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RESUMO

Para considera¢des de intrusdo de agua em meio subterraneo a capilaridade, também
entendida como for¢a de suc¢do, é uma grandeza fisica que influencia a dindmica
do processo. Neste trabalho é apresentada uma investigacdo do comportamento do
escoamento subterrdneo e as interagdes entre agua doce e agua salinizada na area de
descarga de um rio. Objetivou-se realizar uma modelagem preditiva para identificar
e representar o processo de intrusido das dguas de um rio meio ao lencol freatico
comparando diferentes concentragdes de sais nas aguas do rio e dguas subterraneas.
Como modelo conceitual foi definido um rio em regiao de descarga. A modelagem foi
realizada no software SUTRA sendo o método de solugéo por elementos finitos. Observou-
se a formagdo de uma camada de agua doce sobre o lencol freatico salinizado quando
considerada intrusio de dgua doce. Para as considera¢des com intrusdo de dgua salinizada
foi identificada a formagéo de fingers. Os resultados do modelo possibilitaram identificar
que a intrusio de agua doce no lencol freatico salinizado ¢ dificultada pela presenca de
sais. A intrusao é mais dificil quanto maior a concentragao de sais nas aguas subterrineas.
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ABSTRACT

Considerations about water intrusion underground by capillarity, also understood as
suction force is a physical quantity that influence the dynamics of process and interaction
between freshwater and saline water. This paper presents an investigation of the behaviour
of groundwater flow and interactions between freshwater and saline water in the discharge
region of a river. This study aimed to conduct a predictive modelling to identify and
represent the river water intrusion in water table comparing different salt concentrations
in river water and groundwater. The conceptual model was defined as a river discharge
region. The modelling was performed using software SUTRA finite element solution
method. Formation of layer of fresh water over the salinized water table was observed when
considered a simulation with a freshwater intrusion. For considerations about saline water
intrusion a formation of fingers was identified. From the results of model it was possible
to observe that the intrusion of freshwater in water table is complicated by the presence of
salts. The intrusion is more difficult as concentration of salts increases in the groundwater.
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INTRODUCAO

Para a hidrologia, a modelagem matematica é uma
ferramenta importante que auxilia na identificagdo, previsdo
e avaliagdo do escoamento de dguas em meio subterrineo.
Diversos softwares abordam problemas especificos para
os processos hidroldgicos destacando-se o SUTRA pela
abordagem do Problema Henry. O Problema de Henry
considera que o desequilibrio das concentragdes e da diferenca
de densidade entre os fluidos tem forte influéncia nos efeitos
de escoamento fluidodindmico podendo esta diferenca ser uma
perturbacio suficiente para impulsionar o deslocamento de
agua em meio poroso (Post & Kooi, 2003). Este modelo pode
ndo apenas ser aplicado na avaliagdo de diversos problemas
reais de hidrologia mas também apropriado para estudos
relativos ao comportamento de salinizagdo em diferentes
processos (Boufadel et al., 2011) como intrusdo de agua do
mar e rios (Bear & Cheng, 2009; Glendenning & Vervoot, 2010;
2011; Werner et al., 2013; Lamontagne et al., 2014) e irrigagdo
(Mass, 2007; Eeman et al., 2011).

Consideragdes significativas sobre a interacio entre dgua
doce e d4gua salinizada em meio subterraneo foram destacadas
por Mass (2007) e Eeman et al. (2011). Nesses trabalhos foram
evidenciadas consideracdes sobre a zona de transi¢do entre
agua salinizada e agua doce para o problema de irrigagao de
solos. Através de uma abordagem simplificada considerando
duas valas de irrigacdo, Eeman et al. (2011) simularam o fluxo
de intrusdo de 4gua doce sobre o lengol freatico salinizado
verificando que a agua doce tende a se manter no topo,
proximo a superficie formando uma ldmina de 4gua doce em
que a espessura da lamina depende da taxa de infiltra¢do de
dgua na superficie enquanto a espessura da zona de transi¢ao
tende a estreitar nas proximidades das valas. Para problemas
abordando a intrusdo de aguas de rios se destaca o trabalho
de Jolly et al. (1998) que simulou o ciclo hidrolégico de um
rio identificando a existéncia de uma correla¢do entre nivel
do rio, nivel do lencol freatico e concentragdes de sais na dgua
do rio. Bear & Cheng (2009) realizaram estudos abordando
a intrusdo da agua do mar identificando o comportamento
da zona de transicao entre aguas subterrdnea doce e dgua de
intrusdo salinizada. Foram avaliadas perturbagdes como o
efeito do bombeamento de 4gua subterrinea na estabilidade da
concentragdo de sais para a zona de transigdo entre os fluidos.
Simmoms & Narayan (1997) tal como Post & Kooi (2003)
realizaram uma consideragao para um perfil poroso com dgua
salinizada no topo e dgua fresca na parte inferior e observaram
a tendéncia de formagdo de fingers que, conforme descrito
por Mariano et al. (2007) ocorre quando um fluido tende a se
deslocar meio a outro fluido com maior velocidade formando
caminhos preferenciais, devido as diferentes caracteristicas
fisicas e de escoamento entre os fluidos.

