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RESUMO

A necessidade desta dissertagdo surgiu devido a popularidade dos Pogos de
Grandes Diametros, melhor chamado como Pogos Amazonas no semi-anido mundial.

Este trabalho, foi realizado utilizando-se dados realisticos de campo de pogos
de grandes didmetros e pogos tubulares, localizados em trés areas do sertdo paraibano
- [Ibiara, Jericé e Santa Cruz, para confeccionar "Curvas Caracteristicas
Hidrodinamicas", que envolvemn: Vazdo(QQ), Rebaixamento(S,), Diametro (¢) e
Eficiéncia do Po¢o(E%) e o Fator de Filtro (fp) .

Para este fim. foram desenvolvidos e utilizados modelos matematicos de
simulagdo de Pogos de Grandes Diametros e Pogos Tubulares, na calibragdo e
simulag@o dos dados. Foi inserido no Modelo para Simulaggo de Pogos de Grandes
Didmetros, o conceito de Fator de Filtro(f; ) que é fun¢ao do material de construgao do
poco amazonas. tijolos e argamassa. A partir disto, foram elaboradas tabelas que
serviram de dados para a confecc¢do das Curvas. Também foram plotadas as curvas de
isolineas equipotenciais (com as cargas hidraulicas obtidas nos nés da malha simulada)
(PHI {0)), apenas como demonstragdo. ndo sendo aprofundada neste aspecto.

Obtidas as Curvas Caracteristicas, foi utilizada a interpolagao para encontrar a
equagio de regressdo dos pontos, de forma que resultou ndo so nas curvas, mas na
equacio que caracteriza a exploragido do pogo de grande didmetro nas areas de
pesquisa.

Estas informagdes poderdo ser utilizadas por agronomos ou agricultores. destas
areas pesquisadas, para encontrar o didmetro correto do pogo Amazonas. a ser
escavado num determinado local. visto a necessidade de vazdo para a localidade
requerida. sem causar danos nem ao aquifero nem ao pogo de produgdo. assim se

restringindo os rebaixamentos dentro do limites aceitaveis.
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ABSTRACT

The necessity of this thesis arose because of the fact that Large Diameter Wells
- otherwise called Amazons Wells - are becoming more and more popular in all over
the semi-and world.

This work was realized using the realistic field data on large diameter and
tubular wells, located in the interior of Paraiba State namely at Ibiara. Jerico and
Santa Cruz in order to construct "Hydrodynamic Characteristic Curves" that involve:
Discharge (Q), Drawdown (S,). Diameter (¢) and Efficiency of Wells (E %) and
Filter Factor (fy).

With this in view, simulation models were developed and utilized for Large
Diameter Wells and Tubular wells, in the calibration and simulation of the data. In the
Large Diameter Wells mathematical simulation model is inserted the Concept of Filter
Factor(f; ) which is a function of the construction material of Amazons Wells, namely
bricks and cement mortar. From then onwards. tables were prepared which senve for
constructing such curves. Further, ihe equipotential (curves were plotted with the
hydraulic heads obtained at the respective nodes of the simulated network) (PHI(¢)),
10 serve as na exampie.

Once such characteristic cunves were obtained. the interpolation was used to
obtain the regression equation for the points in question. in such a form as to result in
not onlv obtaining curves but also in the respective equations that describe these
curves to facilitate exploration of Large Diameter Wells in the study areas.

This information may be utilized by agronomers or agriculturists of the
respective areas of study, to arrive at the the correct diameter to be adopted for the
Amazons wells in the given localitv. as per the well discharge needed in the given
locality. without causing prejudice. neither for the aquifer. nor to the production well,

thus restricting the drawdown in the well within the acceptable limuts.
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I-INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro possui uma area de 1.640.000 km®, abrangendo nove
estados, registrando-se climas que v3o desde o super-Umido ao semi-arido (Silva,
1982).

O Tropico Semi-arido (TSA) brasileiro corresponde a cerca de 75% do
nordeste ¢ compreende os estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, a regido setentrional do Estado de Minas Gerais
(vértice mendional do “Poligono das Secas™) e a ltha de Fernando de Noronha (PE).

O sertdo nordestino de caracteristica semi-arida, foi amplamente pesquisado
principalmente pela SUDENE (Superintendéncia para o Desenvolvimento do
Nordeste) e DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas) no que se
refere a pogos e construgio de agudes, que senvissem de reserva durante o periodo de
secas, porém os altos indices de evaporagdo, ocasiona grandes perdas da agua
acumulada superficialmente. necessitando desta forma de grandes obras, que sado
também onerosas.

Apesar do conhecimento publico da existéncia de agua subterrdnea local, a
exploragdo. deste recurso hidrico. pode ser considerada de forma tinnda. devendo ser
ampliada para a melhoria das condigdes de vida da populacgio existente nessa regido.

