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RESUMO

A contaminacao de aquiiferos vem se tornando um problema muito preocupante ndo s6 no Brasil, mas em todo
o mundo. Grande parte das reservas de agua doce do planeta estdo em aquiferos e esses precisam estar livres
de contaminantes para que possam ser utilizados pela populacdo. Este trabalho tem por objetivo principal
achar a solugdo numérica da equacao transiente de convecgao-difusdo que rege o fluxo de contaminantes em
aquiferos utilizando o método numérico “meshless” que tem como principal caracteristica a auséncia da
necessidade de uma malha regular, pois s6 0 que importa no método é a distancia entre dois pontos do dominio
e do contorno, ndo importando sua posi¢ado nos eixos cartesianos.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem, petréleo, aquiferos

INTRODUCAO

No Brasil, a falta de monitoramento em milhares de locais onde ha um potencial para contaminacéo,
juntamente com a falta de uma andlise abrangente da qualidade da &gua em centenas de milhares de pocos,
elimina a possibilidade de uma determinagdo confidvel da extensdo e severidade da degradacdo de agua
subterranea e 0s riscos para a salde da populacdo. Na falta de programas de monitoramento, segmentos de
importantes aquiferos se degradaram e podem estar perdidos para sempre como fontes de agua potavel. A
contaminagdo da agua subterranea pode ter origens diversas: residuos industriais, aterros e lixdes, fossas
sépticas, irrigacdo, chuvas 4acidas, fertilizantes e pesticida agricolas, dutos subterrdneos e tanques de
armazenamento de combustiveis, intrusdo salina, efluentes urbanos e entre outros.

Nos aquiferos, devido a lenta circulagdo das &guas subterrneas, uma contaminagdo pode levar muito tempo
até manifestar-se claramente. O notavel poder de depuragdo dos aquiferos, em relacdo a muitos contaminantes,
e o grande volume de 4gua que armazenam, fazem com que as contaminagdes extensas se manifestem muito
lentamente e as contaminages localizadas somente aparecam depois de algum tempo. Em outras palavras, 0s
aqliferos sdo muito menos vulneraveis a contaminacdo do que as aguas superficiais. Mas, uma vez produzida
a contaminacdo, a recuperacdo, dependendo do tipo de contaminante, pode levar muitos anos e até mesmo
tornar-se tecnicamente e economicamente inviavel.

De um modo geral pode-se dizer que as guas subterraneas podem sofrer contaminacgdo direta, sem diluicdo,
quando o contaminante atinge diretamente o aquifero e contaminacdo indireta, com dilui¢do, quando o
contaminante atinge o aqifero depois de passar por alteracdes a partir do ponto de origem.

A contaminacdo por derivados de petréleo possui um carater especial em relagdo a outros poluentes, e se
apresenta de forma complexa, pelo fato do petrdleo possuir uma grande quantidade de compostos com
caracteristicas distintas, sendo na sua grande maioria caracterizado pela baixa solubilidade e pouca
persisténcia no solo. A forma como interagem com o fluxo freatico, com os argilo-minerais e com a matéria
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organica presentes no solo é complexa do ponto de vista fisico e quimico. Mais ainda, sendo produtos
organicos de facil conversdo, as acGes bioldgicas que se deflagram no terreno a partir da sua presenca séo
significativas e alteram o comportamento dos contaminantes ao longo do tempo.

MATERIAIS E METODOS

Durante a fase inicial da pesquisa, demos uma maior énfase ao estudo das caracteristicas do solo e seus
possiveis contaminantes. Posteriormente, deu-se o estudo de um método numérico inovador que ndo necessita
de malha regular, conhecido por “meshless”.

Além de livros relacionados sobre hidrogeologia, foram utilizadas para a realizagdo do projeto inimeros
artigos cientificos, pois o método numérico sem malha “meshless”, que foi utilizado para solucionar a equacéo
diferencial que rege o fluxo de contaminantes na agua subterranea, € um método inovador e que possui poucos
livros que falam a respeito.

Os problemas transientes de convec¢do-difusdo sdo regidos pela seguinte equacdo fundamental:

%jL Llu(x, ] = f(xt)

(1)

xeQcRYt>0, L=(kv?+wV)

Onde: é 0 operador da conveccao-difusao.

2
Sabendo que Vigo laplaciano e Veéo gradiente da funcdo, k é o coeficiente de difusdo, Vé o vetor de

velocidade e u(x1) representa uma funcdo potencial. Q representa um dominio qualquer e oQ representa

f(x,1)

0 seu contorno, enquanto é uma funcéo conhecida.

