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Modelacio Computacional de Pagos, com Rede Atipica e Fatores
de Ajustes, para um Melhor Entendimento dos Parimetros

Envolvidos

Silvestre Lopes da Nobrega

RESUMO

Este trabatho de dissertagdio é mais um desenvolvido na importante linha da pesquisa
da hidrodindmica do sistema de pogos, que visa buscar um entendimento de como deve
proceder a exploragdo econdmica dos Pogos Tubulares, bem como do tipo Amazonas em
aqliiferos ndo confinados nos mananciais aluviais rasos localizados no semi-drido paraibano,
afim de ser obtido um maior rendimento e vida util do sistema agiiifero-pogo, através de
simulagdes computacionais utilizando uma discretizagdo mais refinada da area de influéncia
do pogo, principalmente nas proximidades dos pogos (tubulares ¢ Amazonas) em estudo,
assim permitindo a implementagiio de alguns fatores de ajuste para representar melhor,

através do modelo, o comportamento do sistema real.

O refinamento da malha utilizada no modelo de fluxo subterrineo, que tem sua
equacdo governante escrita na forma de volume finito. tornou-se necesséria devido o objetivo
de estudar o comportamento do rebaixamento nas proximidades dos pogos de produgédo e o
que de alguma forma interfere no maior ou menor desempenho desses pogos e em especial
nos pogos de grande didmetro ou pogos amazonas. Tais Pogos de Grande Diimetros tem sua
importincia reconhecida no semi-drido paraibano. especialmente para as propriedades rurais

do pequeno e médio porte no nordeste brasileiro.

O modelo foi concebido usando a Linguagem Pascal - Versdo V1. onde foram
utilizados dois programas, sendo que um simula o pogo tubular raso e o segundo simula o
funcionamento do poge de grande didmetro, ambos localizados em um mesmo agiiifero no

municipio de Jeric6 no alto sertdo da Parafba. pesquisados pela Companhia de



Desenvolvimento de Recursos Minerais (CDRM), de onde foram adquiridos os dados desta

pesguisa.

Os resultados obridos através de simulagdes feitas sobre ambos os tipos de pogos
foram satistatorios e foram mais proximos dos valores obtidos no campo, assim permitindo
extrapolagdes dos mesmos para outras situagdes descritas na dissertagdo. Os fatores de ajuste,
0s quais foram necessarios para a calibragem da curva de rebaixamento, de uma se¢iio mais
afastada como oraio de influéncia até segdes mais proximos ao pogo de produgdo, serviram
bem para mostrar a realidade Ja curva de rebaixamento, sem os quais, os ensaios de pogos de
obsenvagdo ndo poderio ser calibrados. Usando estes fatores de ajuste, o estudo facilita
extrapolar os didmetros, as vazoes ¢ os rebaixamentos, usando os quats o pequeno agricultor

podera escolher ¢ pogo certe num determinado tipo do solo do aqiiifero em questao.
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Computer Modeling of Wells with Atypical Network and
Adjustment Factors for the Same for a better understanding of

the parameters Invoived

Sitvesire Lopes da Nobrega

ABSTRACT

This Master’s Dissertation is yet another aftempt to better understand the
hydrodynamics ot the Well System, this being an extension of the line of research on this
topic, in search of finding a viable solution for the economic exploration of both tubular and
Amazonas type wells in unconfined shailow aquiters of the Semi-Arid Paraiba state. Thus,
this study is aimed at obtaining better yields trom the Aquifer-Well system, as also to prolong
the useful life of the system, by way of’ computer simulations utilizing discretization of the
area of influence by a refined network, principally in the proximity of the wells (both tubular
and Amazonas type) under study. Such an approach permits the implementation of certain
adjustment factors for a better representation of the behavioral tendencies of the real system

through the adoption of the modet.

The refinred network utilized in the ground water flow modeling has its governing
equation expressed in the finite volume form. This method was adopted with the object of
studying the drawdowns that occur in the proximity of the production well, which in some
form or the other, influence the behavior of the well, more so in Large Diameter Amazonas
type Wells. Such Large Diameter Wells are of particular interest, as they are of fundamental

importance to the small and medium farmers in the rural areas of north-east Brazil.



XVIil

The model is deveibped in the Pascal Language Version VI, where-in were utilized
two programs, one developed for Tubutar Shaliow Well and the other to simulate the
functioning of the Large Diameter Well. Both these wells were located in the same aquiler in
the Munictpality of Jericé in Northwest Semi-Arid Paraiba. The results of pumping tests
conducted by the State Organ - Mineral Resources Development Company (CDRM}  were

utilized in this study

The results obtained by way of simulations effected on both the computer modeis were
quite satisfactory. These are found to be very near the tield observations and therefore were
extended further to other situations which were described in the dissertation. The adjustment
factors thar were necessary to calibrate the draw-down curve, from a point far away at the
radius of influence till sections very near the production well, served excellently to show the
reality. These factors can safely be used to extrapolate the diameters of wells, discharges and
drawdowns so that the agriculturist may adopt the right type of well under a given soil

condition of the aquifer to obtain the optimum yield tfrom the aquiter under study.



Capitulo 1

INTRODUCAO

Segundo dados histéricos, ha trés séculos a regiio Nordeste do Brasil convive com ¢
problema da seca, mas embora ciclica & previsivel seus efeitos nio sdo amenizados, por falta

de uma politica que principalmente vise o aproveitamento racional dos recursos hidricos

disponiveis.

A ma distribuigdo das chuvas, do ponto de vista espacial e temporal, o uso
indiscriminado e sem um devido planejamento que possa garantir um melhor aproveitamento
dos mananeiais, vem contribuindo de forma intensa para a deteriora¢do da qualidade da 4gua,
no que diz respeito ao problema de salinizago. poluigdo e contaminagdo destes recursos.
Outro agravante na ampliagio do feito da seca € a particularidade do semi-arido nordestino

ser 0 mais populose do mundo ao contrario das ouiras regides secas.

No contexto do aproveitamento ¢ gerenciamento dos recursos hidricos o Estado deve
exercer um papel importante € competente, pois tais recursos sdo fundamentais ndo s6 para o
abastecimento da populagio bem como para o desenvolvimento agro-industrial de uma
determinada regiio. Devido a facil degradagdo dos mananciais de superficies e o alto indice
de evapotranspiracio o aproveitamento das reservas subterrdnea aparece como uma medida
estratégica dentro desta politica de planejamento ¢ gerenciamento dos nessos recursos

hidricos.

FEm particular, buscamos chamar-a atengio para o potencial dos aqiiferos e

proporcionar de forma modesta aos 6rgaos de tomada de decisdo, uma melhor compreensio



do comportamento de pogos tubulares rasos e pogos amazonas nos agiiferos aluviais rasos,
por reconhecer a importéncia deste tipo de aquifero para o desenvolvimento principalmente
de pequenas propriedades rurais e consequentemente na melhoria das condigdes de vida dos

pequenos agricultores paratbanos.

O estudo partiu da necessidade de observar o comportamento de dois pogos distintos,
construidos em uma mesma area aqiiifera,.bem como © comportamento deste aqiifero em
resposta ao bombeamento nestes pogos, afim de definir um tipo de obra de captagio
subterrinea com caracteristicas consirutivas que promova maior eficiéncia no aproveitamento
destes recursos. A justificativa da linha de pesquisa surge diante da aleatoriedade e sem
critérios técnicos, na escoltha do diimetro, do material usado na construcdo e na defini¢io da
vazio de exploragdo de pogos tubulares rasos e principalmente os pogos amazonas. Para tanto,
o trabalho foi desenvolvido, além desta pequena introdugdo, da bibliografia e anexos, em mais

sete capitulos distribuidos na forma apresentada a seguir:

O capitulo 2 trata da revisdo bibliografica, onde além da teoria basica do fluxo em

meio poroso, foi também citado trabalhos anteriores na mesma [inha de pesquisa.

No capitulo 3, tivemos a oportunidade de fazer uma breve discrigio da area em estudo,

mostrando sua localizagdo e suas principais caracteristicas.

A hidraulica de pogos no que diz respeito ao fatores que interferem de forma direta ou
indireta na eficiéncia de um sistema aqiiifero-pogo, bem como as forma de determinagdo da

eticiéncia sdo apresentadas no capitulo 4.

Ja os dados formecidos pela Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerais da

Paraiba — CDRM e utilizados na pesquisa foram dispostos no capitulo 3.

O capitulo 6 é composto das informagdes de como a modelagem foi concebida, atraveés
da apresentacio da equagio matematica utilizado para representar o fluxo subterraneo, as

condicdes de contorno, a discretizagio da area e por fim o processo de calibragem.
No capitulo 7, sio apresentados e discutidos os resultados das simulagdes realizadas.

As conclusdes a partir dos resultados encontrados e as recomendagdes para novas

pesquisas sdc apresentados no capitulo 8.



Capitulo 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histérico

Muito antes da compreensdo da sua origem, ocorréncia € movimento as Aguas
Subterrineas eram aproveitadas através de Tuneis e Pogos construidos na Pérsia e no Egito,

por volta de 800 a.c..

Desde entdio, varios passos importantes foram dados afim de entender a origem das
Aguas Subterrineas, partindo de hipoteses de antigos filosofos gregos, como Homero, Tales ¢
Platdo, os quais admitiam que as nascentes eram formadas por 4gua do mar canalizadas
através de canais subterrdneos para baixo das montanhas, de onde ascendiam até a superficie

depois de purificadas, até o total entendimento do Ciclo Hidrologico.

A compreensdo da ocorréncia e do movimento das Aguas Subterraneas surgiu no
século XV1II com o estabelecimento dos fundamentos geoldgicos. O século X1X foi marcado
pelo interesse no conhecimento da hidraulica do aproveitamento das Aguas Subterrineas,
sendo iniciado pelo engenheiro francés Henry Darcy (1803-1838), tendo como principais
sucessores Dupuit (1863), Thiem (1870) e Forchheimer (1886). Dupuit (1863) destacou-se
como sendo o primeiro pesquisador a desenvolver uma formula para o fluxo radial

estacionario, para pogos em bombeamento.



Na primeira metade do século XX, A. Thiem (1906}, desenveolveu um método de
campo para determinar a condutividade hidraulica de uma formacio agiiifera para uma
determinada taxa de fluxo, usando pogo de bombeamento e as resultantes dos rebaixamentos
em po¢os de observacfo. Theis (1935), foi responsavel por uma das principais contribuigdes,
neste século, para o desenvolvimento da hidraulica de pogos e das estimativas dos recursos
disponiveis em uma formagio aqiifera confinada (nfo drenante), com o método de solugdo

analitica da equagdo do fluxo transiente.

Kano (1939}, Jacob {1947) e Rorabaugh (1933), foram responsavets pelos métodos de
determinacio das perdas no caminho do fluxo no poco. Devemos também destacar, na
segunda metade do século XX, a utilizacdo dos modelos reduzidos de fluxo para pogo
(tanques de areia), os modelos analdgicos elétricos (malhas de resisténcias € capacitores), e

dos modelos digitais, gragas ao desenvolvimento da microeletrdnica e software.

Hantush {1962), estudou os efeitos do rebaixamento sobre a vazio exploravel de pogos
parcialmente e totalmente penetrantes em aqiifero confinado, através de expressdes em torma
de séries finitas, Qutras importantes contribuigdes de Hantush para a hidraulica de pogos for
em 1964 com o trabalhoe “Hidraulic of Wells”, onde foi tratado assuntos como pogo
artesianos, interferéncia entre pogos, efeito de barreiras impermeaveis e aqilifero semi-

perimeavel,

Infelizmente as maiorias das pesquisas referentes a hidravlica de pogos sdo
desenvolvidas com a utilizagio de pogos tubulares e em agifero confinado, mas podemos
destacar varios pesquisadores que contribuiram para uma methor compreensdo da hidraulica
dos pogos de grandes didmetros como Rushton e Holt (1981), que usaram métodos numéricos
para analisar o fluxo nesse tipo pogo, Patel & Mishra (1983), Mishra & Chachadi (1986} e

Mishra & Chachadi (1992) com seus artigos sobre pogos amazonas.
2.2 Tipos de Aqiiiferos

O aqiifero ¢ uma formagio geologica que armazena e permite que quantidade
significativa de 4gua movimente-se no seu interior em condigdes naturais. Os aqiiferos sdo

classificados de acordo com a pressdo das dguas nas suas superficies limitantes.



- Agiiifero confinado — € um aqiifero no qual a pressdo no topo € maior do que

a pressdo atmosférica, e compreende dois tipos: confinado drenante e ndo

drenante.

- Drenante — é um aqiiifero no qual pelo menos uma das superficie limitante ¢

semipermeavel, permitindo assim, a entrada ou saida de agua por drenanga,

pelo topo efou base do mesmo.

- Nio drenante - é um aqiifero cuja as camadas limitantes superior e inferior

sdo impermeaveis. Sio geralmente formagdes aqliferas de grandes extensdes.

- Aquifero livres — também chamados freatico ou n3o confinados, € aguele no

qual o limite do topo encontra-se submetida a presséio atmosférica, formando

assim, uma superficie freatica.
2.3 Parametros que Definem o Meio Poroso

Geralmente chamados de Parimetros Hidrodindmicos, a permeabilidade hidraulica (K}
e o coeficiente de armazenamento (S), sdo responsaveis pelas caracteristicas que possui 0

meio poroso de transmitir € armazenar dgua, respectivamente.

O coeficiente de armazenamento (S) de um aglifero saturado ¢ definido como o
volume (AV)[L*] de agua liberado ou adquirido por unidade de 4rea superficial do aquifero

A)[L?], submetido a um decréscimo ou acréscimo unitario de carga hidraufica (Ah)[L].
=)

5= AV 2.1)

A permeabilidade hidraulica é a medida da capacidade que o meio poroso tem de
transmitir o fluxo de um determinado fluido. O tensor da permeabilidade hidraulica K ¢
funcio dos pardmetros do meio poroso (permeabilidade intrinseca k, peso especifico pg) e das
caracteristicas do fluido (viscosidade @), como mostra a expressio abalxo:

K-Kpg

JILT (2.2)

4




A variagdo da permeabilidade nas diregdes dos eixos das coordenadas, define se o
meio € dito 1sotropico ou anisotropico, ou seja, quando a permeabilidade Kxx = Kyy, o meio €
chamado anisotrdpico, e caso contrario Kxx = Kyy, o meiwo € dito 1sotropico. Caso a
permeabilidade permanega com a mesma variagdo em todos os pontos do aqiiifero, o dominio
do meio é dito ser homogéneo, e caso iss0 nfo ocorra, 0 meio € dito heterogéneo. Assim o
dominio do meio poroso pode ser classificado em: isotrdpico ¢ homogénio, anisotdpico e

homogénio, isotrdpico e hetrogénio, e por fim, anisotropico e heterogénio (Figura 2.1).

LL’LL

(@ )
L,
L. L.

] (e}

Figura 2.1 — Represemtacdo da permeabilidade hidriulica nos mieios homogéneos, heterogéneos, isotropico e

anisotropico {(Fonte: Adaptado de Morese. 1998)

2.4 Teorias Fundamentais do Fluxo Subterraneo

Muitos pesquisadores, como foi citado no historico, contribuiram para ©

desenvolvimento das teorias ligadas a percolagio em meios porosos.