Observando essas informagdes, procuramos elaborar um trabalho que pudesse
auxiliar na exploragdo da agua subterranea existente nessa area. estimulando desta
forma a exploragdo de pocos de grandes didmetros {(PGD). mais conhecidos como
amazonas ou cacimba. por apresentarem as seguintes caractensticas:

- Custo de construcdo de pogos geralmente menor que o custo das obras de
captagdo de agua superficial, tais como represas, diques e estagdes de tratamento:

- Na maiona das vezes, sua qualidade é adequada ac consumo humano. sem a
necessidade de tratamento salvo em casos de contaminagao natural e/ou artificial,

- E uma alternativa de abastecimento muito conveniente no caso de pequenas e
médias popula¢des urbanas ou em comunidades rurais.

Desta forma. procuramos pesquisar sobre a exploragido de pogos de grandes
diametros (tipo amazonas) em trés areas do Sertdo Paraibano. areas localizadas nas

cidades de Ibiara, Jerico e Santa Cruz - PB (detalhes em capitulos posteriores).



Para este fim convencionamos confeccionar para os pogos de grandes
didmetros, pesquisados para as trés areas, o que denominamos de Curvas

Caracteristicas Hidrodinamicas (CCH), as quais foram classificadas da seguinte forma:

a) CCH 1 - Curva diametro vs vazdo, para um dado rebaixamento
(consideragdo do fator f);

b) CCH 2 - Curva didmetro vs rebaixamento, para cada vazio (consideragdo do
fator de filtro);

c) CCH 3 - Curva didmetro vs rebaixamento , para varias vazdes: a real ,
vazdes inferior simulada e vazdes superior simulada.

d) CCH 4 - Curva fator de filtro vs rebaixamento , para varios didametros
possiveis.

e) CCH 5 - Curva diametro vs eficiéncia do pogo;

Nas curvas mencionadas acima podemos encontrar o fator de filtro, que € um
fator relacionado com o material de construgdo do pogo amazonas, desta forma, por

tratar-se de um conceito novo sera explicado em capitulos posteriores.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Tipos de pocos

Para utilizar as aguas subterrdneas, o homem dispde de fontes ou mananciais (de
onde a agua brota espontaneamente) e, prncipalmente, de pogos que sio perfurados. Os
tipos de pogos mais comuns s30:

Pogos escavados: apresentam grandes diametros com profundidades geralmente
inferiores a 25 metros e normalmente revestidos com cimento, ladrithos ou pedras. A agua
¢ geralmente extraida com baldes, bombas de pequena poténcia e cataventos.

Pogos tubulares: apresentam pequenos didametros e profundidades que variam de
dezenas a centenas de metros, muitas vezes revestidos com tubos intercalados com filtros.
A agua ¢é geralmente extraida com bombas elétricas e compressores. Sio denominados de

pogos artesianos quando exploram aquiferos confinados.

2.1.1 - Retrospectiva do pogo de grande diametro

Desde tempos antigos, o homem vem usando os pogos de grande didmetro. seja
numa forma primitiva. aproveitando na maioria das vezes a parte freatica ou as vezes ate a
camada confinada. Estes po¢os continuam sendo fontes primarias da agua subterranea.

Pogos de grande didmetro (tipo amazonas) estao sendo usados extensivamente em
varias partes do mundo para fins domésticos e agro-pecuarios. A simplicidade e baixo custo
da construgio e operagdo destes pogos, sdo as bases primeiras para o emprego dessa
técnica. A mais importante vantagem € que o pogo amazonas ¢ adequado e apropriado para
aquiferos de baixa transmissibilidade, devido a que apos cessacdo de extragao da agua. a

agua subterrdnea tende recuperar no pogo com rapidez



O manejo eficiente e desenvolvimento de tais pogos em areas rurais exigem todavia,
um conhecimento profundo e amplo dos fatores fisicos que governam a hidraulica €

hidrologia dos pogos, para a otimizagio do uso dos recursos subsuperficiais.

2.2 - A realidade do Nordeste

As perspectivas de aproveitamento da agua subterrinea do Nordeste datam do
século passado, quando estudiosos sugenram a construgdo de pogos, como meio de
combate ao fendmeno das seca (Egito, 1989).

A partir de 1919, com a criagdo do IFOCS (atual DNOCS), intensificou-se o
programa de constru¢do de pogos tubulares, com énfase especial, para as regides cristalinas
mais pobres em recursos hidricos superficiais.

Jaem 1959, com a crniagdo da SUDENE, novo impulso e amplas perspectivas eram
abertas sobre a captagdo e uso das reservas hidricas profundas, implementando bases mais
consistentes, acerca do aproveitamento sistematico desse recurso. Além das pesquisas
basicas desenvolvidas. procurou-se. somar os esforcos de outros orgdos. firmando-se
convénios ou entdo, capacitando-se bancos oficiais e privados a repassarem recursos,

mediante contratos de financiamento para construgao de pogos particulares.