A modelagem do processo de intrusdo das aguas de um
rio é relevante para o entendimento do processo de migragdo
das plumas de concentragdes de sais, meio ao lengol fredtico.
Propde-se que os principios de intrusdo das dguas de um rio
e do mar sdo similares. Xin & Ling Li (2013) prevé que os
mesmos podem provocar alteragdes nas aguas subterraneas
e vegetac¢do, em funcdo das concentragdes de sais que podem
conter ions toxicos. Vervoot & Zee (2012) identifica que a
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captacdo de dgua subterrdnea para os sistemas de irrigagio,
sobretudo nas regides aridas e regides costeiras, necessita de
desenvolvimento tecnoldégico em prol da sustentabilidade
do recurso natural a fim de controlar a qualidade das
aguas. O entendimento do processo de intrusdo das aguas
e 0 escoamento das plumas e concentragdes de sais no meio
subterraneo, constituem ferramenta fundamental visando a
tomada de medidas de prevencgio e controle.

Objetivou-se neste trabalho realizar uma modelagem para
identificagdo e representa¢do do comportamento do processo
de intrusdo das aguas de um rio no lencol freatico para
diferentes concentragdes de sais. O entendimento do processo
de saliniza¢do é imprescindivel para auxiliar avaliagdes
eco-hidrolégicas cujos desenvolvimento e sobrevivéncia da
vegetacdo dependem das concentragdes de sais das aguas
subterrineas que, por sua vez, sdo influenciadas pela agua de
intrusao do rio.

MATERIAL E METODOS

Modelo conceitual

Considerou-se, visando a elabora¢io do modelo
conceitual, a problematica de salinizagdo dos rios e aguas
subterrdnea. Como exemplo foram considerados os provaveis
impactos quando a contaminagdo das aguas dos rios por
residuos industriais, esgotos ou alteragdes antrépicas na
costa aumentando as concentracdes de sais dos rios e a
explorac¢do descontrolada das dguas subterraneas para suprir
as necessidades de areas irrigadas. Essas questdes estdo
relacionadas com problemas de desequilibrio ambiental,
passiveis de aumentar a quantidade de solos improdutivos e
dreas desertificadas. Para estudo do caso foi proposta uma
abordagem conceitual do processo de descarga de dguas do
rio em regido de solo granular, considerando um rio com dgua
doce sendo a d4gua subterranea salinizada e um rio salinizado
com a 4gua subterranea doce.

A abordagem dimensional possibilitou a identifica¢ao do
raio de influéncia direta do fluxo de dguas na segdo vertical
e horizontal no sentido das margens do rio. Com base nos
estudos de Simmoms & Narayan (1997), Jolly et al. (1998)
e Eeman et al. (2011) foi possivel propor uma abordagem
dimensional satisfazendo a representatividade fisica de um
rio com resolugdo adequada para a zona de transi¢do entre
dguas salinizada e doce tomando-se uma abordagem fisica
aproximada para o Rio Murray localizado no sul da Australia.
O modelo conceitual e as dimensdes consideradas, sao
apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Modelo conceitual e abordagem dimensional



Realizou-se uma abordagem isométrica para um rio com
leito em formato trapezoidal com profundidade de 15 m e nivel
de 4gua de 14 m. Foi considerada camada de solo de 100 m
com propriedades uniformes, a distdncia entre o centro do rio
até o leito foi determinada em 40 m, e até o ponto mais longe
em solo, em 200 m.