A equacdo de conveccdo-difusdo é largamente utilizada para modelar uma grande variedade de problemas
fisicos e quimicos, entre eles destaca-se a contaminagdo de aguas subterraneas por derivados de petroleo, que é
o tema principal deste trabalho.

A peculiaridade dessa equacdo € que ela representa simultaneamente dois fendmenos diferentes, conveccéo e
difusdo. Define-se convecgdo como o movimento de um fluido causado por gradientes de temperatura
ocorrendo fluxos ascendentes e descendentes. Ja a difuso se refere ao movimento de mistura do componente
na coluna de fluido sem a acdo mecénica da corrente mas por forcas eletrostaticas e quimicas.

O método numeérico “meshless”

Func@es de base radial (RBF)

Recentemente uma classe de métodos numéricos para solugdo de equacdes diferenciais parciais, conhecidos
como métodos de colocagdo, tem recebido uma significativa atencdo por causa de sua natureza livre de malha
(meshless, mesh free) e suas propriedades de convergéncia.

Uma abordagem relativamente nova para solucdo de equagdes diferenciais parciais é atraves das fungdes de

base radial (no inglés, RBF’s). Uma RBF depende apenas da distancia a um ponto central ~ ! e é expressa da
seguinte forma:

#(l x=x; )
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X=X o . .. . ~ .
A norma I ) I pode ser substituida por r, apenas para simplicidade de escrita. As func@es de base radial
a serem estudadas também dependem de um pardmetro de forma, ¢, sendo entdo expressas da seguinte
maneira:

BUx=x 10 . 4(r,0)

Onde:
r=,(x=x)>? o
! Caso unidimensional

r:\/(xl—xj)2 + (X, = X;) o (X, — X))

Caso n-dimensional

Algumas das RBF’s mais populares estdo na tabela a seguir:

Tabela 1 — Fungdes RBF

Splines de Placas Finas
(Thin Plate Splines)

Multiquadraticas (Multiquadrics) r2+c?

n n
[r[Infr] , €om n par

Multiquadraticas Inversas , , 2
(Inverse Multiquadrics) (re-+c?) ?
Gaussianas
(Gaussians)

2
e*(CI’)

A principal caracteristica do método RBF é que ele ndo requer malha. A Unica propriedade geométrica que é
utilizada sdo os pares de distancia entre os pontos. Essas distancias sdo faceis de calcular em qualquer
dimensao, entdo o aumento na dimensdo do problema ndo apresenta um aumento na dificuldade do método.

O método trabalha com pontos espalhados no dominio de interesse e o interpolador RBF é uma combinagéo
linear de funcGes RBFs centrada nos pontos a;.

u(x,c) = Zn:ﬂj(p(r,c)
= 2

= e A's
X = (X, Xg 000 X ) e d é a dimensdo do problema; os ~ ! ~ s&o os

onde N é nimero de pontos de dados;

coeficientes a serem determinados; e ¢ é a funcéo de base radial.

A preciséo das soluces é funcdo do parametro de forma, c. Pequenos valores de ¢ geralmente dao os melhores
resultados, recomenda-se entre 0 e 1. Um problema bastante comum nesses métodos RBFs é o mau
condicionamento da matriz, tanto para pequenos valores de ¢ como valores muito altos. Particularmente, o
valor 6timo de ¢ foi achado através de multiplas tentativas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Problema 2D de conveccao-difusdo transiente

Aqui, iremos resolver a equacdo de conveccdo-difusdo que rege o problema de percolagdo de contaminantes
em aguas subterraneas que é aplicada também na contaminag&o por derivados de petréleo.

A equacdo de governo do problema é escrita da seguinte forma:

2 2
a_u:K a_u+K a_u+vxa_u+v ou

o oy ax oy o Q=(0D)x(00) ‘)

A difusdo se refere ao movimento de mistura do componente na coluna de fluido sem a acdo mecénica da
- o ; K, K
corrente, mas por forgas eletrostaticas e quimicas e é representada pelas constantes " *e Y. Enquanto as

. « vV, V
velocidades sdo representadas por  *e V.

e as seguintes condi¢des de contorno:

u,y,t)=ae™(1+e ")