2.3 - As pesquisas mundiais sobre pocos de grandes diimetros

Papadopulos e Cooper (1967). analisando os pogos de grande didmetro. disseram
que a determinacio da transmissibilidade ndo € tdo sensivel. quer dizer. ndo oferece
resposta imediata ao impulso. De acordo com eles, 0 armazenamento acompanha a curva
Tempo vs Rebaixamento até T= 25 1", / t. onde 1. € 0 raio do po¢o de bombeamento. T a

transmissividade do aquifero e t o tempo de bombeamento.



Rusﬁton e Holt (1981), usaram métodos numéricos para analisar o fluxo em pogos
de grande didmetro.

Podemos citar varios pesquisadores que mais se destacaram nesta area do
conhecimento (pogos amazonas) e tiveram seus trabalhos publicados na Revista Ground
Water, e que tem relagido direta com os assuntos discutidos neste trabalho: Patel &
Mishra(1983), Mishra & Chachadi(1986) e Chachadi & Mishra(1992). Além desta revista
podemos citar a Associagdo Brasileira de Aguas Subterrineas (ABAS) com Sarma e
Silva(1987) entre outros.

Muitos pesquisadores contribuiram para o desenvolvimento das teorias ligadas ao
estudo de pogos de grande didmetro, entretanto as maiores pesquisas sobre este tipo de
pogo sdo encontradas em publica¢des dos Estados Unidos, ja que no Brasil foram poucas as

pesquisas nessa area, a maioria dos estudos sobre pogos no Brasil sdo de pogos do tipo

tubular.

2.4 - Teoria sobre o fluxo da agua nos meios porosos
2.4.1 - Teoria sobre o fluxo horizontal

Em aquiferos freaticos a agua € armazenada em espagos vazios, isto €, naquela
porgido do espago vazio ja ndo ocupada por dgua e em que o ar pode ser substituido. Pela
definicio. o armazenamento do aquifero. S. € o volume de agua adicionado por agua
unitaria horizontal do aquifero por ascensao unitaria na elevagdo do lengol freatico. Sobre
uma area A, o volume V armazenado no aquifero causard uma elevagao no lengol freatico

de Ah. Assinn
V=S.A Ah (2.1)

No entanto, para achar o fluxo num aquifero nio-confinado horizontal. a solu¢ao

direta analitica usando a equagio de Laplace ndo € possivel, a dificuldade ¢ que a linha
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freatica em duas dimensdes representa uma linha de fluxo. Para fluxo unidimensional a
vazao para largura unitaria q em qualquer solugdo vertical é dada por (Todd, 1959):
dh
q=-Kh— (2.2)
dx
onde K é a permeabilidade hidraulica, h € a altura da linha freatica acima da base
impermeavel e x é a diregdo do fluxo. Integrando,

qx=—§h3+C (2.3)

e, se h= hy com x=0 a equagdo resultante sera a equagio de Dupuit. A curva de Dupuit €

parabolica.

z - ¥T - SUPCSICAD DE DUPLIT | PARABOLA)
WT(REAL}

=
FACE LIVRE
hy / .
L
INPEFROMEAVEL, A
ﬂkf-’,:/.//., 7 T " At 2 d —

Figura 2.1 - Representacio do Fluxo em meios porosos conforme Dupuit.

(Fonte: Bear, 1979)

q=—=(h} -h°) (2.4)
=X

Para as distancias x > 1 5 a 2 vezes a altura de dominio do fluxo, a solugdo baseada
na suposicio de Dupuit é suficientemente precisa para a maior parte dos calculos

encontrados normalmente (Fig. 2.1).



2.4.2 - Teoria sobre o fluxo radial

Fluxo Radial em um aqiiifero confinado

Supondo que um pogo esta sendo bombeado com uma vazdo constante Q, e com
carga constante, como a condi¢do de contorno. O rebaixamento da carga hidraulica h tém a
mesma distribuigdo em qualquer se¢do vertical pelo eixo do pogo. Isto significa que o fluxo
tém simetna radial (isto €, € independente do angulo em coordenadas polares) e que a carga
deve ser constante ao longo do perimetro de qualquer circulo que esteja concéntrico com o
pogo. Atualmente, tais exigéncias sdo atendidos por um pogo que esteja centrada numa ilha
circular e penetrando num aqiifero homogéneo e isotropico. Se penetragio completa do
aqiifero pelo pogo € suposto, entdo o fluxo € paralela totalmente na rocha s&' e segue as
linhas de fluxo numa diregdo oposta ao raios r. emanando do centro do pogo, tomado como
uma regido de coordenadas planas e polares (Figura 2.2). Assim, Q sera igual a taxa do
fluxo atraves de um cilindro com um raio r ¢ um altura b. espessura do aqiiifero. tal que a
diferenca H - h entre a elevagio da superficie inicial piezométrica e a elevacdo deste
superficie apos de Q seja bombeado é chamado 'rebaixamento’. amplamente designada pelo
simbolo S;. A medida que nosso interesse fica no rebaixamento. ao invés do valor absoluto
de H. e a medida que o aqiiifero € confinado. nenhuma atengio especial tem sido dado ao
nivel de referéncia ou datum. O produto K - b = T é chamado a transmissividade do
aqiifero. o qual tém as dimensdes de (L*T).

