolvimento de MISA pos-se cuidado especial no algoritmo para calculdr .o
deslocamento do "pe da cunha" salina. Este algoritmo usa uma rede de  elementos
finitos fixa servindo-se dos pontos da quadratura de Gauss e uma lei de variacao
da.conductividade hidraulica. Esta técnjca;pode representar tanto o.pe na base
como no topo da cunha salina. MISA tambem pode simular eficazmente casos em qué

o referido "pe da cunha salina" nao existe. )
MISA foi ‘aplicado a varias situacoes teoricas de que apenas se apresentou aqui o
problema da intrusdao salina em direccdo a uma captacao. Este modelo foi apli-
cado a ilha de Martha's Vineyard na costa dos E.U.A., ao aquifero de Cape Cod,
E.U.A., a0 aquifero do Delta do Nilo no Egipto, a ilha de Gwam, na.costa da Asia,
e em Israel. Actualmente esta ainda em curso uma aplicacdao no sul de Portugal.

MISA nas aplicacoes apresentadas e em outras, provou ser um modelo - preciso e
bastante eficiente para os problemas de intrusao salina em aquiferos, em especial
nos casos em que existe um "pé da.cunha salina". 0 modelo.mostrou-se ainda capaz
de represéntar relativamente bem os efeitos de sobreelevacdo da cunha e provou
que a hipotese de Ghyben-Herzberg ndao e valida para problemas em regime variavel
e que.a profundidade do aquifero também & importante, para.aquele regime.  Também
demonstrou que as Tinearizacoes bastantes vezes usadas em solucdes analiticas sdo
tambem .origem adicional de erros. ' S T T
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