Considera¢des matematicas

Para a modelagem matematica considerou-se um dominio
em duas dimensdes com volumes de controle distribuidos em
uma malha grid. A geometria foi dividida em oito zonas com
malha refinada nas regides 1, 3 e 4, nas quais foi necessario
maior nivel de detalhamento em virtude da maior velocidade
do fluxo de 4gua de intrusdo, além da presenca da interface,
agua salinizada e dgua doce. Na regido 1 a malha foi definida
com uma distancia entre nés de 3,5 m na horizontal de 1,5 m na
vertical; na regido 3 a malha apresenta variacéo horizontal de até
1,5 m e 2 m na vertical. A regido 4 foi considerada a distancia
entre pontos de 1,5 m para horizontal e também para vertical.
O modelo trabalhou com a quantidade total de 676 nos e 626
elementos apresentando continuidade nas solu¢des numéricas e
resultados satisfatorios. As simulagdes foram realizadas para trés
diferentes concentragdes de sais 0,0357; 0,0267 € 0,0178 kg kg™

Em referéncia ao monitoramento das concentra¢des em
meio subterraneo, foram definidos quatro pontos fixos de
monitoramento determinados por quatro ndés da malha grid
sendo 0s NOD 30, NOD 40, NOD 125 e NOD 356. A Figura 2
apresenta a divisdo das zonas geométricas e a localizagao dos
nos considerados para monitoramento do processo.
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Figura 2. Divisao das zonas geométricas e nds para
monitoramento numérico

O modelo matematico implementado no SUTRA aborda a
variacdo de densidade e o transporte de soluto nos diferentes
fluidos. O modelo apresenta equagdes de escoamento de dguas
e movimento de solutos em meio subterraneo.

Com vista a modelagem, foram realizadas importantes
abordagens sobre satura¢io e capilaridade. O modelo saturado-
insaturado considerou, para S _= 1, que o meio é saturado e para
S, <10 meio ¢ insaturado. O modelo prevé que, fisicamente e
quando S_< 1, a 4gua adere a superficie dos graos de solo em
virtude da tensdo superficial; a pressdo do fluido é menor que
a atmosférica formando a franja capilar. A pressdo do fluido,
p, ¢ medida em relagéo ao plano ou a pressido atmosférica. A
pressdo negativa calculada define a espessura da franja capilar.
A Eq. 1, que correlaciona saturacéo e capilaridade considerada
para o modelo, é apresentada a seguir:
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n-1
e
Sw = Swres + (l - Swres ) . \n (1)
1+(ap,)

sendo:

S -saturagdo residual

wres

Para o fluxo na zona saturada considerou-se que as
concentragdes do fluido variam espacial e temporalmente; esta
variac¢o sofre perturbagdes impostas pela densidade do fluido
e pressdo do meio. As consideragdes sobre pressdo e densidade
sdo perturbacdes suficientes para impulsionar o fluxo de dgua
no sistema calculado pela Lei de Darcy, Eq. 2 (Voss, 1984):

V=—[ = J(Vp—Pg) ")

gS.H

em que:
v (x, v, t) - velocidade média do fluido
k (%, y)- permeabilidade do meio
k_(x,y, t) - permeabilidade relativa para o fluxo do fluido
g - a aceleragio da gravidade

O vetor de gravidade é definido em relagdo a direcao da
elevagdo vertical. Considera-se que se a coordenada espacial
y é direcionada para cima, V(eleva¢do) é um vetor com valor
g =(x,y) é o mesmo que g = (0, - |g|) conforme Eq. 3:

g= —‘g‘Y(elevaqﬁo) (3)

As equagdes implementadas para o cdlculo do transporte
de soluto definem que a massa de soluto transportada no
meio poroso ocorre através do fluxo de dgua subterrinea
e existe difusio molecular idnica assumindo que o soluto
é transportado das areas de menores para as maiores
concentragdes. A Eq. 4, abaixo, apresenta as consideragdes
sobre o transporte de soluto.