A equagdo parcial diferencial que descreve fluxo saturado bidimensional: (x.v) num
aquifero confinado com transmissividade T e armazenamento S, foi desenvolvido a partir
das Equagdes de Laplace, e tem o seguinte formato

&h &*h S ¢h

+ T (2.5)
é&x” &y Ta

Uma vez que os rebaixamentos proximos ao pogo possuam simetria radial num

sistema ideal. ¢ vantajoso converter equacdo 2.5 na forma de coordenada radiais. A



B T = .2 .1 =
conversao ¢ feita usando a refagdo r= X" =y~ e a equagio torna-se Jacob apud Freeze &

Cherry (1979, p316 )

¢h 1¢éh _Sch

o o T T T (2.6)
crrora Ta
Plano
3 - v =D
Secgao
h=h
t=0 0
L2y 0 Air, 1) N
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/ _ e
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Contomo Carga Hidraulica

Figura 2.2 - Fluxo Radial em um poco para um aqiiifero confinado horizontal.

(Fonte: Freeze & Cherry, 1979)

O fluxo regional matematicamente foi 1lustrado num visto de plano na figura 22 (e

€ horizontal na forma de linha reta unidimensional, ac lango do aqtiifero e =0 no pogo até

r=infinito na extremidade, como for mostrada na figura 2 2.

Desta forma condicdo inicial €



h(r,0) = hy paratodo r (2.7}

onde he € a carga hidraulica inicial constante .
A condi¢do de contorne supde que ndo ocorre rebaixamento da carga hidraulica na
margem infinita:
h(x,t)=h, para todot (2.8)

e a taxa constante de bombeamento Q( L*/T) no pogo:

. ch Q
im|r—|=—— ara t>0 2.9
”0( c"‘r] 2nT P (22

A condigdo 2.9 ¢ o resultado da aplicagdo direta da lei de Darcy na face do pogo.

A solugdo h(r,t) descreve a carga hidraulica numa distancta radial r num tempo
qualquer apos inicio do bombeamento. As solugdes geralmente serdo apresentadas em
termos de carga hidraulica ( hy - h (r, t)). Reagrupando e integrando dentro dos limites do

pogoh="hy, e 1=r, enoextremo,h=hpe r=ry tem-se:

Q T
h,-h,_ = In — 210
¢ " 27Kb o, (2.19)
0l
Q=2nKb—h_h“ (211
In(r, /1, )

No caso mais geral de um pogo que penetre um aquifero confinado. extenso como
na Fig 2.2, ndo existe limite externo para r. Da dedugdo acima (Todd.1959), para qualquer

valor de r, teremos:

h-h,

=27aKb ————
Q In(r/r,)

(2.12)

sendo conhecida como a equagdo de equilibrio. ou de Thiem. podendo através de dois
pontos determinar a permeabilidade de um aquifero. O coeficiente de permeabilidade ¢

dado por:



“2mb(h,—h,) 1,

Fluxo radial em um aqiiifero nao-confinado

10

A equagdo para fluxo radial sob condigdes permanentes num pogo colocado num

aquifero nao-confinado pode ser desenvolvida com as suposigdes de Dupuit. Como é

mostrado na Fig. 2.3, o po¢o penetra completamente no aquifero e na margem do raio de

influéncia a carga hidraulica permanece constante. A vazio do pogo €

Q=-2arKh 9,}}_
dr

a qual, quando integrada entre os limitesh =h, a r=r, eh=hg ar=rgresultara

0= K hg -ha
ln(r() Ty

Convertendo as cargas e raios a dois pogos de observagdo (ver Fig. 2.3)

=

b3 -hi
(: fl)

e reorganizando para encontrar a expressdo para K, condutividade hidraulica

h
Q=rxkK
ﬂ

(2.14)

(2.16)

(2.17)

Essa equagio porénl. nio ¢ 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 condutividade hidraulica para determinadas



cargas sao razoavelmente aceitaveis. Na pratica, os rebaixamentos devem ser pequenos em

relagdo a espessura saturada do aquifero nao-confinado.

Superficie do solo
nivel 4 igua original
7P iR | Wl .'/.'/77'/7/7' o rz FF AT Ao i S R e AR
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= [ koo -

™~

Cuarva de rebaixamento

F

Ty - A quifero nio-confinado

it g

¥
i

}
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Figura 2.3 — Fluxo radial para um poco penetrando em um aquifero nao-conflinado.

