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A necessidade crescente de agua e os desafios ambientais como a contaminagao e a mudanga
climéatica tornam necessaria uma gestao eficaz dos aquiferos, por serem uma fonte vital de adgua
potéavel para a agricultura, o abastecimento humano e a manutencao dos ecossistemas. Em tal
situacao, a simulagao computacional é essencial, permitindo uma melhor compreensao do compor-
tamento hidrogeologico dos aquiferos e facilitando a tomada de decisdes conscientes.

O modelo matematico que descreve o escoamento monofésico em aquiferos é descrito pela
equagao de pressao a partir da velocidade de Darcy, sendo assumido que a rocha e o fluido sao
incompressiveis, o meio esté totalmente saturado e o escoamento é isotérmico, dado por:
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O problema delimitado em (1) s6 é completamente definido quando utilizamos um conjunto
apropriado de condigbes de contorno, correspondendo as condigdes de Dirichlet (I'p) e de Neumann
(Tw) determinadas por p = pp, em I'p e U+ 7 = qn, em 'y, respectivamente.

Na equagdo (1), é considerada as parcela de fluxo devido ao gradiente de pressdo e devido
a forga gravitacional, abordagem essa que visa cobrir uma lacuna em estudos que ignoraram o
fluxo gravitacional. As alternativas mais comuns para os simuladores sdo considerar o termo
constante ou aproximar o fluxo causado por ele de maneira simples, geralmente através de uma
aproximagcao por dois pontos, porém, o termo gravitacional impacta tanto no fluxo vertical quanto
no horizontal influenciando o fluxo ao longo da direcao normal & gravidade. Devido a isso, esta
pesquisa objetiva formular e simular a equagao de pressao em aquiferos com propriedades fisicas e
geologicas complexas de forma consistente para o MVF-MPFA com adigdo do termo gravitacional.

Assim, os métodos empregados foram: o MPFA-O, método classico desenvolvido por [1]; o
MPFA-H, método elaborado por [3] no contexto da difusdo de meios porosos; e 0o MPFA-D, traba-
lhado por [2] em problemas de deslocamentos 6leo-4gua. Para o MPFA-O, a formulagao consistente
foi desenvolvida por [4] e [5], enquanto os demais foram desenvolvidos nesta pesquisa em ambiente
Matlab. Para comparacao, também foi utilizada uma aproximacao cléssica do termo gravitacional
que consiste em aproximar o fluxo por dois pontos com uma ponderagao de média harmoénica.

O problema numérico utilizado para validar as formulagdes consiste em um dominio quadrado
com descontinuidade na metade de sua altura, condigido de contorno de Neumann (I'yy) com fluxo
nulo no topo e na base e condi¢ao de Dirichlet (I'p) nos lados com pressao prescrita dada pela
solucao analitica da forga gravitacional tal que § = —Vp. Foram analisados quatro casos variando
a forga gravitacional atuante no meio para cada um deles. O primeiro foi considerado uma forga
uniforme em todo o meio; o segundo, uma forga uniforme por partes através da descontinuidade; o
terceiro, uma forca dada por uma func¢ao suave sem descontinuidade; e o quarto uma combinagao
dos casos 2 e 3. Os campos de pressoes analiticos podem ser visto na figura a seguir.
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Figura 1: Campo de pressao dos casos analisados do 1 ao 4 na ordem em que aparece. Fonte: O autor.

Os testes foram realizados para malhas quadrilaterais levemente distorcidas (Figura 1) com o

maior refinamento com 16384 elementos (128x128). Conforme resultados para os erros de pressao,
visualizados na tabela abaixo, os experimentos numéricos demonstram que nossas formulagoes
fornecem solugoes precisas, com boa acuracia e robustez.

Tabela 1: Erro &, na malha mais refinada (128x128) e as taxas de convergéncia R, para os testes realizados.

MPFA-O MPFA-D MPFA-H
Padrao Consistente Padrao Consistente Padrao Consistente
Casos Ep R, Ep R, Ep R, Ep R, €p R, Ep R,

1 b54del5 | bdels | 24el5 |  49e15 |  7del5 | 20e14
40e-5 1.7 81le-15 |/ 34e5 21 45e-15 |/  34e5 21 1.9e-14 /
2866 2.0 29e6 20 326 20 47e6 20 186 21 25e6 2.3
3.7e-5 1.7 72e7 20 3le5 21 126 20 3le5 21 29e6 2.2
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