(eS,,pC) . 5[(1 —8)pSCSJ

= - V(eS,pvC)+ (4)
+ V-[eS,p(D,I+D)-VC]+
+ &S, pl', + (1 - e) psl's + QPC*
sendo:

e - porosidade

D - difusio molecular aparente

I - identidade do tensor

D(x,y,z) - dispersao do tensor

I (xy,z) - fonte de massa de soluto no fluido
I'. - fonte de massa adsorvida

S
Q, - massa de fluido

Para a solugao do modelo foram implementados valores
numéricos para cada varidvel sendo realizadas variagdes
considerando-se niveis minimos e maximos. Na Tabela 1 sdo
apresentados os parametros de entrada para o modelo, os
valores numéricos de referéncia para a simulagdo realizada
tal como os valores minimos e maximos considerados para
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Tabela 1. Valores numéricos implementados para

simulacao

Parametro Valor de referéncia Minimo Méaximo
Porosidade 0.302 0.25 0.40
Permeabilidade 1g10 1E® 1E™
Dispersividade longitudinal 0.25 m2® 5E*® 12.5
Dispersividade transversal 0.025 m 2P 5E* 1.25
Concentragdo de sal 0.0357 kg kg 0.0 0.0357
Fluxo de &gua subterranea 5.78E°m s 5.78E* 3E?
Difusividade molecular 10E° m2s! 2P N/a N/a
Difusividade aparente 18.8571E*° N/a N/a
Densidade da agua 1000 kg m-3 cdef N/a N/a
Densidade do sal 700 kg m3 cdef N/a N/a

Fontes: 2Eeman et al. (2011), ®Pietro et al. (2001), “Werner et al. (2013), ‘Banerjee et al.
(2011), eJolly et al. (1998), 'Simmomns & Narayan (1997)

extrapolacdo e identificagdo de provaveis variagdes nos
resultados dados pelo modelo.

Os valores implementados se mantiveram dentro dos
limites reais para propriedades do solo. As extrapola¢des foram
realizadas a fim de se observar a variagdo do comportamento
do processo para diferentes condi¢des iniciais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas simulagdes e nos resultados do modelo foi
possivel observar que o comportamento de intrusao de dguas
e a dire¢do do deslocamento da pluma sdo influenciados
pela concentragio de sal, fluxo de dguas do lengol fredtico e
propriedades do solo. Verificou-se que para simulagdes com
intrusdo de agua doce no lengol fredtico salinizado a agua
doce de intrusdo tende a migrar, preferencialmente na dire¢do
horizontal mantendo-se no topo das aguas subterraneas
salinizadas formando uma lente de dgua doce (Eeman et al,,
2011). Em condigdes opostas, considerando a intruséo a partir
de um rio com 4gua salinizada meio ao lengol freatico doce,
verificou-se a tendéncia do fluido salinizado em migrar em
dire¢do vertical para o fundo do lencgol freatico (Simmons
& Narayan, 1997; Pietro et al., 2001; Post & Kooi, 2003). Na
Figura 3 sdo apresentados os resultados para um mesmo
modelo alternando as concentragdes de sais entre aguas do
rio e lengol fredtico sendo, na Figura 3A, um rio de dgua doce
e lencol fredtico salinizado e na Figura 3B um rio de dgua
salinizada e lengol fredtico com dgua doce. Observa-se, entdo,
a diferenga da tendéncia do escoamento da pluma das dguas
de intrusio do rio.

Tornou-se patente que as forcas de capilaridade tendem
a interferir na espessura da zona de transicdo entre dgua