(Fonte: Todd, 1959)

2.5 - Componentes das Perdas Totais - Perdas Localizadas

Para determinar a carua total a ser bombeada por um pogo, a distancia S, entre a
superficie piezomeétnca estatica ou a superficie fredtica d'agua e o nivel de agua no pogo
(Fig. 2.4) devem ser conhectdos. O valor de S normalmente ¢ tratado como soma do
rebaixamento Sy do aquifero ao pogo. quando agua move-se no pogo pela zona
desenvolvida ou a zona de cascalhos que engloba o filtro. e a perda da carga S, ocorrido nas
aberturas no po¢o. A perda Sy € chamado perda de formagio porque esta perda ocorre no

aquifero, enquanto S, é chamado perda no pogo (Bouwer, 1978).

S = S~ S (2.18)
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1a que o fluxo no aquifero é laminar. Srvaria linearmente com Q. Porem Sy também

varia com o tempo, mas se bombeamento € continuado por um tempo longo tal que Sgvaria

somente por um pequeno valor, o S¢ “final’ sera diretamente proporcional @ uma taxa de
bombeamento (ignorando o efeito do rebaixamento sobre a transmissividade, se o aquifero

ndo for confinado). O fluxo no filtro de cascalhos ou zona desenvolvida fora da parte

desenvolvida do pogo e pelo filtro ou outras aberturas na parte desenvolvida, bem como o

fluxo no interior do pogo, todavia, sera usualmente turbulento.

nivel do solo

—

nivel estatico (NE)

S
S )
25

—

Y L
impermeavel

Figura 2.4 — Representacio esquematica das consideracoes de Perdas.

Portanto, pode se esperar que S, varia com alguma poténcia de Q. e a perda total da

carga S, pode ser expresso como:

S =C-Q G- Q" (2.19)
onde Cy ¢ a constante de formagdo relacionando Q ao Sy, C, sendo a constante da perda do
pogo relacionando Q" a S;.. € n é 0 expoente atnibuindo a turbuiéncia.

Jacob apud Bouwer(1978, p.83) sugeriu que n=2. enquanto Rorabaugh apud
Bouwer(1978, p.83) concluiu que um valor de 2.5 deve ser mais apropniado. Em testes
atuais, Lennox apud Bouwer(1978. p.83) encontrou valores de n tdo altos quanto 3.5.
Valores de n menores que 2 podem também ocorrer. por exemplo, se Q ¢ relativamente
baixo e a turbuléncia total ndo tem se desenvolvido no fluxo de entrada dos pogos. Para

valores muito baixos de Q. o fluxo pode também ser laminar pelo sistema inteiramente, em
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qual caso C;, sera zero. O valor de Cy poderia ser calculado de uma das equagdes de fluxo
radial nos pogos.

A melhor maneira pelo qual se determina Ci, C,, € n para um dado pogo é pela
experiéncia. Isto pode ser feito com o teste de rebatxamentos por degraus, onde S; pode ser
medido para valores sucessivos de aumento de Q. O pogo ¢ bombeado num certo Q até §
muda relativamente pouco Q € entdo aumentado e S, € medido depois do mesmo intervalo
de tempo usado para isto, a primeira taxa de fluxo. O processo ¢ repetido até que S seja
conhecido para quatro ou cinco valores diferentes de Q. A profundidade do nivel da agua
no pogo durante bombeamento ¢ usualmente medida com a técnica de bolhas no tubo de ar.

Jacob apud Bouwer(1978, p.83) desenvolveu equagdes para avaliar Cye C, a panir
dos incrementos em S, devido 2 um aumento em Q, asumindo n=2.

Rorabaugh apud Bouwer(1978, p.83) sugeriu um procedimento grafico, onde » €
avaliado dos resultados de teste em si mesmo, como sdo Cy e C,. Para este proposito, Eq.

(2.19) é escrito como:
S/Q - Ce= C,-Q™! (2.20)
Considerando o logaritmo em ambos os lados, esta equagdo torna-se:
log(SvQ - Cr)=logCrt(n-1)logQ 220

o que mostra que um grafico de S/Q - Cyversus Q em papel bi-logaritmico deve fornecer
uma linha reta com declividade de n-1 e com intercepto de C,, quando S/Q-Cy= 1. Uma vez
que Cr ndo € conhecido. tal grafico ndo pode ser construido. O procedimento entdo consiste
em atribuir valores diferentes de Cr e plotando $,/Q-Cy versus Q, no papel bi-logaritmico.
até que uma linha reta seja obtida. Geralmente, o primeiro valor de Cy € tomado como
sendo zero. que nos da uma cunva concava como mostrado na Fig. 2.5, Entdo. Cy ¢é
sucessivamente aumentado até que uma linha reta ¢ obtida (se Cy ¢ muito grande. entdo uma
curva concava no outro lado da linha reta € obtida. ver figura 2.5. A declividade da linha
reta € igual a n-1. que fornece n para avaliar Cj. a linha podera ser estendida até que S/Q-Cy

=1 ou C, pode ser calculado pela substitui¢do de Cp. n, e uma certa combinagdo do S
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medido e Q em Eq.(2.19) . Baseado nestes dados, Q/S, - Cyé plotado vs Q em papel bi-
logaritmico primeiramente tomando Cr = 0 e depois valores maiores para Cj, até que uma
linha reta for obtida.