A egquagdo diferencial que descreve o movimeato do fluxo subterrdneo foi
determinada pela combina¢io da equacio de Darcy com a equagio da continuidade, onde
Darcy mostra que o fluxo no meio poroso € proporcional ao g'radicnte do potencial hidraulico
(equaciio 2 3) e a equagdo da continuidade envolve entradas, saidas e taxas de variagdo do

armazenamento em um volume elementar.
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onde q; € a vazdo especifica, K é a permeabilidade hidraulica, ch/éx; € o gradiente hidraulico
Assim, aplicado-se tal combinagdo € o conceito de armazenamento especifico, tem-se:

e 1,j sdo as diregdes de tluxo

g

-div(K-gradh}+R_ =3

g (2.5)

.-\

onde R, corresponde & taxa de recarga por unidade de volume
Considerando um meio poroso no qual as direges preferenciais do fluxo coincidem
com as diregdes do sistema de coordenadas x, y, z. Da
—(K

.;’ I ™
V

“h ¢ Ch
+ (K, )+
y o Yy &z

= (K
c:x ¢

2.4.1 Aqlifero Confinado

considerado como horizontal e de espessura constante b, a analise do escoamento deve ser
arga hidra

feita apenas no plano do mesmo, isto significa que a carga hidréulica ¢ independente de z
(2.6)

Como em muitas aplicagdes de hidrogeologia, o agqiifero confinado pode ser

)Rsbfi

logo h=h(x,y,t). Assim a equagio 2.5 e reescrita
% Fok LK,
€Y ct
Kb) e do coeficiente de

LK,
&y

~h

Aplicando as definigdes de transmissividade (T
armazenamento (S=S.b). e considerando o meio poroso homogéneo e isotropico, chega-se a
(2.7)

&*h
2
Cy

= s N
equacdo abaixo que defini o movimento do fluxo em um aquifero confinado
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2.4.2 Aquifero Livre

No aquifero livre ou ndo confinado ndo existe camada limitante impermeavel na fase
superior, sendo assim, para simplificar a calculo admiti-se uma interface de separacao entre a

zona de saturagdo e uma regido acima, considerada completamente seca.

Dupuit observou que na maioria dos fluxos de agua em aquiferos livres a declividade
da linha fredtica (8) é muito pequena (Figura 2.2), logo, sugeriu que o valor do sen(@)
substituisse o valor da declividade tan(g =dh/dx. Sendo assim, implica dizer que as linhas

equipotencials sdo verticais e, consequentemente, o fluxo subterrinec serd horizontal e /1

como sendo a espessura do aquifero.

Superficie fredtica

Pogo de observaciio

dx

T, —— = X

(a) 4]
Figura 2.2 - Representagio da aproximagio de Dupuit (Fonte: Adaptado de Bear, 1990).

Levando-se em conta as consideragdes anteriores e (ue ¢ meio poroso € homogéneo ¢

isotropico, a equagdo 2.5 foi reescrita por Dupuit- Forchheimer, da seguinte forma:

5 ho @ 5 “h
é{K-h-gﬁ,)+§(K-h-fﬁ)+RmS% (2.8)
ex &x- oy cy Gt

- -

- C C .
Como a equagio 2.8 ndio é linear em h, por causa dos termos A-— ¢ A-——, assim
cx &y

para facilitar o processo de solugdo, a devida linearizagdo pode ser realizada, declarando uma
transmissividade constante (K-h = T = constante), quando a variagio de & € muito pequena em
relagio a espessura saturada do aqiifero (Ah<<h), conforme a suposi¢do de Dupuit. Podendo

assim a equagio 2 8 ser escrita como:



Loyl Pyir=s2 (29)
Cx. Xy cy ¢t

2.5 Teorias de fluxe radial

2.5.1 Fluxo radial em um aquifero confinado

Nos agiiiferos confinados, a agua esta submetida 2 uma pressdo superior a atmosteérica,
com isso, ao perfurar um pogo, quando se atravessa o topo do aqiiifero, observa-se uma
ascensdo rapida da dgua até a mesma estabilizar-se em uma determinada posigdo, sendo este
fendmeno conhecide como artesianismo. A posi¢io de estabilizagdo de dgua nos pogos indica

uma superficie virtual que representa a pressao hidrostatica do aqiiifero (Figura 2.3).

i

— —_

[ A=
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4

Figura 2.3 - Pogo captando wm agiiifero confinado no centro de uma itha circular. (Fonte: Adaptade de Custodio

& Llamas. 1983)
onde;
Q) € a vazdo de bombeamento [L’;’T];
hy € o nivel potenciométrico inicial {L];

h ¢ o nivel potenciométrico a uma distincia r do pogo bombeado {L.];
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h; € o nivel da agua no pogo [L];

s & o rebaixamento num ponto qualquer a urna distdncia r do pogo bombeado [L];.
s, € 0 rebaixamento no pogo bombeado [L.];

1, € 0 raio do pogo [L.};

R é o raio de influéncia; limite do cone de rebaixamento [L];

b é a espessura do aglifero [L].

Assim, para um pogo sendo bombeado no centro de uma ilha circular, com o raio de
influéncia igual ao limite da propria itha e coincidente com o nivel da agua superficial. Pele
principio da continuidade a vazio extraida no pogo € igual 4 vazdo que passa pela superficie

lateral do cilindro indicado na figura 2.3.
Segundo a lei de Darcy esta vazdo € dada pela expressio:
Q = KAi (2.10)
onde:
Q ¢é a vazio que passa pela area lateral do cilindro 3Ty,
K ¢ a permeabilidade hidraulica LT
A = 2nrH ¢ a area da superficie lateral do cilindro L3
i (dh/dr) € o gradiente hidréulico_a uma distinciar.
Logo;

Q:QnrbK-ﬂ:EmT-g—}l:. dh = -—dr
dr dr 2aT r
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Integrando para os limites extremos, teremaos:
Nopogorh=hyer=r,

No extremo dailhah=hyer=R

Q R
ho‘hpﬁm'ln}" (211)
- P

Para um caso mais geral onde o aqiiifero tenha uma extensdio muito grande, as

condi¢Bes de contorno passam a ser:
No pogo: hp e 1p
Num ponto qualquer do aqiifero: her

Desta forma, a equacdo 2.11 torna-se:

h —h =—%_.In= (2.12)

2.5.2 Fluxo radial em um aquifero livre

Na medida em que esta dissertagdo trata da hidraulica de pogos em aquifero livre, este
item tem como objetivo explicar em maiores detalhes sobre o funcionamento de pogos tipo
tubular e amazonas e as perdas totais do sistema aguifero-pogo, em fungdo da decomposigdo

desta perda em perda de formacgio e do pogo.

Ao perfurar-se pogos, neste tipo de aqiifero, o nivel da agua em cada pogo representa
uma superficie real coincidente com o limite superior de saturagdo, denominada de superficie
freatica. Como nio existem limites geologicos (camadas confinantes) o cone de rebaixamento
provoca uma redugdo da espessura de saturago do aqiifero. Em consequéncia desta redugio
de espessura existem componentes de fluxo vertical que produz perdas ce carga adicionais,
cujo reflexo € verificado no pogo em bombeamento por um acréscimo de rebaixamento do
nivel da agua em comparagio ao nivel no aquifero. A superficie umida (/') criada dentro do

poco é denominada de superficie de ressurgéncia ou sudagdo (Figura 2.4).



Superficie do Terreno
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Figura 2.4 - Poco bombeado num aqiifero livre, mostrando o efeito da redugdio na espessura satwrada. (Fonte:

Filho, Jodo M. ¢ Feitosa, Fernando A, 1997)

A equagio para fluxo radial sob condigdes permanentes num poco colocado num
agliifero ndo-confinado pode ser desenvolvida wusando aproximagdes feita por
Dupuit/Forchheimer em 1836 (in Custodio & Llamas, 1983). Como ¢ mostrado na Figura 2.5,
0 pogo penetra completamente no aqiifero e na margem do raio de influéncia a carga

hidraulica permanece constante.
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Figura 2.5 - Pogo no centro de uma ilha circular em um agiiifero livee Husirando as condigées para o regimne

permanente. (Fonte: Adaptado de Custodio & Llamas. 1983)



Nestas condigdes a vazdo do pogo € dada por:

H
Q= ?.TEKH-C;—r _ (2.13)

onde
Q é a vazio que passa pela area lateral do cilindro [L’T];
K ¢ a permeabilidade hidraulica (LT
27rH é a area da superficie lateral do cilindro [L7];
dh/dr é o gradiente hidraulico a uma distdncia r.
Isolando os termos em H, vem:

Han=2_La (2.14)

27K ¥
[ntegrando para as condigdes de contorno:
Nopogor=r,e H=H,
Noextremo dailhaa r=ReH=H;

Chegamos a:

b=k (2.15)
7K r,
Generalizando para um ponto qualquer vem:
H - Hl= QL (2.16)
K g

Essa equacdo porém, n3o € suficientemente precisa para descrever a curva de
rebaixamento proximo ao pogo uma vez que os componentes do fluxo contradizem as
suposicdes de Dupuit. Porém, as estimativas de permeabilidade hidraulica para determinadas

cargas sdo razoavelmente aceitavels.




14

Capitulo II1

LoCAL DE ESTUDO

3.1 Localizagao da Bacia

O aqiifero estudado é um aquifero livre pertencente a bacia hidrografica do Médio
Piranhas, na micro-regido homogénea 89, em Catolé do Rocha, ocupando uma posigdo
Noroeste do Estado da Paraiba, fronteira com o Rio Grande do Norte, inserida em pleno
sertdo semi-arido (Figura 3.1). Apresenta altitude de 215 m, longitude 37°30” — 38°, e latitude
6°15’ - 6°45’, pluviometria total média anual de 874 mm, evapotranspira¢do potencial de 1497

mm e real de 815 mm, deficiéncia hidrica total de 682 mm.

3830 3800 37230 3700 36530 36500/ 35930 35°00

6°00 [ I
r_,r:? RIO GRANDE DO NORTE
MEDIO PIRAN i

GRAMAME

]
MEDIO PARAL J
ALTO PARAI
]l‘\ / LEGENDA:

e  [imites das bacias ludrogrificas

Figura 3.1 — Mapa das bacias hidrograficas do estado da Paraiba (FONTE: LMRS-PB)
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3.2 Aluviao Estudado

As formagdes de terras podem ser agrupadas em trés diferentes tipos:
- Velhos solos de terrago formados durante o Cretaceo;

- Formagdes de rochas cristalinas;

- Aluvides jovens ou recentes depositos em virtude de recente sintrusdes

(RADAMBRASIL, 1981).

A area de estudo, no municipio de Jerico (Figura 3.2), trata-se de uma regido
geologicamente constituida por rochas do complexo Migmatitico-granitico pré-cambriano,
sobre o qual, repousa depdsitos aluviais constituidos de areias finas a grossas, ocasionalmente

conglomeraticas, argilas, siltes e matéria organica.

Figura 3.2 — Localizagdio do Municipio de Jerico (FONTE: LMRS-PB)
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Capitulo IV

HIDRAULICA DE POGOS

4.1 Tipos de Pogos

Para a utilizag3o de agua subterranea, faz-se necessario, desde que ndo exista fontes

(de onde a agua brota espontaneamente), a utilizagdo de pocos, podendo estes serem:

- Pogos escavados — estes tipos de pogos . geralmente sdo utilizados em
aqiiiferos de baixa transmissividade, apresentam grandes didmetro,
profundidade nio superior a 25 metros e revestidos de tijolos ou anéis de

concreto armado.

- Pogos tubulares — apresentam pequenos didmetros e profundidades que variam
de dezenas a centenas de metros, geralmente revestidos com tubos

geomecdnico intercalados com filtros, para permitir a entrada do fluxo.

Um poco é uma obra de oferta hidrico que, bem projetada e desenvolvida, permite a
extragdo de agua da formacio saturada com eficiéncia e consequentemente Com menor custo.
No projeto deve-se aplicar adequadamente os principios da hidraulica na analise do pogo e do
desempenho do agiiifero, ja no desenvolvimento devera ter pericia na perfuragdo ou

escavagdo, na escolha do material a ser empregado no pogo e na construgdo do mesmo.
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Na micro-regido de Catolé do Rocha, na qual esta incluido o municipio de Jerico, o
tipo de captagdo usual da agua subterrdnea € o pogo amazonas, conhecido também como
“cacimbdo”, com carateristicas construtiva, ou seja, didmetro, profundidade e area livre da
sec¢do filtrante, muito variada e em menor numero, pogos tubulares raso com didmetro de 6”

ou 8",

4.2 Eficiéncia Hidraulica

A eficiéncia do pogo pode ser avaliada, em alguns casos pelo diagrama das distancias
¢ rebaixamento, prolongando-se a reta representativa do cone de rebaixamento (diagrama
semilogaritimico) até a uma vertical correspondente um raio no qual inclui-se o raio do pogo e
a espessura da camada de transi¢do, caso exista, obtendo-se assim, o rebaixamento teorico, ou
seja, considerando o pcgo 100% eficiente (Figura 4.1). Dai, a relacdo entre o rebaixamento

real e tedrico, define quanto sera a eficiéncia do pogo.
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Figura 4.1 —Comparagdo do rebaixamento tedrico com o real. através do prolongamento da reta do diagrama das
distincias rebaixamento até a abscissa correspondente ao raio do pogo somado ao tamanho da zona de
transi¢do (Fonte: Exemplo. CETESB. 1978).
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O resultado neste método, so € exato para aqiiifero confinado e quando o filtro abrange
toda a camada saturada. No caso de aquifero livres, onde a operagdo do pogo geralmente
causa redugdo da espessura saturada, devemos lembrar que o rebaixamento adicional, devido
a redugdo, ndo deve ser atribuido como uma perda no pogo, isto €, quando do calculo da
eficiéncia do pogo, ndo considerar esse rebaixamento adicional, podendo assim atribuir uma

ineficiéncia ao pogo, que nao existe.

O desempenho de um pogo tubular € analisado em fung@o de dois fatores: o primeiro
inerentes ao projeto, como escolha de filtro com abertura de area insuficiente, comprimento
inadequados, e a ma distribuigdo das aberturas, e o segundo o fator construtivo, onde podemos
citar a locagdo do filtro, o tipo de fluido utilizado na perfuragdo e o desenvolvimento do pré-
filtro. No caso de pogo amazonas, a eficiéncia esta diretamente ligada a existéncia ou ndo de
uma sec¢do filtrante, da dimensdo da area livre dessa secgdo, e da existéncia ou ndo de pre-
filtro e seu dimensionamento. Outro componente que melhora o desempenho de pogos
amazonas € o uso de ponteiras radias, técnica essa muito utilizado pela Companhia de

Desenvolvimento de Recursos Minerais da Paraiba (CDRM).

Qutro critério bem conhecido para a avaliagdo da eficiéncia hidraulica € o descrito e
bem explicado por Bouwer (1978), e consiste em decompor o rebaixamento total s, em
rebaixamento produzido pela formagdo do aquifero sy e o produzido pelas caracteristicas

construtivas do pogo s, (Figura 4.2).

nivel do solo

nivel estatico (NE)

3D

impermeavel

Figura 4.2 Decomposigdo do rebaixamento total s, em rebaixamento de formagdo S ¢ rebaixamento do pogo S,.
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A grande dificuldade deste método € a necessidade de um teste de bombeamento com
vazdes escalonadas ou a simulagdo de rebaixamentos utilizado vazdes diferentes da vazio de
calibrag@o para promover a determinagdo das constantes Cr e C, chamadas de constante de
formagdo e constante de pogo, respectivamente, pois st = Cr .Q e s, = C, .Q" e a eficiéncia é

descrita como:

£
sl ¢ V A S . ¥
EA_S!--!-SP 100 4.1)

4.3 Efeito da Redugdo de Espessura Saturada no Aquifero Livre
Sobre o Cone de Rebaixamento

A redugdo de espessura saturada, produz uma diminuigdo da secg¢do de passagem da
agua em dire¢do ao pogo, sendo assim, serd necessario um gradiente hidraulico maior e
consequentemente maior velocidade do fluxo, para que a equagdo de continuidade seja
atendida. A atuagiio das componentes verticais da velocidade ocasionam perdas adicionais,
cujo reflexo é verificado no pogo em bombeamento através do rebaixamento adicional H’

mostrado na Figura 2.4.