A. Tempo 30 dias B.

doce e salinizada. Para identificar este efeito foram realizadas
investigacdes com variacdo da porosidade do dominio aos
extremos minimo e maximo. Quando realizada a variacio da
porosidade para o caso da intrusdo de agua doce no lencol
freatico salinizado observou-se que, para a porosidade proxima
do valor maximo 0.40, a espessura da zona de transi¢do
entre agua doce e salinizada, diminui. Verificou-se que o
aumento da porosidade reduz a for¢a de suc¢do gerando uma
zona de transicdo menor entre o meio saturado-insaturado
aumentando a escalade S =0até S = 1 reduzindo as fragdes
de vazios meio aos poros que aumentariam a zona de contato
e facilitariam a transferéncia de soluto entre aguas de intrusdo
do rio e do lencol fredtico; com isto, a espessura da zona de
transi¢do entre agua doce e dgua salinizada também é reduzida,
o soluto mais denso se mantém na parte inferior tendendo
a se concentrar no fundo do aquifero mantendo menores
concentracdes na zona de transi¢do saturada-insaturada;
este é, também, um fator que altera o processo difusivo de
transferéncia de soluto entre a d4gua doce e d4gua salinizada, as
quais se encontram no topo do aquifero; ja para a intrusao de
agua de um rio salinizado, o aumento da porosidade provoca
aumento da zona de transi¢do entre dgua salinizada e dgua
doce cuja ocorréncia é devida, sobremaneira, ao aumento da
porosidade que facilita o deslocamento dos sais mais densos e
que estdo no topo tendendo a migrar para o fundo do aquifero
com maijor velocidade, formando fingers.

Considerando para fluxo de intrusdo das aguas superficiais
de rios, lagos e oceanos, observou-se efeito de recirculagio
de parte das aguas de intrusdo (Simmons & Narayan, 1997;
Pietro et al., 2001; Post & Kooi, 2003; Lamontagne et al., 2014).
A avaliacdo do escoamento das dguas indicou que na zona 1
(Figura 2) predomina o fluxo no sentido de suc¢do da agua
subterranea em razdo da pressdo exercida pelo rio, verificando-
se uma variacdo do tamanho da secdo de suc¢do no fundo do
rio em funcio das concentragdes de sais e do peso da coluna de
dgua do rio. Predominantemente, a zona 3 apresentou o fluxo
de descarga de agua do rio sobre o lengol freatico e a zona 4 o
fluxo de passagem de recirculagdo da dgua do rio, que segue
da zona 3 para a zona 1.

Referente a investigacdo do sistema de recirculagdo de
dguas, realizou-se uma avaliacdo por pardmetros geométricos
conforme metodologia utilizada por Mariano et al. (2007).
Para identificacdo geométrica, a zona de transi¢do entre a
dgua doce e salinizada foi dividida em um ponto médio de
concentra¢do a fim de representar uma linha de interface.

Tempo 30 dias Concentragao kg kg

Figura 3. Simulacao de um rio doce e agua subterranea salinizada 0,0357 kg kg™ (A); Simulacao do rio de agua salinizada

0,0357 kg kg e agua subterranea doce (B)
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Constatou-se que o fluxo de dgua succionada para o fundo do
rio tende a apresentar formagao geométrica triangular similar
a uma se¢do de corte 2D para o tronco de um cone. A partir
dos resultados das simulag¢des avaliou-se que a concentragéo de
sais na agua ¢ fator influente e provoca alteragdes na regiao de
sucgdo. Os resultados graficos e as consideragdes geométricas
sao apresentados nas Figuras 4A e 4B. Foi possivel observar a
se¢do do tronco de um cone com maior largura de base, maior
largura de topo e menor altura quando considerada a simulagédo
com intrusdo de agua doce do rio em aquifero salinizado e a
formagédo do tronco de um cone com menor largura de base,
menor topo e maior altura quando simuladas as condi¢des
de intrusdo de dgua de um rio salinizado no lencol freatico
de agua doce.

A analise das forgas atuantes e as regides de recirculagdo
das dguas sugerem que o cone com menor comprimento tem

Fragdo de sais na dgua subterranea

100
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Figura 4. Representacao das fragcoes de sais e formagao do
tronco de um cone de escoamento de dgua salinizada (A);
Representacao do tronco de um cone para escoamento da
agua doce (B)

A. Ponto de monitoramento NOD 30

raio de influéncia para menores profundidades; ja o cone com
maior comprimento atinge um raio de influéncia até maiores
profundidades. A partir das simulag¢des realizadas foi possivel
sugerir que a velocidade da alteracdo de concentragdes de
sais nas aguas subterraneas estd relacionada com a taxa de
recirculagdo de dgua pelo fundo do rio, o peso da coluna
de agua sugere maior for¢a de sucgdo e maior volume de
recirculagdo das aguas.