Como mostrado em Fig. 2.5, este é o caso, se Cr é igual a 0.004. A declividade da
linha resultante € 1.3, que significa que n=2.3. Tratando com uma combinagdo arbitraria de
Q e S (como exemplo, 4000m*/dia ¢ 29.48 m ) e substituindo estes valores junto com
n=2.3 e Cr=0.004 naEg.(2.19), o valor de C, sera 7.10°%. Usando estes valores de Cj, Cre

n, as perdas de formagdo e as perdas do pogo para valores de Q neste exemplo sio

calculados como:

Parirmetros da Carva C,

Q em mi'idia

Figura 2.5 - Grifico de Bouwer utilizado para encontrar os parametros de Cy.

(Fonte: Bouwer. 1978),

Devido ao fato que a perdas do pogo variam com Q elevado a uma poténcia de 2 a
Sp aumenta rapidamente com aumento em Q até altos valores de Q. a maioria dos valores
Si. pode consistir de perdas em pogos. [sso mostra a importdncia de construir pogos com
‘0s apropriados, onde a area das aberturas sejam suficientes e raio r, adequado para
er as perdas minimas nos po¢os. Enquanto r, tem um efeito muito pequeno sobre a
1a de formagdo. isto tem um efeito muito significante em perdas de entrada de pocos, S;,

ue uma grande r, resultara em baixas velocidades de entrada. A medida que S, varia



com a n-ésima poténcia da velocidade da entrada. uma redugdo consideravel em S, pode
acontecer devido ao aumento no valore de r,. Por exemplo, dobrando r. vai reduzir a
velocidade de entrada por 50%, o que reduz as perdas de entrada por 75%, se o valor » for
2, e por 87.5% se for 3.

A informagio a respeito da relagio entre Q e S, de um dado pogo é importante para
selecionar a bomba otima e o rebaixamento maximo no aquifero. As perdas excessivas dos
pogos indicam um projeto e construgic de pogos da baixa qualidade, baixo
desenvolvimento do pogo, ou deterioragdo do filtro. O valor do Cr obtido pelo teste pode
ser usado na estimativa do valor de T do aquifero, usando a equagdo apropriada do fluxo de
pogo. relacionando S, com Q.

Apos o calculo da perdas localizadas é possivel encontrar, o que se denomina de
rendimento do pogo E(%), que € definida como a razdo entre perda de formagdo e a perda

total do pogo, expresso sob a forma de porcentagem, assim:
E%=(S¢/5)- 100 (2.22)

Esta equacdo de eficiéncia do pogo sera utilizada para calcularmos os pogos a serem

pesquisados neste trabatho.

2.6 — Diferencas Finitas e Elementos Finitos

Entre os metodos numeéricos mais usados atualmente para se resolver equagdes
diferenciais. diferencas finitas é o mais antigo. o mais divulgado. e provavelmente o mais
bem entendido pelos engenhetros em geral (Cinllo &Cabral. 1987).

Geralmente, neste método. a regido € aproximada de uma malha uniformemente
espacadas de nds. Os espagos quase sempre s3o constantes em cada eixo. embora possam
variar de um eixo para outro.

Em cada no. cada derivada da expressio matematica do problema ¢ aproximada por

uma expressao algebrica com referéncia aos nos adjacentes.
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Em cada no, cada derivada da expressio algébrica utilizada para representar a
variagdo em cada eixo pode ser do tipo diferenga progressiva ( a derivada é calculada
usando um ponto em estudo e um ponto a frente), diferenga regressiva (usa o ponto em

estudo e um ponto & frente), e diferenga central{usa um ponto na metade do intervalo a

frente e outro na metade do intervalo atras).

ﬂ u D'f P H 2 2-\
o e iferenga Progressiva (2.23)
dh hr - h:—l . -

— &l Diferenca Regressiva . (224)
dx Ax -

dh o —h

<= ~—Ax——’ Diferenca Central : (2.25)

De acordo com a posi¢o onde se colocam os pontos a serem utilizados na analise
numérica, a malha pode ser centrada no meio da célula ou centrada nas esquinas das

células,

I Ay

AX

Figura 2.6 - Malha de Diferencas Finitas

Na pratica. em relagdo ao estudo de agua subterrdnea. a malha centrada no meito da
célula ¢ geralmente preferida porque a programagio pode ser feita de maneira mais
eficiente(Kinzelbach. 1986) Além disso, a conceituagio fisica fica melhor representada
quando se usa o n6 do meio para quantificar as caracteristicas médias de cada quadricula.