Portanto, para conseguir representar satisfatoriamente a superficie nas vizinhangas do
pogo bombeado, onde existem na pratica componentes verticais de fluxo, independentemente
da vazdo, deve-se utilizar a equagdo 4.2 com a nomenclatura dos seus termos explicada na
Figura 25, deduzida igualando-se as equagdes 2.15 e 2.16, e considerando um meio
homogéneo, isotropico e fluxo permanente.

2 2\ 2 ¥l p )
(H Hp)_(HO Hp) (4’-)
Na equagdo 4.2 deve ser feita uma corregdo que consiste em supor que a carga

hidraulica no pogo (H,) ¢ acrescida do valor da superficie de ressurgéncia (H'). Logo, a

equagdo 4.2 passa a ser:

[HI—(HP+H'T]= {Hf,—(HP+H' ]E((ﬁ—r"% (4.3)
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Sendo o calculo da superficie de ressurgéncia feito a partir de tormulas empiricas ou

semi-empiricas, das quais as mais conhecidas sio:

- Formula de Ehrenberger

(Hu - Hp):
H

P

H ~0)5-

- Formula de Boulton

: Q0
H = (H,-H,)-c: KT

onde :
c=3"75parar,/Hy<0,1;
c=3,5parar,/Hy<0.25

- Formula de Hall

((H,—H, [ 1-(H/Hy"
L1+5-(,/#)) 1+002-1(r/1))

H =

onde :

H = espessura saturada para r > 1,5 Hy;

H=Hyser=R.

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Para a utilizacdo das equagdes 4.2 e 4.3, devem ser observados 0s seguintes criterios:

- Parar>4r, a equagdo 4.3 € valida,

calculados pelas equagdes 4.2 e 4.3.

Parar> 1,5 Hy € valida a equagdo 4.2.

Para 1.5 Hy <1 > 4r, € aconselhavel considerar para H o valor médio dos H’s




21

4.4 Fatores de Ajuste f1,f2e f

A estrutura construtiva de um pogo, bem como a vazio de bombeamento realizada
para o aproveitamento da agua subterranea ocasionam comportamento no fluxo do aquifero
diferente do que ocorre no seu estado natural, como por exemplo um gradiente hidraulico
mais acentuado em um aquifero ndo confinado, ndo sendo a equagdo de Dupuit
suficientemente precisa para descrever a curva de rebaixamento ao longo de todo raio de

influéncia.

Assim, o material usado na constru¢do do pogo produz uma perda adicional, pois
tende a impedir a entrada do fluxo através de sua estrutura devido a sua permeabilidade ser
diferente a permeabilidade da formagdo do aquifero, logo para a estimativa da carga
hidraulica nas proximidades do pogo de produgdo temos que considerar uma corre¢ao na
transmissividade da equagdo que governa o escoamento subterraneo através do fator de ajuste

f2 para pogos tubulares rasos e o fator de ajuste f para pogos amazonas.

Caso a taxa bombeamento usada na pogo ocasione uma redugdo da espessura saturada,
produzindo assim, um elevado gradiente hidraulico devemos considerar uma corre¢do na

transmissividade usando o fator de ajuste f1, divido a diminui¢do do termo b de T=h-b.

Nas Figuras 4.3 e 4.4, mostramos esquematicamente as faixas de atuag@o dos fatores

de ajustes para os pogos tubular e amazonas, respectivamente.

T =K.bi

Figura 4.3 — Distribuigdo da mudanga na transmissividade T dentro da drea de influéncia do Pogo Tubular Raso
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Capitulo V

DADOS DA PESQUISA

5.1 Origem dos Dados

A Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerais da Paraiba - CDRM, através
da divisio de hidrogeologia e sondagem, foi o orgdo responsavel pelas sondagens. a
construgio do poco tubular raso e o teste de bombeamento no mesmo, bem coOmo no pogo
amazonas ja existente. O objetivo da pesquisa, realizada em 1988, foi de identificar a
capacidade de produgdo do aquifero as margens do Rio Jericd, vendo neste uma fonte para o
abastecimento da cidade de Jericd até 2008, onde estima-se a necessidade de 60 m*/h, durante

24 horas por dia.

Para conhecimento das espessuras e litologias do aquifero, foram realizadas 26
sondagens, sendo 10 de reconhecimento e 16 de detalhamento. Assim, diante do apresentado
na Tabela 5.1, apresentada em seguida, observa-se que o aquifero em estudo possui espessura
média total de 7,70 metros e espessura média saturada de 5,30 metros. Muito embora. tenha
sido considerado para o levantamento das caracteristicas na drea do pogo tubular uma

espessura saturada de 5,5 m e na parte abrangida pelo pogo amazonas de 5,30 m.
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Tabela 5.1 — Sondagens para reconhecimento e detalhamento do aqiifero

SONDAGENS METROS PERFURADOS | ESPESSURAS DO AQUIFERO
Reconh. Detalh. Total Saturada

(A) (B) ) (B) (m) (m)
01 . 7.15 7,00 | 4.5

- 02 . 7,50 7,50 - 3.6

" 03 . 7,50 7,50 3.8

. 04 - 8,40 ;’ 8,20 6,00

- 03 - 8,00 j 7,80 5.35
06 - 7,50 = I 7.30 438

& 07 « 8,00 7,90 5.4

. 08 . 7,00 7,00 46

. 09 - 7,80 7,60 5,25

. 10 - 7.90 7,00 438

11 - 7,50 % 7,40 49

12 # 7.80 . 7,70 5.4

13 5 8,25 ’ 8,10 5,95
14 “ 9.00 . 9.00 6,75

15 . 7,00 % 6,90 4,5

16 - 8,00 - 8,00 5.7

o % 8,20 . 8.10 5.6

18 . 9.25 - 9,10 6,63

- 19 - 8,20 8,00 5,81

- 20 5 7.70 7,60 5,39

. 21 . 7.60 7,50 5,40

. 22 . 7,80 7,70 5,60

“ 23 . 7,40 7,40 5,20

. 24 - 7,60 7,60 5,45

2 25 . 7.80 7.70 5,65

. 26 - 7,90 7,70 5,60
10 16 79.65 124,10 Média = 7,70 Meédia = 5,30

FONTE: CDRM (CAPTACAO DE JERICO. Pesquisa de Manancial Subterrineo — Relatério Final, 1988)

5.2 Teste de Aqiiifero

Para melhor identificar os valores dos pardmetros hidrodindmicos, foram realizados

testes de aquifero tanto no pogo amazonas existente, como em um pogo tubular raso

construido. A disposi¢io dos pogos no aquifero, podem ser observados na ficha de locagao

(Figura 5.1).




i =

E - . R L SR ¥ S
' = = —

] B . -
MaadiPo: JERICO - M R H 89 T A

LOCATIONDE: BEDE ~ CAPTACAD DA CAGEPA.. - AERCFOND. || 44 /48
PROPRIETH#N0. CLETD PERERA . . ESCALK }/40.00C
MTERESSACD. CAGEPA / CDRM APA DeSE"

OATA 04 WS TA. 22/ 08 /86 Foua: CATQLE 0O ROGHA
POISWILICACE DE NUNDAGED: EXISTENTE ESCALA” | /100,000
ELETRIfICAGAD" NO LOCAL ‘ COOROENADSS GEOGALFICAS:
OSTARCK B CIDAOS: 300 m LAT § LONG W

MEORMANTE NO LDCAL: OFERSOORES OB CAGERA

QISTANCLA ENTRE A8 SOMCAGENS N®2; §; POCO, 4/ E 3, § 10m.

# FONTE: CDRMW
Figura 5.1 — Ficha de Locagdo
As caracteristicas construtivas dos pogos bombeados sdo:

- Pogo Amazonas

Profundidade - 8 .20 metros;
Boca - 0.85 metros;
D. Interno - 3,80 metros.

- Pogo Tubular Raso
Profundidade - 7.80 metros;
D. Perfuragdo - 0.85 metros,

D. Revestimento - 3,80 metros.



26

Para a execuc¢do dos testes, foram instatados 5 (cinco) piezometros, sendo 2 (dois) para

o teste usando o poco amazonas ¢ 3 (trés) para o teste realizado usando o pogo tubular raso,

permitindo assim, a obtengdo dos resultados mostrados na Tabela 5.2, em seguida;

Tabela 5.2 — Resultados Gerais Obtidos nos Teste de Aqiifero.

P Pogo Bombeando Pogo de Observagio
0 %
C ng np Q Sp Q,Sp t hg Piez | Dist. ne Np Sw Hg
0
g ! (m) | (m) (m'My |y | () | (h) | () (m) | (my | (m) | (m) | (m)
A
;1 01 8.0 227 1263 (036 4.6
g 269 | 3.61 63.0 0.9 71.19 20 | 3.30 :
N
A 02 160 [ 2507272 ,022 46
S
T
U (1 8.0 235 (248|049 32
B.
3 bl b S

22 1389 290 | 169 17 24 1550 02 116012431264 10060 5.1
R
A
S 03 200 12042151011 6.0
O L i

FONTE: CDRM (CAPTACAO DE JERICO. Pesquisa de Manancial Subterrineo — Relatério Final, 1988)

Assim, com os valores de vazdes, os rebaixamentos observados nos pogos bombeados

e nos de observagdo e empregado-se os métodos de BOULTON/PRICKET e o de recuperagio

de JACOB, obteve-se os seguintes resultados:
- Pogo Amazonas
BOULTON/PRICKET

JACOB

K=478x 107 m/s

K =478 x 107 m/s
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- Pogo Tubular Rase
BOULTON/PRICKET - K=133x10" m/s
JACOB - K=676x% 107 m/s

Podemos assim. verificar valores muito altos de permeabilidade encontrados pelos
dois métodos citados, no entanto, observa-se que no relatorio da CDRM-1988, foi

considerado como valor caracteristico K = 2,00 x 107 nvs.
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Capitulo VI

MODELO MATEMATICO E PROGRAMAS UTILIZADOS

6.1 Introdugao

Um modelo matematico é a representagio simplificada de uma situagdo real, atraves
de equagdes matematicas, onde para os casos de hidrogeologia, sdo utilizadas as equagdes que
regem o fluxo subterraneo. Os modelos computacionais na hidrogeologia tiveram uma avango

consideravel a partir da década de 60 com o também avango da tecnologia da informatica.

O modelo usado nesta pesquisa, ja vem sendo utilizado nas pesquisas desenvolvidas
por alunos do mestrado orientados pelo Dr. Sarma Seemanapalli. A primeira versao ainda na
Linguagem Basic, foi utilizado por Egito (1989), e na versdo em Pascal por Sa (1998). Varias
foram as modificagdes feitas no modelo anterior para que fossem atendidos os objetivos desta
pesquisa, sendo a principal delas, o reconhecimento de uma discretizagdo de area mais

refinada, bem como, a variagdo nos valores de Ax ¢ Ay em todo malha.

Para a solugiio da equagdo de Poisson em um dominio de fluxo bidimensional vertical,
o modelo utiliza o método numérico de volume finito. o métode iterativo de Gauss-Seidel
como critério de convergéncia para as interagdo. as condigdes de contorno descritas por
Dirichlet e Neumann e como dados de entrada as caracteristicas hidraulicas do aqiufero

aluvial as margens do Rio Jerico (citadas no capitulo V).

Os dois programas, PTJE-64.PAS e PGDJE-65.PAS (ANEXO 1), foram usados para
prever o comportamento do aqiiifero em resposta a agdo do bombeamento no pogo tubular

raso € N0 po¢o amazonas, respectivamente.




6.2 Equagao de Fluxo dos Pogos no Eixo Cartesiano (x,y)

A recarga oriunda das precipitagdes e a descarga dos pogos sdo exemplos de fontes
distribuidas e pontos de sumudouros de agua subterrdnea, respectivamente. A adigio ou ©
rebaixamento da agua subterrdnea em um dado sistema, indica que a taxa do volume de saida
de fluxo por unidade de volume do aguiifero, ndo € nula, e portanto a equagdo governante do

fluxo em um aqiifero homogéneo e isotrapico, € expressa de forma analitica como:

4éfT-6h)+ 6(T-
AN

cel Crx

J-—q:f) | (6.1)

h_, -h,
Ty, g =0 (6.2)

-0 ; i
Ax” i

hl—],j - h!._’ + TJ h},_}'—.’ _h

i-Ly 2 b= 3

Ax® Av®

onde Ax e Ay sdo 0s espago entre os nds, qi; = volume de agua adicionado ou retirado do
aquifero, por unidade de tempo por unidade de area do aqiiifero para um volume infinitesimal

em torno do ponto (i,j) e Ty, € Tl 30 as transmissividade do aqiiifero na diregdoie ).

Como as cargas iniciais e as condigdes de fluxo foram especificados, definimos assim,

as condigdes de contorno do nosso problema.

6.3 Discretizagido da Area no Modelo para Simulagdo do Pogo

Tubular Raso

A forma da discretizacdo de uma area, exerce um papel fundamental nos objetivos a

serem alcancados, bem como nos resultados & serem obtidos em uma determinada pesquisa. A

necessidade de avaliar o comportamento do fluxo subterrdneo nas proximidades de um pogo e
buscar informacgdes de o tanto quanto as caracteristicas desta obra de captagdo pode interferir
no funcionamento do sistema aquifero-pogo, impde um maior refinamento da malha de

discretizagiio que representa o seu raio de influéncia (Figura 6.3).
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Figura 6.1 - Discretizagdo da Arca para Simulagdo do Pogo Tubular Raso — Malha (62 x 64)

Para a simulag¢do do pogo tubular raso, foi utilizada uma malha (62 x 64), sendo 62 nos
reais e 64 no total, incluindo 2 ficticios para representar a condi¢do de contorno de ndo fluxo
nos limites do aqiifero, com uma variagdo do Ax e Ay de 0,15 a 1,5 m, simulando assim, um
raio de influéncia de 31,08 m. O quadrado central, com dimensdes Ax = 0,15 e Ay = 0,15, da
malha (62x64) foi usado para melhor simular o contorno pogo de pequeno didmetro, sendo a
vazio de bombeamento distribuida nos quatro vertes deste quadrado. Com isso, o pogo
tubular raso deixa de ser considerado como pontual, técnica usada nas versdes anteriores do

modelo, passando a ser representado por quatro pontos centrais, como mostra a Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Parte Central da Malha ( 62 X 64 ). Mostrando o Contorno do Poco Tubular Raso Simulado —
Ax=Ay = 0,15 m.

Esta configuragdo central da malha nos permite obter cargas calculadas, pela equagao

que governa o fluxo subterraneo, proximo ao pogo, bem como implementar fatores de ajustes

que caracterizam a interferéncia dos componentes de um pogo (filtro e pre-filtro) e a

diminuigdo da espessura saturada no sistema aquifero-pogo.

6.4 Discretizacdo da Area no Modelo para Simulacdo do Poco

Amazonas

O modelo na versdo anterior como Sa (1998), simulava o pogo amazonas da mesma
forma com que a atual versdo simula o pogo tubular, onde Ax = Ay igual ao diametro do pogo
amazonas. Como 0s pogos amazonas possuem grandes didmetros e espessura de revestimento
em torno de 25 cm, para revestimento de alvenaria, vimos como importancia fundamental

uma discretizagdo que simule o pogo na forma mais circular possivel e que considere o
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contorno do revestimento. Assim a malha de discretizagdo empregada para a simulagdo do
pogo de grande diametro tem Ax e Ay variando de 0,25 a 1,5 m, dimensdes (63 x 65) e um

raio de influéncia simulado de 24,5 m (Figura 6.3).
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Figura 6.3 - Discretizagdo da Area para Simulagdo do Pogo Amazonas - Malha (63 x 65).