Realizou-se, para uma investigacdo detalhada sobre o
avanco das concentragdes de sais, a avaliacdo dos resultados
das concentra¢des ao longo do tempo, para os pontos de
monitoramento NOD 30, NOD 40. Foi possivel observar
uma diferenca entre o tempo necessario para estabilizagdo
das concentracdes das dguas subterraneas para as diferentes
concentragdes simuladas. Os resultados das concentracdes das
aguas do lencol fredtico ao longo do tempo para intrusdo de
agua a partir de um rio doce ou rio salinizado, sdo apresentados
na Figura 5A e 5D. Pode-se observar que para o tempo de 600
dias as concentragdes de agua do rio doce e lengol freatico
salinizado Figuras 5A e 5B ndo estao estabilizadas nos NOD 30
e NOD 40. Para o caso do rio salinizado e lencol freatico doce
é possivel observar que no tempo de 600 dias as concentragdes
se encontram estabilizadas, Figuras 5C e 5D.

A diferenca de tempo necessario para o equilibrio das
concentra¢des de sais no aquifero sugere diferenca na
velocidade do avan¢o da pluma de dgua doce ou salinizada
no meio saturado. A identifica¢do da diferenca de velocidade
do avango da pluma foi avaliada a partir dos calculos dos
coeficientes angulares para o perfil de concentra¢io ao longo
do tempo nos pontos de monitoramento NOD 125 e NOD 356.
Os valores de coeficiente angulares calculados confirmaram
diferentes velocidades de avanco da pluma para diferentes
concentragdes de sais. Identificou-se que o avan¢o da pluma
de 4gua doce meio no lengol freatico salinizado é mais lento
para maiores concentragdes de sais em meio subterrineo,

B. Ponto de monitoramento NOD 40
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Figura 5. Concentracdes de sais ao longo do tempo para os pontos de monitoramento da dgua subterranea salinizada

(A) (B) e 4gua subterranea doce (C) (D)
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Figura 6. Evolugdo da concentragado ao longo do tempo para
intrusao de agua de um rio de agua doce e lencol fredtico
com agua salinizada para (A) Ponto de monitoramento
NOD 125 e (B) Ponto de monitoramento NOD 356

enquanto se verificou, para considera¢des da velocidade do
avan¢o de uma pluma de agua salinizada em agua doce, que
quanto maior a concentragdo de sal no rio, maior também a
velocidade de escoamento da pluma.

Os graficos com valores calculados para coeficiente de
inclina¢éo da reta nos pontos de monitoramento NOD 125 e
NOD 356, sao apresentados na Figura 6A e 6B.

Os graficos com valores do coeficiente de inclinagdo da
reta para o rio com aguas salinizadas e dgua subterranea doce
nos pontos de monitoramento NOD 125 e NOD 356, sdo
apresentados na Figura 7A e 7B.

O célculo dos coeficientes angulares para os graficos
de concentragdo ao longo do tempo, indicou haver uma
velocidade maior do escoamento da pluma de 4guas salinizadas
em meio a agua subterrdnea doce podendo-se destacar a maior
facilidade de transferéncia de sais das dguas dos rios e mares
para as aguas subterraneas doces motivando as pesquisas
quanto a qualidade da dgua dos rios e estabilidade da interface
de agua salinizada e 4gua doce no lencol fredtico.

CONCLUSOES

1. Foi possivel observar que a intrusdo das dguas de um
rio no lencol fredtico apresenta diferentes comportamentos,
conforme as concentragdes de sais presentes nas aguas.

2. Verificou-se, para as simulagdes, que a 4gua doce de intrusao
tende a formar uma lamina de dgua acomodando no topo do
lengol freatico salinizado. Para a intrusdo de 4gua salinizada
observou-se a formacédo de fingers no sentido vertical tendendo
a agua salinizada acomodar no fundo do lengol freatico.

3. A agua de um rio doce tem maior dificuldade de
intrusdo no lengol freatico salinizado do que quando
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Figura 7. Evolucao da concentracdo ao longo do tempo
para intrusao da agua de um rio com agua salinizada e
lencol fredtico com dgua para (A) Ponto de monitoramento
NOD 125 e (B) Ponto de monitoramento NOD 356

considerada uma situagdo contrdria, um rio salinizado e
lengol freatico doce.
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