Ja o método dos elementos finitos (MEF) consiste em se dividir a regido que esta
sendo estudada num certo namero numero de pequenos elementos (ndo infinitesimais) que
s30 conectados a um conjunto de nos, geralmente colocados nos vértices ou nas arestas dos

elementos.
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-~
=g

Figura 2.7 — Malha de Elementos Finitos

No caso unidimensional, estes elementos s3o segmentos; no caso bidimensional, os
elementos podem ter a forma de qualquer tipo de poligono, embora o mais difundido seja o
elemento triangular; no caso tridimensional pode ser usado qualquer tipo de poliedro.

Na figura 2.7 foram utilizados elementos triangulares, dentro de cada elemento. a
variavel depende. geralmente a carga hidraulica, € aproximada por uma fungdo de
interpolagio que pode ser de diversos tipos, sendo que os mais usados sdo de fun¢des
lineares ou quadraticas. Esta fungdo de interpolagido ¢é definida em relagdo aos valores que a
carga hidraulica assume nos nos associados com cada elemento.

O problema original é entao transformado numa integragio onde todos os elementos
sdo combinado. formando-se um sistema de equagdes onde as incognitas sdo os valores de
carga hidraulica nos nos.

A formulagdo composta por integrais, caracteristica do MEF. pode ser obuda
através de calculos variacionais ou atraves do método de residuos ponderados.

Apesar de se poder chegar a mesma equacdo final por qualquer dos métodos,
geralmente no caso de agua subterrdnea e de outros problemas do tipo da teoria do

potencial, tem-se utilizado mais o meétodo dos residuos ponderados
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3- AREAS UTILIZADAS NA PESQUISA

Para a realizagdo deste trabalho, foram selecionados pogos localizados em trés
areas, todas pertencentes ao semi-arido paraibano, nas cidades de Ibiara, Jerico e
Santa Cruz. A escolha dessas areas ocorreram ao acaso, conforme relatorios cedidos
pela CDRM-PB (Companhia de Desenvolvimento dos Recursos Minerais da Paraiba)
com os dados de campo necessarios para a realizagdo da pesquisa, relatorios estes das
cidades ja mencionadas.

Os dados da CDRM foram considerados consistentes. devido ao renome que a

mesma possut na construgae dos pogos tubulares e amazonas aqui pesquisados.

Area [ - Ibiara (Figura 3.1)

Localizada na Bacia do Pianco (Figura 3.2), microrregido homogénea 94 do
Estado. no Sertdo de Cajazeiras(Figura 3.3), extremo oesle paraibano.. apresentando
altitude 360 m, longitude 38° - 25° | na latitude 7° - 30°, pluviometria total media
anual 800 mm. temperatura média anual 24 ° C _ evapotranspira¢do potencial 1332

mm, deficiéncia hidrica total 562 mm. distribui¢do anual meses margo -abril.

Area Il - Jerico {Figura 3.1)

As margens do rio de mesmo nome . na Bacia do Meédio Piranhas(Figura 3.2),
microrregido  homogénea 89 do Estado. em Catolé do Rocha (Figura 3.3).

4

apresentando altitude 215 m. longitude 37° - 49° | na latitude 6 - 337, indice
agroclimatico 56%, pluviometria total média anual 874 mm. temperatura media anual
25.7° C . evapotranspiracio potencial 1497 mm / real 815 mm , deficiéncia hidrica

total 682 mm. distribui¢do anual meses margo - abnil.



Area [11 - Santa Cruz (Figura 3.1)

Localizada na Bacia do Rio do Peixe (Figura 3.2), microrregido homogénea
95 do Estado, Depressdo do Alto Piranhas (Figura 3.3), apresentando altitude 360 m,
longitude 38° - 25’ | na latitude 7° - 30°, pluviometria total média anual 800 mm,
temperatura média anual 25° C, evapotranspiragdo potencial 1455 mm, deficiéncia

hidrica total 684 mm,distribui¢@o anual meses margo - abril.