O pogo amazonas foi representado, na parte central da malha (63 x 65), por uma gama
de pontos, reproduzindo o didmetro interno e externo do mesmo, conforme a Figura 6.4, onde
a vazdo de bombeamento ¢ distribuida nos nos do contorno do didmetro interno. Esta
discretizagdo permite implementar fatores de ajustes que atua na consideragdo das
caracteristicas construtivas do pogo em questio, bem como do comportamento do fluxo nas

proximidades do mesmo.
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Figura 6.4 - Paric Central da Malha ( 63 X 65 ), Mostrando o Contorno do Pogo Amazonas Simulado — 4Ax =
Ay =0,25m.

O refinamento das malhas de discretizagdo obedeceu, para evitar distorgdes, duas
regras praticas, uma de que cada célula ndo deve ser maior 1,5 (uma vez e meia) a célula
vizinha, e a outra é que o comprimento da célula ndo seja maior que 10 vezes a largura,

evitando assim retangulos muito longos.
6.5 Processo de Calibracao

O processo de calibragdo para o nosso caso, consiste em reproduzir a piezometria
observada e apresentada no relatorio da pesquisa de mananciais subterraneos para abastecer a
cidade de Jerico da CDRM, tendo como base os parametros mencionados no Capitulo V e a
discretizagdio da area através de malhas com suas dimensdes e respectivos raios de influéncias

pré-determinados.
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Dupuit, em 1863, verificou que nos escoamentos de agua subterranea a declividade da
superficie freatica é geralmente muito pequena e o escoamento pode ser considerado como
praticamente horizontal, assim a carga hidraulica torna-se fungido apenas das coordenadas
horizontais do meio poroso. A validade desta aproximagdo tem sido analisada por muitos
autores, ficando comprovado que a aproximagdo € aceitavel para pequenas declividades da

superficie freatica e para aquiferos ndo muito profundos (Wang & Anderson, 1982).

Diante do exposto anteriormente, notamos que a estimativa do raio de influéncia
(Figura 6.5) para a simulagido do pogo tubular raso, poderia ser feita através da formula de
Dupuit utilizado as cargas observadas nos piezometros 2 e 3, distantes do pogo de
bombeamento 16 e 20 metros respectivamente, e a carga total igual a espessura saturada que

implica rebaixamento zero.
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Permeabilidade - k (m/s) i

Figura 6.5 — Observagio da Variagio do Raio de Influéneia ( ri ), Usando Dupuit, em fun¢do da Permeabilidade
do Meio ( K ) e Considerando as Diferentes Cargas Obscrvadas.

Observe na Figura 6.5, que se na formula de Dupuit, fossem usadas as cargas
observadas no pogo de bombeamento e no piezdmetro 1 a 8 metros, a variagdo no calculo do
raio de influéncia é aproximadamente pequena para valores de permeabilidade até em torno
de k = 0,0008 m/s e a partir deste, com pequenos acréscimos de k teremos variagdes altas no
valor do raio de influéncia. No entanto, utilizando-se das cargas observadas no piezdmetro 2 e
3 podemos observar uma variagdo, gradual e muito proximas uma da outra, no raio de
influéncia estimado para cada valor de permeabilidade k, justificando assim, a utilizagdo da

equacdo de Dupuit para a estimativa do raio de influéncia.
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Langando mio desta observagdo, verificamos a existéncia de uma permeabilidade k,
que usada na formula de Dupuit juntamente com a carga do piezGmetro 2 e posteriormente
com a carga do piezdometro 3, teremos a mesma estimativa do raio de influéncia, ou seja,
encontraremos um mesmo valor de ri. Sendo assim, este valor de permeabilidade e raio de
influéncia associado a esta, foram usados como valores iniciais de calibragdo para o pogo

tubular raso.

O ajuste foi obtido por tentativa, fazendo variar o valor da permeabilidade nos dados
de entrada do modelo mantendo o raio de influéncia 1nicial e consequentemente a malha fixa,
até que as cargas no piezometros 2 e 3 fossem calibradas. A observagdo que deve ser feita
para a validagdo desta etapa € que se o valor da permeabilidade, necessario para ajustar os
valores encontrados com o modelo aos de campo, ndo diferir muito do valor inicial estimado a
condicdo de malha fixa ndo implica em erro na calibracdo, pois como foi citado anteriormente
a variagdo na estimativa do raio de influéncia, usando os piezdmetros 2 € 3, mostrou-se¢ pouco
sensivel a pequena variagdo no valor da permeabilidade, justificando assim, a condigdo de

malha e raio de influéncia fixos.

Calibrado os piezdmetros 2 e 3, foi necessario implementar um fator de ajuste para
corrigir o efeito da redugdio da espessura saturada na estimativa de cargas nas proximidades
do pogo até o piezdmetro 1, com carga observada conhecida e consequentemente que temos
gue calibrar. O fator de ajuste (f1) no processo de calibragdo foi alterado tanto no seu valor
como a abrangéncia de atuagdo, partindo de um raio proximo ao pogo até em tomo do
piezdmetro 1, estando assim, de acordo com os valores dos raios que regulamentam o uso das
equacdes 4.2 e 4.3 usadas, juntamente com formulas empiricas, para melhor representar a

superficie freatica nas proxinudades do pogo.

Qutro fator de ajuste usado para que todos os pardmetros observados no teste de
bombeamento no pogo tubular raso fossem calibrados foi o f2, tendo este a fungdo de
considerar o efeito da estrutura do pogo e o comportamento do fiuxo de entrada no mesmo, na

estimativa da carga no pogo. O fator f2 abrange um raio de 0,3 m em torno do pogo.

A representacio dos parimetros observados no teste de bombeamento usando o pogo
amazonas tornou-se mais simples devido a consideragio de que, como 0s pogos est3o na
mesma area aqiifera e distantes apenas 80 metros um do outro, a permeabilidade que

caracteriza a formacdo do aqiifero definida apos calibrado os parametros do pogo tubular foi
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usada como o valor de permeabilidade da formacdo também no modelo do pogo amazonas.
Logo o raia de influéncia e consequentemente 4 malha usada na simulagio do pogo amazonas
foram estimados através da formula de Dupuit, com a permeabilidade citada e os parimetros

do plezdmetro 2, que neste caso encontra-se a 16 metros do pogo amazonas.

Nesta etapa de calibragdo do modelo de pogo amazonas, foi ajustado as cargas no
piezdmetros 1 e 2, sendo necessario apenas implementar um fator de ajuste f que considera o
efeito das caracteristicas construtivas do pogo amazonas na carga hidraulica do proprio pogo.
O fator f foi considerado com abrangéncia do raio interno do pogo até uma distancia em torno
de 0,5 m do raio externo, para que fossem encontrados valores de carga no pogo proximos ao

valor de campo.
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Capitulo V11

ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Calibragem do Modelo usando Pogo Tubular raso

No processo de calibragem do modelo, usando o teste de bombeamento no pogo
tubular raso descrito no ttem 6.6 do capitulo anterior, foi considerado uma malha fixa
(62x64), que representa um raio de influéneia r; = 31,08 m, definida apartir da estimativa
inicial de uma permeabilidade k = 1,07 x 107 m/s, vazio Q = 29,00 m’/h e os resultados de
cargas hidraulicas observadas no piezbmetros 2 e 3, apresentados no relatorio da CDRM.
Assim g piezometria observada foi aproximadamente reproduzida (Tabela 7.1), por tentativa e
erro, alterando o valor da permeabilidade e dos fatores de ajustes em suas magnitudes e areas

de atuagfo.

Tabela 7.1 - Comparagdo entre os rebaixamentos de campo e calibrados (em metros)

Poco Piez. 0] Piez 02 Piez. 03
Campo 1,69 0,49 0,16 0,11
Modelo 1,69 0,48 0,17 0,12
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Observa-se uma reprodugdo satisfatoria dos rebaixamentos nos quatros pontos de
observagdo em campo, sendo assim, ficou estabelecido como valores dos pardmetros que
caracterizam o funcionamento do sistema aqlifero-pogo tubular raso com taxa de

bombeamento Q = 29,00 m*/h, 0s seguintes
- Raio de Influéneia ri;
r; = 31.08 m — encontrado usando a equagdo de Dupuit
- Permeabilidade k:
k=1x10" m/s - atuando em todo a malha, pois caracteriza o aqiiifero.
- Fator Ajuste {1:

fl = 0,2 (adimensional) — responsavel pela corre¢io da espessura saturado,

atuando para fpeee < 1> 9,0 m.
- Fator de Ajuste £2:

2 = 0,085 (adimensional) — responsavel pela corregdo da permeabilidade no

pré-tiliro e filtro do pogo, atuando para e <r < 0,3 m
- Vazdo de Bombeamento:

Q = 29,00 m*/h — distribuida nos quatro pontos centrais da malha.
7.2 Calibragem do Modelo usando Pogo Amazonas

A calibragem do modelo usando o teste de bombeamento do pogo amazonas, tornou-
se mais simples devido a consideragio de que a permeabilidade k = 1 x 10? nv's calibrado no
modelo do pogo tubular raso, também caracteriza o aqilifero proximo ao pogo amazonas,

devido a distdncia ser de apenas 80 metros entre os dois pogos. Com a permeabilidade ja

definida utilizou-se da equagio de Duputt para estimar um raio de influéncia r; = 24,5 m,

- . -~ - ~ z 3
simulado através de uma matha (63x63), vazdo Q =65 m'/h.




Assim, usando tais pardmetros e o fator de ajuste estabelectdo para corregir a
permeabilidade nas proximidades do pogo em bombeamento, foi aproximadamente
reproduzido a piezometria observado no pogo amazonas e piezdmetros 1 ¢ 2 instalados pela

CDRM, conforme mostra a Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Comparacdo entre os rebaixamentos de campo ¢ calibrados (em metros)

Pogo Piez. 01 Piez. 02
Campo 0,91 0,36 0,22
Modelo 0,9 0.40 0,20

Observa-se que também para o modelo usando pogo amazonas oOCOITeU uma
reprodugdo satisfatoria dos rebaixamentos nos trés pontos de observagdo em campo, com 1s$0,
ficou estabelecido como valores dos pardmetros que caracterizam o funcionamento do sistema

aquifero-pogo amazonas com taxa de bombeamento Q = 65,00 m’/h, os seguintes:
- Raio de Influéneia ry;
ri = 24,50 m — encontrado usando a equagio de Dupuit
- Permeabilidade k:
k=1x107 m/s - atuando em todo a malha, pois caracteriza o agitifero.
- Fator Ajuste f.

f = 0,018 (adimensicnal) — responsave! pela corregdo da permeabilidade no

pré-filtro e filtro do pogo, atuando para fpee <1< 0,5 m.
- Vazfo de Bombeamento:

Q = 65,00 m*/h — distribuida nos pontos que representa o contorno do raio

interno do pogo.
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7.3 Simulacbes Realizadas usando o Modelo para Pog¢o Tubular

Apods a calibragem, foram introduzidas caracteristicas diferentes ao modelo que
representa o sistema aquifero-pogo tubular raso, com a finalidade de promover através de

simulagdes um melhor entendimento do comportamento do mesmo em resposta a tais

alteragdes.
7.3.1 Mudanga nos Fatores de Ajustes

Houve a necessidade de introduzir dois fatores de ajuste ao longo do raio de infiuéncia
para encontrar 0$ rebaixamentos nos respectivos pogos de produgio e observagdo. A
consideragio de fatores de ajustes diferentes dos de calibragfo, implica simular uma
ocorréncia em maior ou em menor grau da reduglo na espessura saturada quando for alterado
o fator de ajuste f1 e a ocorréncia em maior ou em menor grau da resisténcia que a estrutura
construtiva do pogo (filtro e pré-filiro) promova na entrada do fluxo quando alterado a fator

de ajuste f2,

As Tabelas 7.3a e 7.3b mostram os resultados de rebaixamentos obtidos no pogo

bombeado considerando diferentes valores dos fatores de ajustes f1 e f2, respectivamente.

Tabela 7.32 — Resultados das simulacdes considerando £2 = 1 e alterando o valor de fl

Fator {1
0,09 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0

k4

{adimensional)

Rebaixamento )
2.7 1,23 0,75 0,38 0,49 0,42
s (M)

Tabela 7.3b — Resultados das simulagdes considerando f1 = 1 e alterando o valor de {2

Fator 2
| 0,05 0,085 0,2 0,4 0,6 0.8 1.0
(adimensional)
Rebaixamento
0,58 0,51 0,46 0,44 0,43 0,43 0,42
$p (m)
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Ao considerar f2 = 1, implica dizer que o pogo € 100% eficiente, logo ndio oferece
nenhuma resisténcia a entrada do fluxo através de sua estrutura construtiva, sendo assim, a
simulagdo apresentada na Tabela 7.3a permite uma avaliagdo da influéncia da redugfio na
| espessura saturada, fato este comum em aqtiifero livre, no rebaixamento previsto para o pogo

em bormbeamento,

Na segunda simulagio apresentada na Tabela 7.3b onde f1 = 1 e o valor de f2 foi
alterado, temos uma situagdo em que o aqiifero livre estd se comportando como um agiiifero
confinado, ou seja, ndo ocomre reducdo da espessura saturada, logo neste caso observa-se
apenas a influéncia do material usado no desenvolvimento do pré-filtro e filtro no

rebaixamento a ser encontrado no pogo.

A partir das Tabelas 7.3a e 7.3b foram construidos os graficos apresentados em
seguida, objetivando possibilitar um melhor entendimento do efeito da mudanga dos fatores

de ajustes no rebaixamento a ser obtido no pogo de bombeamento.

e . - i
i 27 - o
2.4 4

3

=21 ;

1.5

1,2
0,9 -

)

0,6 1
0,3

0,05 0,25 0,45 0,65 0,85 1,0

' +

Rebaixamento s, {m}

T —e e

Fator de Ajuste {1 {adimensional) .

Figura 7.1 - Resultados das simulages considerando 2 = 1 (fator de ajuste do pogo) e fazendo variar fi (fator

de ajuste da espessura saturada).
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Figura 7.2 - Resultados das simulagdes considerando f1 = 1 {fator de ajuste da espessura saturada) ¢ fazendo

variar f2 {fator de ajuste do pogo).

7.3.2 Mudanca na Vazao de Bombeamento

A vazio de bombeamento desenvolve um papel importante na eficiéncia e vida util de
um sistema de captagio de agua subterrdnea, pois um dos sérios problemas deste tipo de

captagdo € a superexploracdo. Sendo assim, através da simulagdo do modelo usando valores

diferentes para a vazdo, diferindo para maior e menor do valor da vazdo de calibragem,

podemos analisar o comportamento do rebaixamento em resposta a diferentes vazdes,

conforme mostra a Tabela 7.4

Tabela 7.4 - Rebaixamento Observado no Pogo com Aplicacdes Diferentes de Vazges.
Vazdes
{m’/h)

14,00 | 19,00 | 24,00 | 2900 | 3400 | 3900 | 4400

Rebaixamento

sp (m)

0,71 1,01 1,34 1,69 2,06

b ? ¥ >

S
Ln
<
Wl
jo
k3




A partir da Tabela 7.4, foi confeccionado a Figura 7.3 para uma melhor visualizagdo

da influéncia do vazdo no rebaixamento esperado para o pogo em bombeamento.

i 2,00 4

260
2.20 | !
1.80 |

1,40

Rebaixamento no Pogo {m}

1,60 4

0,680 - : : : :
14 19 24 29 34 35 44
Vazio de Bombeamento (m'/h)

Figura 7.3 - Resultados das simulagdes considerando Vazdes de bombeamento diferente da explorada.