(4)
_ bt —CyX
u(x,0,t)=ae” (1+e ™) (5)
_ bt r 4—Cy —Cyy
u@@,y,t)=ae” (e *+e ) (6)
u(x,,t) =ae” (e +e ) @)
com a condicdo inicial:
_ —CyX —Cyy
u(x,y,0)=ale™ +e ) (8)
e a solucéo analitica é dada por:
_ b —CyX —cyy
u(x,y,t)=ae” (e +e ") ©)
onde:
.V +, V2 +4bk, -0
2k, (10)
e
. :Vy in +4bk, .
y
2k, 1)

No exemplo citado, foram considerados os seguintes dados:
a=1.0 (constante arbitraria)

b=0.1

V,=1.0

V,=1.0

K.=1.0

K,=1.0

X =g segundo
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u(x,1,t) =ae” (e +e ™)

u(x,0,t) = ae™ (1+e ) u y,t) =ae” (e +e )

u(x,0,t) = ae™ (1+e %)

Figura 1 — Contorno do problema

1
3 : - R (R?+C?) 2 S
Como funcdo aproximadora foi utilizada a multiquadratica inversa , que mostrou ser a funcdo
que apresentou os resultados mais satisfatdrios. Através de tentativas pode-se constatar que o valor 6timo de C

para o problema foi 0,136.

Para a sua resolucdo, o problema foi dividido em 25 pontos, sendo 9 do dominio, e 16 do contorno, como
mostra a figura a seguir:

22 21 20 19 15
23 7 8 9 17
24 1 3 6 16
23 1 2 3 15
10 1 12 13 14

Figura 2 — Malha do dominio

Com essa subdivisdo da malha em apenas 25 pontos, ja foi possivel a obtencdo de resultados bastante
satisfatorios, como mostram a tabela a seguir com as 5 primeiras iteragdes no tempo, ou seja, 0s 5 primeiros
segundos.

A resolucao da equacdo diferencial parcial que rege o problema de contaminagéo de aqiiferos foi resolvida em
um software de minha autoria na linguagem de programacdo Autolisp com a utilizacdo do software Autocad.
Os resultados foram plotados no software Surfer.
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Figura 4 - Solu¢do Analitica em 1s
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Figura 6 - Solucéo Analitica em 2s
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0.91

0.8+

0.71

0.6

0.5

0.4+

0.31

0.2

0.14

b
6‘\
%
\-’\
o8 -
T

0.1 O‘.Z 0‘.3 0‘.4 0}5 OEG Oi7 0.8
Figura 9 - Solugdo Numérica em 4s

0.9

0.9+

0.8+

0.74

0.6+

0.5+

0.4+

0.3

0.2+

0.1+

T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 10 - Solucdo Analitica em 4s

0.9

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Tempo = 5s
1
0.9+ -« > —
> o
0.8 =
0.7 =
0.6 s L
©
h
0.5 L
0.4 -
“e
0.34 27 [
0.2 =
0.1 <6 -
0 T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Figura 11 - Solucdo Numérica em 5s
1
0.9 © Z L
0.8+ =
0.7 -
0.6 s L
Py
Z
0.5+ =
0.4 =
v:’6‘
0.3 2 [
0.2+ =
0.1+ <6 L
0 T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 12 - Solugdo Analitica em 5s
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Além disso, foram feitas comparacfes entre as concentragcdes no nd 5 (ponto central) nos cinco primeiros
espacos de tempo, como seguem a seguir:

2,5
2 |
»
1,5 ¢ -
» o Solucdo Numérica
U (x,y) ¢ . .
1 ¥ m Solucdo Analitica
0,5
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Tempo (s)

Figura 13 — Comparagdo entre a solu¢do numeérica e analitica nos 5 primeiros espacos de tempo no né 5
(ponto central)

Nota-se uma excelente aproximagdo do método “meshless” mesmo com a utilizagdo de poucos nos na malha.

CONCLUSOES

Apo6s a modelagem das contaminagdes de aquiferos utilizando-se 0 método numérico sem malha “meshless”
pode-se concluir que o método conseguiu apresentar uma aproximacao satisfatéria com poucos pontos no
dominio e no contorno.

O grande beneficio do método é a sua facil formulacdo no regime transiente e principalmente no permanente, e
o fato de ndo ser necessaria a construcdo de uma malha regular, pois s6 o0 que importa é a distancia entre 0s
pontos e ndo sua posicdo. Além disso, leva vantagem em relacdo a outros métodos numéricos que exigem
trabalhosa formulagdo matemaética antes da sua execucéo.
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