No instante em gue temos simulagdes que relacionam os rebaixamentos no pogo de
producdo com suas respectivas vazdes {Tabela 7.4), podemos entdo avaliar a eficiéncia do
pogo usando a comparagio do rebaixamento tedrico com o real, que também ¢ usada no
método do diagrama das distdncias e rebaixamento, sendo que para o nosso caso fot
considerado o rebaixamentc tedrico aquele obtido quando da simulagdio promovida para
fl = 0,2 (da calibragem) e f2 = 1, isto é 0 pogo ndo oferece nenhuma resisténcia a entrada do

tluxo, logo € 100% eficiente, mas foi considerado o efeito da redugio da espessura saturada.

Assim a Tabela 7.5a mostra o comportamento da eficiéncia do pogo em resposta a
variacio da vazdo de bombeamento. No entanto a Tabela 7.5b mostra o comportamento da
eficiéncia do sistema agiiifero-pogo, quando da utilizagdo de simulagdes que considera o f1 =
f2 = 1, isto é, ndo existe perdas com a redugdo da espessura saturada e nem no pogo, € assim o
sistema seria 100% eficiente, logo da mesma forma que foi avaliada a eficiéncia do pogo para

diferentes vazdes também avaliamos a eficiéncia do sistema aglifero-pogo.



Tabela 7 3a — Calculo da Eficiéncia do Pogo devido a mudanga na vazio de Bombeamento

44

Vazjes
. 14,00 19,00 24.00 29,00 34,00 39,00 44 00
Q (m'/h)
{1) Rebaixamento
(m),parafl =02e 0,71 1,01 1,34 1,69 2,06 2,50 3,02
2 =0.085
(2) Rebaixamento
(m), parafl =02 ¢ (2,55 0.77 0.99 1,23 1,48 1,75 2,04
f2=1
Eficiéncia
77 76 74 73 72 70 67

E (%)= (2)/(1)

Tabela 7.5b — Calculo da Eficiéncia do Sistema Aquiifero-Pogo devido a mudanga na vazio de

Bombeamento
_ |
Vazdes
s 14,00 | 19,00 | 2400 | 29,00 | 34,00 | 39,00 | 44,00
Q (m'/h)
(1) Rebaixamento
(m), parafl =02e | 0,71 1,01 1,34 1,69 2.06 2,50 3,02
f2=0.085
(2) Rebaixamento
(m), parafl =1e 0,19 0,27 0,34 0,42 0,50 0,59 0,69
f2=1
n |
Eficiéncia !
27 27 25 ¢+ 25 24 24 22

E (%)= (2)/ (1)




A partir das Tabelas 7.5a e 7.5b, foram geradas as Figuras 7.4a ¢ 7.4b, para uma
melhor visualizagdo do comportamento da eficiéncia do pogo e do sistema agqiifero-poco,

respectivamente, em resposta a variagdo da vazio de bombeamento em um pogo amazonas.

B e e
78 |
76 -
74 -
72

Eficiénela E (%)

704

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vazdc Q {m*/h)

Figura 7 4a - Variagio da Eficiéncia do Pogo Tubular Raso para Valores Diferentes na Vaz8o de Bombeamento.
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Figury 7.4b - Variacio da Eficiéncia do do Sistema Aqiifero-Poge Tubular para Valores Diferentes na Vazio de

Bombeamento.

Verifica-se nas Figuras 7.4a ¢ 7.4b uma oscilag@o nos valores de eficiéncia em relagédo
as vazdes simuladas, devido a ndo consideragdo de que para menores valores de vazbes
teriamos que considerar também uma menor efeito dos fatores de ajustes, e para vazdes acima
da vazdo utilizada para a calibragio do modelo teriamos que considerar um efeito maior
principaimente do fator de ajuste {1, que trata do efeito da redugio da espessura saturada no

rebaixamento do pogo.
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7.4 Simulagdes Realizadas usando o Modelo para Poco Amazonas

O procedimento para as simulagdes no modelo de pogo amazonas s3o 0s mesmos
adotados no modelo de pogo tubular, onde foram introduzidas caracteristicas diferentes ao
modelo que representa o sistema aqitifero-pogo amazonas, com a finalidade de promover um
melhor entendimento do seu comportamento em resposta a essas modificagdes. Uma outra
stmulagdo necessaria diz respeito a consideragdo de didmetros diferentes para © pogo
amazenas em questdo, tendo como objetivo verificar a existéncia de um didmetro mais

econdmiico e consequentemente mais eficiente.
7.4.1 Mudanca no Fator de Ajuste

Neste modelo para pogo amazonas fol necessario apenas uma fator de ajuste f que atua
na calibragem da carga & ser encontrada no pogo de producdo, logo nesta etapa de simulagéo
foram -estimados valores de rebaixamento utilizando valores deferentes do fator de ajuste £,

conforme mostra a Tabela 7.6.

Tabela 7.6 - Rebaixamento Observado no Pogo com Diferentes do Fator de Ajuste f

Fator f
_ ) 0,004 0,006 0,008 0,018 0,06 0,2 1,0
(adimensional) | -
!
Rebaixamento
2.76 1,84 1,46 0,0 0,62 0,53 0,49
sp (m) _

Assim, ao considerar f = 1 implica dizer que ¢ pogo amazonas € 100% eficiente, logo
nio oferece nenhuma resisténcia a entrada do fluxo através de sua estrutura construtiva, € a
simulagio apresentado na Tabela 7.6 com a utilizagdo de fatores f que variam de 0,0018 ate
1,0 permite uma avaliagio da influéneia desta resisténcia a entrada do fluxo no rebaixamento
previsto para o pogo amazonas. A variagdo do rebaixamento devido a consideragdo de valores

diferentes para f, pode ser melhor visualizada na Figura 7.5.
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2,7 -

2.1

1.8 1+
1,5 :‘

6.9 -+

086 + :

9,3 4 : . : : : :
0,004 90,006 0,008 0,018 0,08 G2 1

Rebaixamento no Pogo {m}

Fator de Ajuste f {adimensional)

Figura 7.5 - Resuitados das stmulagfes fazendo vanar f {fator de ajuste do poge amazonas).

7.4.2 Mudanca na Vazao de Bombeamento

A vazdo escolhida como vazio de exploragio de um determinado pogo, deve ser bem

definida para que sejam evitados prejuizos futuro no rendimento do pogo e do agiifero, sendo
assim, a simulacdo do rebaixamento no poge amazonas utilizando diferentes valores de
vazdes de bombeamento visa identificar 0 comportamento do sistema caso fossem retiradas

guantidades malores ou menores de agua do que a prevista no teste de bombeamento.

A Tabela 7.7 mostra a variagdo do rebaixamento observado no pogo de produgio caso

a vazio de bombeamento estivesse acima ou abaixo do valor de calibragem.

Tabela 7.7 - Rebaixamento Observado no Pogo com Aplicagdes Diferentes de Vazbes.

Vazdes Q A ) 3 3
R 35,00 4500 55,00 65,00 75,00 83,00 95,00
(m’/h)
Rebaixamento
045 | 0,60 0,75 0.9 1,06 1,43 1,60
Sp (M)

O comportamento do rebaixamento esperado no pogo amazonas devido as varias
vazdes simulados, pode ser melhor visualizado no Figura 7.6, confeccionado a partir dos

resultados da Tabela 7.7
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1,7 +
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Figura 7.6 - Resultados das simulagdes considerando Vazdes de bombeamento diferente da explorada.

De posse dos resuftados expostos na Tabela 7.7 e promovendo simulag¢des com a

mesma variagio de vazio e considerando o fator de ajuste f = 1, logo o poge 100% eficiente,
podemos assim, avaliar o comportamento da eficiéncia do pogo com relagio a vazio de

bombeamento, conforme a Tabela 7.8 e para um melhor entendimento a Figura 7.7.

Tabela 7.8 — Calculo da Eficiéncia do Pogo Amazonas devido a mudan¢a na vazido de

Bombeamento _
Vazdes _
s 35,00 1 45,00 55,00 65,00 75,00 85,00 | 95,00
Q (m’/h)y
. }

(1) Rebaixamento
0,45 0,60 0,75 0.9 1,06 1.43 1,60

{m), para f=0.018

(2) Rebaixamento
0,25 0,33 0,41 0,49 0,57 0,66 0,73

(m), paraf=1

Eficiéncia

E(%)=(2)/(1)

54 46 46

Lh
|51
wh
wn
(9.}
i
tn
BN
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Figura 7.7 - Variagfio da Eficiéncia do Pogo Amazonas para Valores Diferentes na Vazdo de Bombeamento.

Observado o comportamento das curvas nas Figuras 7.5 e 7.6 vimos que existem
ligeiras mudancas na curvatura destas, sejam nas relacdes rebaixamento versus fator de ajuste
ou rebaixamento versus vazio de bombeamento fato este ocorrido sempre em tomo do
rebaixamento s, de 1,1 & 1,5 metros. Isso embora possa parecer dificil de entender, porém
pode ser facilmente explicado devido uma situagdico insipiente ou threshold, e até mesmo, o

que deve ser mais provavel, devido a necessidade da utilizagdo de mais um fator de ajuste que
passaria a atuar a partir dos rebaixamentos citados. Tal fator de ajuste seria calibrado caso
fosse promovido um teste de bombeamento usando vazdes superiores 4 75 m’/h, podendo

assim, melhor avaliar a eficiéncia para vazdes superiores a vazio de calibragio.

Ainda a respeito do comportarriento da eficiéncia em relacio a vazdo empregada,
deveriamos considerar uma corre¢do no fator de ajuste f, com a finalidade de diminuir o seu
efeito no sistema aqiiifero-pogo nas simulagdes de rebaixamento usando vazdes menores do
que a de calibragdo, enquanto para vazdes de simulagdo maiores terlamos que corrigir ¢ fator
de ajuste f para representar uma maior atuagdo deste na stmutagdo dos rebaixamentos, pois

essa variagio no valor do fator de ajuste f provavelmente ocorre no sistema real.
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7.4.3 Mudanca no Diametro do Pocgo

O pogo amazonas por ser de grande didmetro traz consigo a idéia de que quanto maior
o seu didmetro maior sera a vazdo fornecida pela captagio da agua subterrinea. Logo temos
que ter muito cuidado, pois quanto maior for o didmetro maior sera também os custo de

construgdo deste pogo.

A particularidade deste tipo de pogo € que ele funciona como um reservatorio, assim
no inicio do bombeamento a agua retirada pertence ao armazenamento do pogo € apds um
determinado tempo de bombeamento que segundo Papadopulos e Cooper (1967) este tempo
t=25r,%T, onde r, ¢ o raio do pogo e T a transmissividade do aquifero, passa a ser retirado
agua do agiiifero. Assim ao cessar ¢ bombeamento o pogo continua a retirar agua do agiifero
para retomar o ser armazenamento inicial necessitando de um tempo de recuperagio muito

grande dependendo da dimensfio do seu didmetro.

Assim, uma simulacdo de pogos com diimetros que possivelmente poderiam ser
utilizados no agiiifero em estudo torna-se importante para buscar um suporte maior na tomada
de decisdo na escolha de um didmetro mais adequado. Para tal simulagio tivemos o cuidade
de corrigit o fator de ajuste f, relacionando este fator de ajuste com o comprimento da

circunferéncia considerado para o pogo, usando o seguinte Critério:
- Como para D = 4,00 metros, encontramos na calibrago f = 0,018, temos:

0,018

j;b‘ ) 27 ('r,nmt. ™ (5:5)

onde f.¢ € o fator de ajuste de referéncia para definir os fatores de ajuste para pogos com
outros didmetros, Iy € 0 raio do pogo calibrado (fpes = 2,0 m) e 0,5 m ¢ a distdncia até onde
o fator de ajuste atua depois do raio do pogo. Assim o fator de ajuste fp, isto €, fator de ajuste

para cada didmetro sera:

0,018

f-D. = j;e:,", . ?.JI(}‘F + 0,5) = m . 2;{"(}“‘7 + O,S)
peal. 5
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Como tpeat = 2,00 m, o fator de ajuste f para cada didmetro (Tabela 7.9) foi definido
pela expressio a seguir:

f» = 0,00721-{r, +0.5)

Tabela 7.9 — Valores Corrigidos de { para cada Didmetro Simulado

Didmetro D,
2.5 3,0 35 4.0 4,5 5.0
{m)
Fator f
) ) 0,01262 0,01442 0,01622 0,018 0,01983 0,02163
(adimenstonal}

O comportamento do rebaixamento no poco para diferentes didmetro de pogo (Tabela

7.10), tem papel importante na definigdo de um didmetro que proporcione o menor custo de

bombeamento associado a menor custo de construgdo.

Tabela 7.10 - Rebaixamento Observado com Aplicagdes de Diferentes Didmetros do Pogo

Digmetro
2.3 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
D, (m)
Rebaixamento
1.47 1,12 0,59 0.9 0,79 0.78
s, (m) |
| 5

A eficiéncia do pogo em resposta a variagdo no seu didmetro, mostrado na Tabela
7.11, pode ser enfim avaliada apés a simulagdo do rebaixamento esperade considerando o
fator de ajuste de calibragdo, apresentados na Tabela 7.10 ¢ a stmulacdo para encontrar o

rebaixamento tedrico considerando o fator de ajuste £=1.
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Tabela 7.11 —~ Comportamento da Eficiéncia do Pogo Amazonas com Relagio a Variagdo do
seu Didmetro

Didmetro

2,5 3,0 3.5 4,0 4,5 5.0
Dy (m)

(1) Rebaixamento

(m), para f de acordo 1,47 1,12 0,99 0,9 0,79 0,75

? k] >

com a Tabela 7.9

(2) Rebaixamento
0,53 049 0,49 0,49 0,46 0,46

> 2

(m), para f=1

Eficiéncia

E (%)=(2)/{1)

(V)
fo
EaY
=S
=N
=l
th
o

61 61

A Figura 7.8, confeccionada a partir da Tabela 7.11, mostra a representagdo grafica do

comportamento da eficiéncia para diversos valores de didmetro considerado para o Pogo

Amazonas em estudo.

Eficiéncia E (%)

2 2.5 3 35 4 45 5 55

Diametro D {m)

Figura 7.8 ~ Varia¢io da Eficiéncia do Poco Amazonas em Resposta vastagdo do seu Didmetro.




Capitulo VIII

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

8.1 Conclusdes

Este trabalho aparece como mais um estudo sobre a linha de pesquisa que fol iniciada
na nossa area, mas enfatiza a necessidade de dar continuagdo por reconhecer o importancia de
tal estudo no sertdo paraibano voltado na busca de um melhor aproveitamento dos recursos
hidricos subterrineos dentro de um conceito de desenvolvimento sustentavel, no instante em
que estimula a construgdo de pogos amazonas. Algumas conclusdes importantes foram

encontradas ¢ enumeradas a seguir:

s O refinamento na discretizagio da drea abrangida pelo raio de influéncia dos
pogos, nos permite uma melhor estimativa da permeabilidade da formagdo do
aquifero (K= 1x10” m/s), pois consideramos o efeito da redugdo da espessura

saturada e a presenga do pogo;

e (s fatores de ajuste permite uma representagdo mais adequada da superficie

piezométrica desenvolvida;

e A utilizagio e as abrangéncias dos fatores de ajuste apresentam-se de comum
acordo com a necessidade de corrigir a equagio 4.2, bem como os critérios de
utilizacio das equagdes 4.2 ¢ 4.3 para uma melhor representagdo do contorno da

superficie freatica;
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e A utilizagio do pogo tubular raso como pogo de exploragio torna-se pouco
recomendado para aquiferos aluvials, no instante em que sua eficiéncia €

penalizada pela reduco da espessura saturada;

e O aumento no didmetro do pogo amazonas nem sempre implica em acréscimos

consideravels na vazio de captagdio, como observa-se na Figura 7.8 o pogo em

estudo simulado com didmetro acima de 4,50 m ndo temos nenhum acréscimo na

eficiéncia;

e As distorcdes apresentadas nas Figuras 7.4a, 7.4b e 7.7, ocorreram devido a falta

de um teste de bombeamento com vazdes escalonadas, afim de definir a

necessidade ou nio de implementar um fator para corrigir o efeito fisico da

reducio da espessura satura sobre o rebaixamento observado também do pogo

amazonas.

e O pogo tubular raso deve ser considerado util na determinagio dos pardmetros do

agiiifero, isto possibilita a definicdo, através do modelo para pogo amazonas, de

qual seria o didmetro e o material mais adequados do pog¢o amazonas a ser

construido neste aqiiifero.
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8.2 Recomendacgdes

Partindo de algumas situagdes dificeis encontradas ao longo desta pesquisa, buscamos
fazer algumas recomendacges necessarias, afim de facilitar a obtengdo de resultados mais

precisos nas pesquisas de hidrodinimica de pogos tubulares rasos ¢ principalmente amazonas.

e Obter dados mais detalhados, com cargas observadas em maior nimero de
piezdmetros, preferencialmente proximos do pogo de produgio onde a curva de

rebaixamento € mais acentuada;

o Utilizar dados de um teste de vaziio escalonado e uma boa caracterizagdo da
construgdo e material empregado no pogo. Com isso, poderfamos entdo relacionar
o fator de ajuste com o didmetro e o material do pogo, passando assim, a ser

chamados de fator de filiro.
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ANEXOS



Anexo |

Descrigio das principals procedures e functions dos programas PTJE-64 PAS e

PGDJE-65 PAS, apresentados em seguida.
* procedure le_variaveis: Ler dados

e procedure Le Q T H: Calcula a transmissividade em cada ndé da malha, definindo 2

abrangéncia dos fatores de ajuste e a condigdo contorno de carga inicial conhecida.

s procedure executa_valores: Define o critério de convergéncia; Conta as iteragdes,

Executa a fungio calcula_T_ir_h e mostra resultados de parciais de cada iteragdo.

e procedure calcula T ir h: Ler os valores das transmissividades dos nds a serem

calculadas as transmissividade harmdnica. Define o método iterativo.
s function le_ir: Define o contorno do raio de influéncia
s function calcula_t: Calcula a transmissividade harmonica
. prbcedure calcula_hh_irr: Condigio de contorno do fluxo especificado
e function calcula_hnn: Céleulo da carga hidraulica.
¢ function Dxx: Reconhece a discretizagéo

» function formata Q: Implemento de vazio de exploragio ou recarga, definindo o

contorno do pogo.

» procedure gera_arquivo_vetor: Gera arquivo com extensio dat com as cargas hidraulica

calculadas em toda malha real.




PROGRAMA PTJE-64.PAS (POGCO TUBULAR RASO)

Program Silvestre-PT;  {Malha (62 x 64)}
{$m 630000630003
uses cri;
tvpe
cad_real = array[-1..70.-1..70] of real;

aArquivo = text:

var

raip, om, tll. rw. gq, valor, kf. fator, fp.mm. gn : real;

h. t: cad_real;
ce ; char;
bolea ' boolean;

arqul : arquivo;

function Dxx(xx1:integer):real;
begin
if ({ xx1 > -1y and (xx1 <= (10+1+1+Del)))

thenDax:= 1.5

else if ((xx1 >( Del + 12)) and ( xx1 <= ( Del+12+1)))
then Dxx =13
else if {{xx1 >( Del + 13 and { xx1 <= { Del+13+1)))
then Dxx = 1.2

else il (( xx1 > (Del + 14)) and (xx1 <= {Del+14+1)))
then Dax = 1.0

else if ({xx1 > (Del + 13)) and (xx1 <= (Del+1512D
then Dxx = 0.9

else if ((xx1 > (Del + 16 and (xx1 <= (Del+16+1)))
then Dxx = Q.75

elsg if ({xx1 > (Del+ 17)) and (xxt <= (Del+[7+1)))
then Dxx = 0.63

else if {{xx1> (Del + 18)) and (xx1 <= (Del+18+1)))
then Dxx = 0.33

else if {{xx1 > (Del + 19)y and (xx1 <= (Del+19+1)1)
then Dxx =043

else if ((xx1 > (Del + 20)) and (xx1 <= (Del+20+1)))

- then Dxx = 0,40

else if ((xx1 > (Del + 21)) and (xx1 <= (Del+21+1})

then Dxx ;= 0.33




else if ((xx1 > (Del +22)) and (xx1 <= (Del+22+ D))
then Dxx = 0.30

else if {{xx1 > (Del + 230 and (xx1 <= Del+23+1)))
then Dxx == 0.20

else if ((xx1 > (Del + 24)) and (xxt <= (Del+24+71)

then Dxx =013
else if ((ex1 > (Del + 31 and (xx1 <= (Del+31+1M
then Dxx = 0.20

else if {((xx1 > (Del + 323 and (xx1 <= (Del+32+1))
then Dxx = 0.30

else if ((xx1 > (Del + 33)) and (xx1 <= (Del+33+D1
then Dxx = 0.33

elsg if ((xx1 > (Del + 34 and (xx1 <= {Del+34+11)
then Dxx = 0.40

else if {{xxl > (Del + 35)) and (xx! <= (Del+35+1))
then Dxx = 0.43

else if ({xxI > (Del + 361 and (xx1 <= (Del+36+1)))
then Dxx :=0.55

else if ({xx1 > (Del + 37 and (xx1 <= (Del+37+1))
then Dxx = 0.63

glse if ((xx1 > (Del + 38D and (xx1 <= (Del+38+1))
then Dxx = 0.75

else if ((xx1 > (Del + 39 and (xx1 <= (Del+39+1)
then Dxx =09

else if ((xx1 > (Del + 403y and (xx} <= (Del+40+1)0)
then Dxx =10

else iF ({xx1 > (Del + 41)) and (xx1 <= {Del+41+1)))
then Dxx = 1.2

clse if ((xx1 > (Del + 42)) and (xx1 <= (Del+42+ 1))

then Dxx = 1.3

else if {{xx1 > (Del +43)) and (xx1 <= (43+10+1+2+Del+Del)))
then Dxx = 1.5,

end:

* function le_ir(ii,jj,imm, jmm : integer):real;
begin
if ( abs(ii-ij} >= {imm)div(2)+~17-3+1) or { (ii+}j) <= (imm)div{2)-17+3 ) or
{ (itfj) >= (immydiv(2)+17+imm-1 ) or ({i=2) or ({j=2) or (i1=imm-1) or {ij=jemm-1)

thenle ir:=4
elsele iri=1,
end:



procedure Le_Q_T_H(vm" hh,tt:cad_real; imm,jmm:integer; gun, kff, ftor, mm : real);
var it jj - integer;
begin
for jj .= lto jmmdo
forii:= 1 to imm do
begin
if ( abs(it-i) > 36) or { Qi+ij) < 29 or ((itHp > 94 Y or
i=1Hor (=14 or (=13 or (1=12) or (=10 or (ii=11) or {1i=10) or (1i=9) or (i1=8) or
(ii=7) or (=) ar (ii=3) or (ii=d) ar (11=3) or {ii=2) or {ii=1) ar (=30} or {(ii=31) or
(1i=32) or (ii=33) or (ii=54) or (1i=33) or (ii=36) or (ii=37) gr (ii=38) or (1i=39) or (ii=60) or
(ii=61) or (ii=62) or {ii=63) or (ii=64) or (j=15y or (ji=14) or (ji=13) or (ji=12) or {jj=10} or
=10 or (=10} or =% or (§j=8) or (=7 or (=6 or (Y=3y or {f=H) or (=) or (jj=2) or
(=1 or (=30 or (j=51) or (jj=32) or {Jj=33) or {jj=34) or (=33} or {I=30) or (§=37) ot
(1=38) or (37=39) or (jj=60) or {Jj=61) or (}j=62) or ({1=063) or (j=64)
then ttfiijj] = kKF*mm
else ti{ii.jj] = Rator*kfM*mm:
hhfi ji] = {sqr{3.3)/2} 15,125,
if (i=(mmdiv(2)) and (jj=(imm)div{2)-2) or {li={imm)div{2)+1) and {jj=(immdiv(2)-2) or
(ti=(immndiv(2)-1) and (f=(immdiv(2)-1) or (i=(imm)div(2) and (j=(imm)div(2)-1) or
(1= Grun)divi2)+ 1) and (j=(immidiv(2)-1) or (ii={imm)div(2)+2) and (§j=(immdiv(2)-1) or
(i={imm)div2)-2) and (J={imn)div(2)) or (E=(immdiv(2)-1} and ({j=(imadiv(2)) or
{iF= (inm)div(2)) and (=mm)div(2)) or {di=(imnndiv(2)1+1) and (i=(imm)div{2}) or
(i=(imm)div(2)+2) and Gi=({mm)div(2)y or (ii=(Umm)div(2y+3) and (jj=(inun)din{2)} or
{ii=(imm)div(23-2) and (j=(imm)div(2)+1) or (ii=(imm)div{2)-1} and {jj=(imm)div(2y+1) or
(ii= (immdiv(2) and (j=(mmydiv(2)+1) or {ii={imm)din{2)+1) and (j={imm)div{2)+1) or
(H=Gmm)div(2)y+2) and {i=(numpdiv(23+1) or (H=(mmddiv(2)3+3) and (j=(immdiv(2)+1) or
(i=(immdiv(2)-1) and (j=timm)div{2)+2) or (i=(immdiv(2)) and (=(imm)div(2y+2) or
(ii= (imm)div(2)+1) and (fj=(imm)div(2)+2) or (ii=({imm}div{2)+2) and (j=(imm)div(2)+2) or
(ii= (imm)div(2)) and Gi=({imnDdi{(2)+3) or (Hi=(imadiv2)+ 1) and (jj=(mmidiv(2)+3)
then ufiijj] = fp*lator*kf*mn
end:

gnd;

function formata_Q(iip,jjp:integer):real;
var imn:integer.
gl xx.vlr: real
begin
imm = 64
if ((iip=(imm)div(2)) and (jjp=(imn)div(2)) or ((iip=(imm)div(2y+1) and (jjp=(imm)div(2))) or
((iip=(inum)div(2)) and {jjp=(imm)div(2)+ 1)) or ((lip=(imm)div(2)+1) and (ip=(lmm¥div{2)+1))
then formata_Q = 0.008033356 {29/3600 — vazdo em m’/s}



glise formata (G = 0;
end:

procedure plota_ir h(irr : cad_real; jmm.imm, jmmi, imm1 : integer; flag : boolean);
var jj, it : integer;

begin

for jj == jmm-1 downto jmm1 do

for it = imm{ 10 imm-! do
begin
il flag
then write(irr[iji]:2:1." "
clse write(sqrt(ier[a jjj*23:3:2. '
if (i = (mm-1) then writeln;
end;

end.

function calcula_t(tt: cad_real;iil, jj1, ii, jj : integer; ttt : real}ireal; var cha : char;
begin
calcula t = te*[it Ll ofinjl+eeiiLgn

end:

procedure calcula_hh_irr{var hh : cad_real; iil, jj1, ii2, jj2,imm,jmm : integer; var ttt :
real; flag : boolean);
begin
if (le ir(ztljil.imm. jmm) = 0) then

if {(flag = TRUE)
then hh[ii).jj1] ;= hhlii2 jj2}
else hhlii2.jj2] == hh{iil.jj1}

else ttt = (;

end.

function calcula_han(hh : cad_real; ii, jj, imm, jmm: integer; til, 12, tt3, tt4 : realj:real;
begin
calcuta_hnan =((tt 1/sqr{Dxx{iD)y*hhfii-1,jj] + (12/sqr(Dxx(ii=1))*hh[i+1 ]
+ (153 /sqr(Dxx iy *hifiijj- 1] + (d/sqril=<x(j< Dy*hhbig+1]
- (formata_ Q. [y 4y Lsqr(Dux(in) ~ 12/sqr{Dxx(ii1))
+ 3/ sqri DNy + td/sqr{Dxx(g-1 )X

end;
procedure calcula_T ir_h(var hh, tt:cad_real; ovv : real; var fll,dvv :real; imm, jmm :
integer; var nn : integer):
var
i, ti ; integer;

g, ol o2, 03, wd, fir hnn, dee, ikke : real;




begin
for jj = 1 o jmm do
for 1= | to imm do
begin
ikk = le_ir(i,jj.unmjmum);
if {ikk <= 0) and (ikk <> 1) then
begin

s 2Rafigi): tl = caloula_t{tii-1.jj.atjiae:
12 += calenla_wtti+1 jiiijimt), w3 = caloula (i -1 40.4j.00):
tid = calcula t{tti [+ L1 jj.u);
if (ikk <> 1) then

begin

cateula_hh_irr(hbuii-L g i Ljl imm jmm 1, TRUE);

calcula_hh_irr(hh i+l jjii-14j.inum jmm, 02 TRUEY;

calcula_hh_irr(ubhuii ji- 1L ji+ 1 imm, s, 03 FALSE):

calcula_hh ire(hhuiiji+1,iijj-1imm jmm, td FALSE):
end;

hon = calowla hon(hby i jj.jmm inm gt 12,03 w4y,

dee := han-hhlii ji}; hhfii jj} ;= hb{iig] + ovv¥dee:
dee = abs(dee). £l = fii*dee; inc(nny.
if (dee > dvv) then dvv ;= dee;
end;
end.

end:




procedure executa_valores(var hh, tt: cad_real; omm,vir : real; imm,jmm : integer);
var
templ, lemp2, itt. kK, on o integer:
fll, dwv, owv : real;
test_hh . bvte:
begin
kk=0; iti =
clrser;
repeat
inc(kk).inc(iu)inc(itt);
Al:=0. dvv:=0., m:=0, ovw:=1+0003*%t
if (ovv > omum)
then ovy = omim;
caleula_T_ir_h{hhttovv. Aldvvimmjmm.nny
test_hh =0
i (dvv <= tll) or hhi(runc((mm) 2)). (runc{{imm 2] < 0} then
begin
il == fil/nn; test hh:=1I;
end:
templ = (immdiv(2);
writeln(klc2," ##4# hhi'templ," templ] =", sqru(2*hhtempl fempl])4:2.
'##E hhi tlempl+1,"termpl,'] =, sqri(2*hhftempl+l.templ D42 ).
writelnklo 2, #5" Bh[ templ.! templ+1)] =", sqri¢2*hh[templ tempi+]p4:2,
*#EE hh{ templ+l templ+ 1] = L sqrit2*hihJtempl+Ltempl+1 P42 )
writeln(kk:2,' #%#" hhl.templ-13.""templ,'] =", sqri(2*hh[templ-13.templ]y4.2,
‘##2 hh{ templ+1+13,templ.'] =, sqrt{2*hhjtempl+1+i5.tempi 42 ).
writeln(kk:2.” ##." hhf templ-20."templ.'} =", sqrt(2*hhjtempl-20 templ j+2.
" E#4 Wh{ templ+ 1420, templ.] =, sqrt{2*hh[tempi+1+20templ )42 )
writeln(kk:2,' 8% hh{ templ-23.""templ'} =", sqre(2*hhtempl-23 templ]y4:2,
"HEE B[ templ+1 £23) templ.'} = . sqrt(2*hh{temp 1 +1423 templ]y4:2 X
unidl ¢test hh=1%

cnd:

procedure zera_vetor(var vetor : cad_real; imm, jmm : jnteger);
varii, ji ; integer:
begin
for i = -1 to tmm do
for jj = -1 10 jmm do
vetor[il jj] =0,

end;



procedure le_variaveis(var pe,imm,jmm:integer; var romm,tll, qnn, kff, ftor, fp, mm,
vir : real; var arq:arquivo);

begin
if pc <> 2 then
begin
¢lrscr,
write{'Permeabilidade do solo, m/s, kit ( 0.00033 ) ')
readin(k{t),
write('Determine o fator no meio @ '),
readindfror):
write('Determine o fater no polo %
readin(fp):
imm = 64 Del =3 rw = 0073 jmm=imnm: omm = L85 d] = 00003, mn=1;
ifpc=11then
begin
writeln{arg.r). writeln(arg.immY: writeln{arg jmm): writeln(arg kffh
writeln{arg fior); readln(arg. fp): writeln{arg.vir): wrteln{arg,omm):
writein(arg, ), writeln{arg.qnn). writsin(arg.mm):
end
end
else begin
readlnarg.r); readindarg.imm); readin(arg,jmmy}, readin(arg kff).
readIn(arg.flor), readin(arg.fp): readin(arq.vir): readln(arq, omm):
readlnfarg. t1): readin(arq,qnn); readin{arg. mmp.
end;
if pc <> 3 then close(arq):

end;

procedure define_poco(var pc: integer);
begin
writeln(' Determing o tipo de poco');
writeln(’ ( 1) Poco Amaronas'’y;
writeln(’ { 2 Poco Tubular',
write(’ R = "y readin(pe).

end;

procedure mostra_dadoes(imm :integer; roomm,til,qnn kT ftor.fp,mm, vir ; real);
begin
clrser
writeln{' MOSTRA DADOS INICIAISY:

writeln('Raio de influencia : "r:6:2" metros'y:



writeln({'Rede escolhida ; imm-2."/ imm):
writeln("Valor Omm : Lomm:4;3);

writeln('Valor 61 ; "tll:4:4),

writelnd'Valor de gnn -, g3y

writeIn{"A permeabilidade do solo em nv's: ', kff:8:7);
writeln('Fator do meio . ', ftor:3:3);

writeln("Fator do pogo - . {p:3:5):

writeln{'O valor de mm : ' mm:4:3);
writeln{'Vazao do pogo em m3/h - ', vir8:6):

end;

procedure escolhe funcao{var pc: integer);
begin
cleser:

writeln¢' Determine a funcao a ser realizada - ');

writeln{' (1) Mostra dados iniciais ')

writeln{" {2 ) Mostra vetor h (valores centrais da matriz) ')

writeln{" (3 ) Mostra cargas ao longo do diametro'y:
write(' R ="y readin (pc);

end;

procedure plota_vazao_central (qq : cad_real; imm : integer);
var
sy imum o integer.
begin
aus_iram = {(immadiv(2);
writeln(* gq.aux_imm," aux_imm.'} =", gqlaux_imniaus_immli
writeln( qgl.auwx_inum+1'aux_imm ] ="', qgfanx_imm+iaux_immf)
writeln(’ qqi’.aux_imm,’ aux_imm+1.'] =", qgfaux_imm.aux_imm+1]).
writeln{’ gq.aux_imm+1,"" aux_imm+1.'} =", qgfaux_imm+laux_imm+1])
end;
procedure abre_arquivo(var ar : integer. var arq : arquivo),
var
terminacao | string{12]:
carat : char:
i: integer:
begin
repeda
clrser
write[n(' Faca a epcac ? "ywriteln:

writeln{' { 1) Criar arquivo ')




whteln(® { 2) Abrir arquivo existente’).

writeln(’ { 3 ) Nao usar arquivo ");writeln;
write(’ TR=)
readlnfar).

if (ar <> 1) and {ar <> 2) and {(ar << 3)
then begin
glrserwriteln,
writeln  Opcao invalida. digite uma tecla’):
write(' e tente novamente '),
carat = readkey:
clrscr:
end;
until far = Dy or (ar = 2) or (ar = 3},
if(ar=1)or(ar=2)
then begin
writeln{'  Enire com o nome do arquivo, sem a terminacao,');
writel(’ que por defantt eh "dat™}, writeln;
write(! Arquive =");
readin(terminacac);
terminacac ;= terminacao + '.dat';
assign({arq.terinacao),
if (ar=12)
then resel(arq}
else rewrite(arg).
end;

end;

procedure interroga{var bol : boolean; cade : string);
var cc : char;
begin
bol == FALSE:
wrte(cada.! : ):
¢ = readkey; co= upcase{ce):
if (ce="SY
then bol := TRUE;

- end:




procedure cargas_diametro(hh : cad_real; imm : integer);

var

it, linha ; integer;

boloc - boolean;
begin

repeat

clrser
write{"  Determing a linha descjada ; "):readin{linha);
¢clrsers
writeln(' CARGAS AQ LONGO DA LINHA"N:
forii =2 to imm-1 do
write{sqrt(2*hh[it. inha]); 4.2}
writeln;
uterragadbotoe,'Deseja mais alguma linha (S/N)'):
until {not boloe)

end:

procedure record_file (ficad_real; m,n:integer; ddx,mmax,mmin : real);
var
psipas:text;
name_output file:string [14];
i1,jj:integer;
begin

{130 ha necessidade de inserir a terminacao .dat, pois o computador ja o inseri}

write{'digite o nome do arquivo : "%
readln (name_output_file);
name_output_file := name_output_file +".dat’;
assign (psipas.name_output_file):
Tewrite {psipas).
writeln (psipas.m-2." ")
writeln (psipas.n-2." "%
writeln (psipas.sqri(2*mmax),’ 'y,
writcln {psipas.sqre(2¥mnun)," '),
writeln {psipasddx.')y;
writeln {psipas.ddx.' )
fori=2rom-1 do

for jj=2 1o n-1 do

writeln (psipas, sqrt(2*{jj.iip: 10:6." )

close (psipas) |

end;




procedure cenfral(hh:cad_real; jmm,imm:integer):
var
<c : char:
Jimm, iinam : foteger:
bolea : boolean:
begin
clrsergotoxy(3.2):

interrogatboley, ' Deseja valores centrais (S/N) )

if bolea
then begin
clrscr:
writeln(' VETOR HY:
jimm = Grumydiv{2); itmm = (imm)div(2):

plota_ir_h(hh jjmm+4 iimm+4 jjmm-4, iimm-4, FALSE)
end
else begin
clrser
writeln{’ VETOR H')
plota_ir_h(bhjmum,imm 2.2 FAL SEY;
end;
cc ;= readkey;

end;

procedure encontra_max_min{hh:cad real; jmm,imm:integer; var maxl,minl:real);
var it, i :integer;
begin
minl:=hh{2 i}
max1:=hh[21]:
for ji=1 to Jmm-1}) do
for il:=2 10 {imm-1) do
begin
if hhfiiji} < mink then minl = hhfi gl
ifhhfiiij] > max! then max1 = hhliL )
end

end;

procedure gera_arquive_vetor(hh:cad_real;imm,jmm:integer; ddxx : real);
var
boles : boolean:
mmaxy, mumninn ; real;

begin




clrscr,gotoxy(5, 1),
interregabolea.'Criar um arquivo de dados (S/N) "y writein:gotoxy{3.2).
if bolea
then begin
encontra_max_min(hh jmm, imm mmasx, nuinny;
record_file(hh,jmum.imor ddxs mmans mnian):
end,
clrser,

end;

begin

clrser,
abre_arquivo({pco.arqui};
le_variaveis(pco,im jm.raio.om .t qn.kf fator.fp.mmuvalor. arqui);
zera_vetor(h.im+2 jm+2).zera_velos(t. inv+2 jm+2y
Le Q T H(htim jm.gn ki fator,mmy);
executa valores(h.t.om,valor,im jm):

repeat

clrscr;

escolhe_funcao(pco);

case peo of
I : mostra_dados(im,raio,om, Hlgu.kE fator fp.mm valor):
2 begin
clrser;

jmo= 64 im o= 640 jjmm = (Gndiv(2), fimm = {imdiv(2)

for jij == 64 downto 1 do
foriii:==1to6ddo
begin
if {iii = (64)) then writeln;
end;
end,
3 begin
cargas_diametro{h.im);
gera_arquive_vetor{him jm.3y,
end;
end,
ce = readkey:
interroga(bolea. Deseja finalizar o programa { /N ) ')
until(bolea);

end.




PROGRAMA PGDJE-65.PAS (POCO AMAZONAS)

Program Silvestre-PGD; {malha 63x63} -
{5m 63000.0,65000}
uses cri;
type
cad real = arrayv[-1..67.-1..67] of real;
arquivo = text:
var
raio, om, tL rw. qa. valor. Kf, fator, m, gn - real;
I t: cad real;
cc : char,
bolea : boolean:

arqui ; arquivo;

function Dxx{xx1:integer):real;
begin
if (( xx1 >-D) and (xx] <= (Del + 11+1+1)))
then Dxx = 1.3
else if ((xx1 >( Del + I3 and { xx1 <= ( Del+13+1))
then Dxx = 1.3

else i1f ((xx1 >( Del + L)) and { xx1 <={ Dei+14+13))

thenDxx = 1.1
else if ({ xxi > (Del+ 13)) and (xx! <= (Del+15+2)1
then Dxx = 0.9

glse if ((xx1 > (Del + 16)) and (xx1 <= (Del+16+11)
then Dxx = 0.73

else if ((xx1 > (Del + 170 and (xx1 <= (Del+17+H)))
then Dxx o= 00,63

else if ((xx1 > (Del + 18)) and {(xx1 <= (Del+183+1)))
then Dxx = (.33

else if ((xx1 > (Del = 19)) and (xx1 <= (Del- 19+
then Dxx = (.43

else if ({xxi > (Del + 20)) and (xxi <= (Del+20+1)})
then Dxx ;= 0.40

else if {((xx1 > (Del + 21)) and {(xx} <= (Dek21+1))
then Dxx = 0.33 )

else if ((xx1 > (Del ~ 227 and (xx1 <= (Del+22+1))
then Dxx = 0.30
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else if ({xx1 > (Del + 23)) and (xx1 <= (Del+23+22)))
then Dxx = (.25

else if {((xx1 > (Del + 43)) and (xx1 <= (Del+d43+ 1))
thent Dxx = 0.30

else 1f ({xx]1 > (Del + 461 and (xx1 <= (Del+-146+1)Y)
then Dxx =033 '

else if ((xx1 > (Det + 47)) and (xxt <= (Del+47+1)))
then Dxx = 0.40

glse if ((xx1 > (Del + 48 and (xx1 <= (Del+48+1))
then Dixx = (45

else if {(xx1 > (Del +491) and (xx1 <= (Del+49+1}))
then Dxx = 0.353

else if ({xx1 > (Del + 500 and (xx! <= (Del+30+1)))
then Dxx = 0.65

else if ((xx]1 > (Del + 531 and (xx1 <= (Del+3i+ 1))
then Dxx =075

else if ((xx! > (De! + 32)) and (xx1 <= (Del+32+ 1))
then Dxx = 10,90

else if ((xx1 > (Del + 33)) and (xx1 <= (Del+33+1)))
then Dxx = 1.1

else if ((xx1 > {Del + 34)) and (xx1 <= (Del+34+1})
then Dxx = 1.3

else if ((xxl > (Del + 33)) and (xx1 <= (33+11+1+2+Del+Del}))
then Dxx = L.5:

end.

function le_ir(ii,jj,imm, jmm : integer):real;
bagin
if { abs{ii-jf} >= {{inun+Ddiv{2)+22-3) or {(ii+}j) <= (im+1div(2)-22+3))
or { (%)) >= ({imm+Ddiv(2}+22+mm-3+1} )
thenle ir:=4
else fe ir=1:
il (ii=2) or (jj=2) or {ii=imm-1} or ({jI=jmm-1)
then le_ir =4

end;

procedure Le_Q_T_H(var hh,tt;cad_real; imm,jmm:integer; qnn, kff, fator, mm : real);
var ii. jj . b. ¢ integer;
begin
forjj = 1tojmmdo

forii = ] toimm de




begin
i ((iF3) < 53y or (abs(i-[) > 13) or ((ir+)j) > 793 or
(11=22) or (1iI=2 1) or (ii=20) or (1i=19) or (ii=18) or (ii=17) or (ii=16) or (ii=44) or {ii=43} or
(ii=46) or (ii=47) or (ii=48) or (ii=49) or (ii=30) or (}i=22) or (3§=21) or (jJ=20) or (jj=19) or
=18y or (=17 or (=16} or (jj=H) or (j=43) or (jj=16) or (jjI=47) or {j=48) or (jj=4+% or
({i=30)
then ttlinji] = kff*mm
else ufiLji] = fator*kdf*mm:
hnfi §i} = {(srq(3.3)/2} 14.045;
end:

end:

function formata_Q(iip.jjp:integer):real;

begin

IF { ( (1IP=30) AND (JJP=23y) or ( (IIP=31) AND (JJP=235)) or ((1IP=32) AND (JJP=25)) or
( (TIP=33) AND (JIP=23)y or ( (IIP=34) AND (JJP=23)) or { (IIP=35) AND (JJP=25)) or
( (TIP=36) AND (JJP=23)) or ( (I[P=26) AND (JJP=29)) or ( (IIP=26) AND (1IP=37))or
( (IIP=27) AND (JIP=28)) or ( ({IP=27) AND (JJP=33)) or ( (I[P=28) AND (JjP=27)) or
( (ITP=28) AND {JIP=39)) or ( {{[P=29) AND (JJP=16)) or { {IIP=29) AND (1IP=40}) or
{ (IIP=23) AND (JIP=30)) or ( (IIP=23) AND (JJP=31)) or { (1[P=23) AND {1JP=32)) or
{ (1IP=23) AND (JIP=33)) or ( (IIP=23) AND (JJP=34)) or ( (IIP=25) AND (JJP=33)) or
{ (HP=23y AND (JJP=36) or ( (IIP=41) AND (JIP=30%) or { (IIP=41) AND (1JP=31)) or
{ (1IP=41)Y AND (JJP=32)) or { ({IP=41) AND {(JJP=33)) or ((lIP=41) AND (JIP=34)) or
( (IFP=11) AND (JJP=35)) or ( {IIP=413 AND (JIP=36)) or ( (IIP=37) AND (JJP=26)) or
( (IIP=37) AND (JIP=40}) or { (1lP=38) AND (JIP=27)) or ( (I[P=38) AND (JIP=39)) or
( ([IP=39y AND (JJP=28)) or ( (IP=39) AND (1JP=38)) or { {{IP=40) AND (JJP=29)) or
( (IIP=40) AND (3JP=37)) or { (LIP=30) AND (JJP=41)) or ( (I1P=31) AND (JIP=41)) or
( (IIP=32) AND (JTP=341)) or ( (1IP=33) AND (JIP=41)) or ( (1IP=34) AND (JJP=41)) or
( (IFP=33) AND (JIP=41)} or ( ([IP=36) AND (JIP=41)))

ELSE formata Q =0,

end,

procedure plota_ir_h(irr : cad_real; jmm,imm, jmm1, imm1 : integer; flag : boolean);
var jj, it integer,
begin
for jj ;= jimm-1 downto pmm! Jo
for ii ;= imm} to imm-] do
begin
if flag

then write{irr[ii. jj]:2:1,” ")



else write{sqri(irdiL §j]*2):3:2.' "%
if (it = (imun-1)) then writeln;
end;

end;

function calcula_t(tt: cad_realjiil, jj1, ii, jj : integer; ttt: re:il):real;

var cha : char;

begin
calcuta_t:= gr*fiel i)/ (ufi i L)
end,;

procedure calcula_hh_irr(var hh : cad_real; iil, jj1, ii2, j)2,imm,jmm : integer; var ttt :
real; flag : boolean);

begin
if (fe_ir(iil,jj1.imm,jmm) = 0} then
if (flag = TRUE)
then hhiiil jj1] = b2 §j2]
else hh[ii2 jj2] = hhfiil,jjl]
else tt =1,

end;

function calcula honn(hh : cad real; ii, ij, imm, jmm: integer; ttl, tt2, tt3, tt4 : real):real;
begin
catcula_hnn =((tt1/sqr(Dxx(iD))*hhfii-1.jj] + (t2/sqr(Dxx(ii+ 1)) ¥hlfii+ 1y}
+ (U3 /sy i [i,jj- 1] + (dsqrDxx i+ Dn*hhfiLji+ 1
- (formata_ QUL{N/AH/ (e l/sqr(Dxx{n}
+ 12/sqr{Dxx(ii+ 1)) + tt3/sqr{Dxx(ijyy + td/sqriDxx{j+ 1)k
end;

procedure calcula_T_ir_h(var hh, tt:cad_real; ovv : real; var fll,dvv :real; imm, jmm :
- integer; var nn : integer);

var
jj. i1, dip. jip : integer;
i, tel, w2, 15, 1 real:
fit. hnn dee, ikk : real;
begin

for jj =1 10 jmm do

forii:= 1 toimmdo
begin
ikk = le_irdii,jj.imm,jmm):
if {ilds <> () and (ikk <> 4) then
begin
;= 2*gt[injj); 1l = caloula_ (L i-1.§.0.40. 00




12 = caleula_t(iLii+1 jj.iljj.iet). 3 = calcula_ t{ttii jj-1.ii jj.ue):
tid = caleula_ ({0 i+ 1L jfee):
if (ikk <= 1) then
begin
caleula_hhirr(hh,ii-1 5+ jj i jmm.tt L, TRUEY:
calcula_hb_irrihth.ii+1 5.1i-1 )] .imum jrun.te2, TRUE);
calcula_hb_irr(hluiijj-1.iijj+1 imm jmmL o3 FALSE);
catcula_hh_irr(hh it jj+ 1.4 jj-Limm jmonid FALSE):
end:
if ((ii+}) <= 33) or (abs(ii-1)) >= 11} or ({it+])) >= 77) or
{1=23) or (1=24) or (ii=23) or (i1=22) or (ii=21) or (ii=20) or {1i=19) or
(ii=1%8) or (ii=41) or (i1=42) or (1i=43) or (ii=43) or {1i=43) or (1i=46) or
(it=47) or {it=48) or {jj=41) or (jj=42) or (ji=43) or (jj=4+} or (=43} or
(1=46) or (1j=47) or (j=48) or {}j=23) or (jj=24) or {ji=23) or (=223 or
{i=21)y or ({i=20) or (jj=19) or (jj=18)
then hnn := calcula_hnn(hhuii jj jmm imm ] .02 t3.14)
else hnn = hh{30.25};
dee = han-hh|ii,j3}: hh{iLj] = hhfijj] + ovv*dee.  dee = abs(des),
1l = fli*dee; inc(nn);
if (dee > dvv) then dvyv = dee;
end;
end;

end;

procedure executa valores(var hh, tt : cad_real; omm,vlr : real; imm,jmm : integer);
var
templ, temp?. itt. kk, on : integer;
ll, dvv, ovv : real;
test_hh : byte;
begin
ki :=0; itt =0
clrser,
repeat
inc(kkyinc(itting(iney, fll = 0; dvv = & no =00 ovv = OO0 ¥t
if {ovv > omm)
then ovv := o

calcula T_ir_h(hh.ttoww Al dvv.imm jmm.nn).

test_hh = 0;
if (dvv <= ti) or (hh{trunc((imm+1)/2)).(trunc((imm+1%2))] < 0)

then test_hh = I;

begin
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fll = fll/an;
end;

templ = (imm+Ddiv(2);

writeln{klc2 ' ###' hh[' templ."" templ.'} =", sqrt(2*hhjtempl templ])+:2):

writelndkk: 2" ###' ' hh|" templ-8 templ.'| =" sqrt(2*hhjtempl-8 templ]i4:2,
A D temp 148, templl'] = | sqrt(2*hhtempl+8aemp A2 )

writeln(ki: 2. ###, hhf' templ. temp!-8,} =", sqrt(2*hh[templ.templ-8]y.+:2.
ViR B lemp ). lempl 8] = L sqrid2*hhitempl fempl+3])4:2 )

writeln(kk:i_.‘ #P hh'empl. W lempi-20."] =, sqrt{2*hhftempl.templ-20]):4:2,
' b templtempl+20."] =, sqrt(2*hbftemp i lempl+20]:4:2 );

writcln(kk:2.' ###' hh[ templ. ' templ-23"1 =", sqrt(2*hhitempl.templ-25{)4:2,
VS hh templ templ+23] = | sgrt(2*kh{templtempl+253{3:3:2 ),

antil {(klc>=2000)} (test_hh=1);

end;

procedure zera_vetor(var vetor : cad_real; imm, jmm : integer);

var i, jj ; integer:

begin

forii:=-1to immdo

for jj = -1 to jmun do

vetor[itjf] = O

end;

procedure le_variaveis(var pc,imm,jmm:integer; var r,omm,tll, qon, kff, ftor, mm, vir :
real; var arq:arquivo);

begin
if pc <> 2 then
begin
clrscr;
write('Permeabilidade do solo, m/s. kKiF ( 0.001 ) : ')
readin{k{T);
write('Determing o fator de filtro ')
readin(ftor);
imm = 65, Del ;= -1; rw = 1.9; jmm=imn: onun = 1.85
il ;= 0.0001; gnn=0; mm:=L; vlr ;= 65.00; r = 24.5
if pc=1 then
begin
writeln(arg kM), writeln(arg. for)writeln(arg.y Ir): writelndarg.cmm):
wrileln{arg. tiy writeln{arq. qnn )y writeln(arg. num):
end
end

else begin




readin(arg kiT); readin(arg fior)readin(arg, vir): readinfarg.omm).
readinarqg, til); readin(arg, qnn);readin{arg.mm)
end.
if pc <> 3 then closc(arq).

end;

procedure' mostra_dados{imm :integer; romm,tll,gnnkff,ftor,mm, vir : real);
begin

clrser;
writeln(’ MOSTRA DADOCS INICIAISY:
writeln{"Raio de influencia : ",r:6:2,' metros’):
writeln('Raio do Pojo : ".rw:4:2 metros'):
writcln{'Rede escolhida : imm-2,"/" imm);
writeln('Valor Omm ;' .omnu4:3);
writeln( Valor tll : " 8dh4:4);
writeln(' A permeabilidade do solo em nv/s: ', K84
writeIn{'Fator de fiitro ., floc:3:4);
writeln('C valor de mm ¢, mm4:3),
writeln('Vaziao do poto em m3/h @, vir8:2),

end;

procedure escolhe_funcao(var pc: integer);
begin
clrscr
writeln(' Determine a funcao a ser realizada - 7
writeln{" (1 ) Mostra dados iniciais ');
writelin( {2 ) Mostra vetor h (valores centrais da matriz) )
writeln(’ {3 ) Mostra cargas ao longo do diametro'):
wrile{' R = ");readin {(pc);

end;

procedure abre_arquivo(var ar : integer; var arq : arquivo);
ovar

termiingcao : string[ 12}
carat : char:
i integer,

begin

repeat

chrser;
writeln(" Faca a opcao ? ywriteln:
writeln(’ { 1) Criar arquivo );

writeln(' { 2 ) Abrir arquivo existente’};




writeln(’ { 3 ) Nao usar arquivo Yowriteln:
write{’ R="gn
readin(ar),
if (ar<> 13 and (ar <> 2} and (ar <> 3)
then begin
clrscrwriteln;
writgln (! Opcao invalida, digite uma teclay,
write{' e tente novamente ')
carat ;= readkey;
clrser
endd
until {ar = 1} or (ar = 2) or (ar = 3);
if(ar=1)or(ar=2)
then begin
writeln{' Entre com o nome do arquivo, sem a termunacae,’y;
writeln{' que por default eh "dat™ )y writeln:
write(' Arquivo =",
readin(terminacao),
lerminacag = terminacac + .dat’
assign{arg.terminacac)
if (ar = 2)
then reset{arg)
clse rewrite{arg);
end:

end:

procedure interroga(var bol : boolean; cade : string);
var c¢  char;
begin
bol = FALSE:
write{cade.' 1 '):
¢ = readkey; cc:= upcase(cc):
if (cc="8Y)
then bol ;= TRUE:

end.

procedure cargas_diametro(hh : cad_real; imm : integer):
var
ii, linha : integer;
boloe : boolean;
begin




repeat
clrscr;
write(’ Determine a linha desgjada ; );readindlinha).
clrser
writeln(' CARGAS AOLONGO DA LINHAY;
for it = 2 to imm-1 do
write(sqri(2*hh[ii linha}):4:2).
writeln;
interrogatboloe. Deseja mais alguma linha (/N
until (not botoe)

end;

procedure record_file (ficad_real; m,n:integer; ddx,mmax,mmin : real};
var
psipas:text;
name_output_file:string f14]:
ii.jj;ixltcgcn
begin
{nao ha necessidade de inserir a terminacac .dat. pots o computador ja o inseri}
write('digite 0 nome do arquive © );
readln (name_output_file);
name_output_file = namge_output_file + ".dat’;
assign (psipas.name_output_file),
rewrite (psipas),
writeln (psipas,m-2.'"):
writeln (psipas.n-2,'");
writeln (psipas,sgrt(2*mmax).' '),
writeln (psipas.sqri(2*mmin)." '}y
writeln (psipas.ddx.’"):
writeln (psipas.ddy.' ')
forii=2tem-1 do
forji=2ton-1 do
writeln (psipas.sqri¢2 * 4 11]»:10:6." "%
close (psipasy
end:

procedure central(hh:cad_real; jmm.imm:integer):
Var
c¢ © char:
pmm, iimm ; integer:

bolea : boolean;




begin
clrser;gotoxy(3,2);
interrogalboles, Deseja valores centrais (S/N) ')
if botea
then begin
cirser,
writeln(’ VETOR H'):
pmm = (om+Ddiv(2) itmm = (i Ddiv2):
plota_ir_h(hh jinunt4 Gimmr4 jjmm-4 imm-4 FALSEY.
end
else begin
clrser;
writeln(' VETOR H)
plota_ir_h(hh jmm.imm.2.2.FALSEY:
end;
cc = readkev:

end;

procedure encontra_max_min(hh:cad_real; jmm,imm:integer; var maxi,minl:real):
| var ii, jj :integer;
begin
minl:=hh{2,1]: max1:=hh[2 1];
for j3=1 to (jmm-1) do
for 1i:=2 to (imm-1) do
begin
if hhfii§j} < minl then minl = khiiijj):
if hh{iijj] > max1 then max! = hh{iLj]:
end

end:

procedure gera_arquivo_vetor(hh:cad_real;imm,jmm:integer; ddxx : real);

var

bolea : boolean;

mmaxx, nuninn ; real;
begin

clrsergotoxy(3.1);

interroga(bolea,'Criar um arquive de dados (8/N) Jwritelnigotony(3.2):

if bolea

then begin
encontra_max_min{hh jmm, imn. mmax mminn),

record_fikethh, jnumn, imn, ddsx, mmaxx mminn};




end;
clrscr:
end;
begin
clrser:
abre_arquivo(pco.arqui):
le_variaveis(pco.im,jm,raio,om il gn.kf fator. mmuvatdr.arqui).
zera_vetor(h.im+2 jar+2yzera_vetor(t. imt+2 jm+2),
Le @ T H(htimjmqnkf fator, mm);
executa_valores(h.t,om, valorim,jmy,
repeai
¢clrser,
escoihe_funcao(pco).
case pco of
I mostra_dados(im,raio,om tllqn.kf fator, mm,valor);
2 begin
clrscr;
jm = 63; im =65
Jmm = G+ Ddinv2); imm = (e Ddivi(2);
for Jii = 65 downto 2 do
foriit = 2t063do

begin

write(sqri(hfiii i *2»3:2." "
if (iii = (63)) then writein;
end:
end.
3 : begin
cargas_diametro(h,im),
gera_arquivo_vetor(h, im, jm, 3);
end;
end;
cc =readkey:
interrogatbolea.'Deseia finalizar o programa ( $/N ) ');
until(bolea);
end.




METODO DE VOLUMES FINITOS

Através de equagOes matematicas que regem o fluxo subterraneo, os modelos em agua
subterrdnea passam a representar simplificadamente uma determinada situagiio real, para
tanto, diante das condiges anisotrdpicas e nio homogéneas tais equagbes ndo podem ser
resolvidas analiticas, surgindo assim, a necessidade de utilizar métodos numéricos, os quais

estdo citados em seguida:
- Métodos de Diferengas Finitas;
- Métodos de Volumes Finitos,
- Métodos de Elementos Finitos.

O método de Volumes Finitos consiste em fazer o balange hidrico em cada nd dentro

de um volume finito, conforme Figura A2 |,
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Figura A2.1 - Balango hidrico para o elemento 8 com a indicacio local (0. 1. 2.3 ¢ global (1. j) dos clementos

adjacentcs (Fonie : Montcire, 1997).
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A partir deste balango hidrico foram estabelecidas equagdes de fluxo para cada né no

malha de discretizacie da area, onde por exemplo para o n6 (i,j) no elemente 0, temos’
ZQ: =gty Oy + 0y -0 =0 (AZ.1)

Com o auxilio da lei de Darcy, os varios termos de fluxe se apresentam como em

seyulda;
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(A2.2)
onde a transmissividade catculada entre os respectivos nos vizinhos ¢ dada por
L 21T
}10 = ! “‘{}‘ (,\J_}
(E - I{})

Este valor de transmissividade é o valor médio harméuico, o qual tem uma vantagem
pritica para definir os contornos impermeavels da area em relagdo ao valor medio aritmetico
(Kinzetbach, 1986)
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Colocando todos os termos da Equagiio A2.2 na expressiio do balanco hidrico da
Equaciio A2/, reagrupande e dividindo todos os termos pela rea (dAv.Ay), chegamos a

equacio do fluxo bidimensional, expressa pelo método de volume fintto:

o h—h o h—h . h—h h—h .
T - IA_;;*‘T*’“‘ :k;ﬂ-nw-?i-;_rw- ttig, =0 (A25)

Fazendo as devidas transformagdes de indicagio local (0,1.2.... e 4) para a indicagio

global dentro de uma malha de discretizagdo, onde:

Local ’ Global

0 ) |
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i 3 {i,j71)
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4 (i1, )

chegamos entdo, a equagio A2.6 que representa, em termo de volumes finitos, a equagdo do

fluxo subterrineo no aglifero livre, isotropico, homogéneo e estacionario.
g =0 {A26)

O modelo utitiza o método iterativo de Geauns-Seidel, para a selugao impliciia do
sistema de equagdes lineares de dimensio N*N, que consiste em efetuar iteragdes nd por no, O
que significa que a traasmissdio de informagdo ao longo da malha ¢ efetuada um nd por

iteracio, assim a comvergéycia € normalmente lenta neste método:

R =R+ AR (A2.7)



mesmo com a introdugdo de fatores de relaxacdo mostrado na Equagio A28, para acelerar a

taxa de comverglucic.

R =R+ RAML (A2 8)

;

onde, R é o fator de relaxagdo (1 < R > 2), A a corregdo depots de p-ciclos e com

critérip de convergéncia A - < 0.0001 {tolerdneia).