TABELA 3.1

Dados Fisico-Climatologicos das areas de pesquisa

DADOS IBIARA JERICO SANTA CRUZ
¢ Bacia hidrografica Bacia do Bacia do Médio Bacia do Rio do
Pianco Piranhas Peixe
¢ Micromregido homogénea  Sertdo de Catolé do Rocha  Depressdo do Alto
Cajazeiras Piranhas
e Altitude (m) 360 215 330
¢ Longitude 38° 25 37°49 33° 3
o Latitude 7730 6" 33" 6% 32

e Pluviometna total

meédia anual (mm) 800 874 800
s Temperatura media

anual (°C) 24 357 25
¢ Evapotranspiragdo

Potencial (mm) 1332 1497 1455
o Deficiéncia hidrica
¢ Total anual (mm) 562 682 684

¢ Distribuigdo (meses} Marco-abril Margo-abril Margo-abril
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Figura 3.2 - Mapa das Bacias Hidrogrificas do Estado da Paraiba
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Figura 3.3 - Mapa das Micro-regides Homogéneas do Estado da Paraiba

Microrregides Homogéneas
(numero de municipios)

[} Agreste da Borborema (12)
[i] Agro-Pastoril Paraibano (9)
i [] Brejo Paraibano (9)
{ [] Cariris Velhos (22)
[7] Catolé do Rocha (8)
[”] Curimatad (7)
i Depressio do Alto Piranhas (34)
¥ Litoral Paraibano (17)
{"] Piemonte da Borborema 17)
@l Serid6 Paraibano (7)
i) Serra de Teixeira (9)

il Sertdo de Cajazeiras (20)

]
(E)



CAPITULO 4

DADOS NECESSARIOS PARA A
MODELAGEM



4 - DADOS NECESSARIOS PARA A MODELAGEM

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos de relatorios fornecidos pela
CDRM, com os respectivos testes de bombeamento, seja, para po¢o amazonas ou pogo
tubular, como também o detalhamento de metodologia construtiva e a analise do solo
predominante em cada localidade.

Apdés o conhecimento dessas caracteristicas foram confeccionadas tabelas
envolvendo grandezas pertinentes ao pogo, as quais foram inseridas dentro do modelo
matematico elaborado para este trabalho, para iniciar o processo de calibragem das areas e
logo em seguida, a simulagdo dos dados, para finalmente confeccionar as curvas
caracteristicas para cada localidade pesquisada.

Para efetuar a apresentagdo dos dados fornecidos pelos relatonos do CDRM,

utilizados nesta pesquisa, separamos os dados por Cidade para facilitar a procura do mesmo

neste trabalho.

4.1 - Dados técnicos do poco amazonas na Area I - Ibiara

Construido em tijolo manual comum. parede uma vez reforgada estruturalmente
com colunas e anéis em concreto armado. destacando-se as seguintes caracleristicas,

conforme relatario do CDRM (Ribeiro.1988):

Diametro interno - 30 m
Profundidade total - 85 m
Altura minima da boca - 25 m

De acordo com o relatorio do CDRM foram obtidas as seguintes grandezas:

S ‘3 :
T=23x10"m/s
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K=773x10" m's
S=15%

Os dados de permeabifidade mostrados sdo considerados representativos, porém o0s

mesmos estdo inseridos na realidade nas seguintes faixas

- A permeabilidade variando de 2,03 x 102 m/s conforme Thiem & 12,75 x 107
segundo Jacob.
- A transmissividade variando de 6,15 x 10 m*/s conforme Thiem a 3,49 x 107

segundo Jacob.

A descri¢@o acima foi obtida na integra do relatorio de campo do CDRM, porém ao
comparar-mos o valor da permeabilidade e da transmissividade notamos que estes ndo estao

de acordo com as prdpnas defini¢gdes, conforme a equagdo:

—
I
P
o

(4.1)
Onde:

T - transmissividade [m*/s]:

K - permeabilidade [m/s}:

b — espessura da camada considerada[m].
Apesar deste erto ser grosseiro. ele foi desconsiderado. ja que esses valores

simplesmente eram utilizados para comparagdo com os obtidos no programa de simulagdo,

nio alterando desta forma. os resultados finais obtidos.

4.2 - Dados técnicos do poco tubular raso na Area [ - Ibiara.

Construido pelo CDRM, em janeiro de 1986. objetivando a defini¢ao de manancial

subterrineo para atender a demanda de agua da cidade. Sendo localizado na margem
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esquerda do Riacho Humaita, estando garantida a perenizagio plena da calha principal, pela

Barragem Caldeirdo (Barreto, 1989),

O pogo apresenta as seguintes caracteristicas, de acordo com o relatorio do CDRM:

Profundidade - 580m
Didmetro da perfuragio - 107
Didmetro do revesimento - 67

TABELA 4.1

Dados de campo para os pogos da cidade de Ibiara

POCO POCO BOMBEADO POCOS OBSERVADOS
NE XD Q S Q% Th h, PIEZ NE XD S h, T
m) (m) (mM3h) (m (E3Ihm) (m) (m) (m) (m) {m) (m) (m)
TLUBLULAR 1.2 A5 23 1.1 17.19 24 34 1 1.52 1.76 0.24 X1 5.00
2 3.07 327 0,20 2.20 10.00

AMAZONAS 24 28 50 039 - 44 4.2

Nomenclatura utilizada na tabela 4.1:

NE - Nivel estatico.

ND - Nivel dinamico.

Q - Vazio;

S, - Rebaixamento total;

Q/S, - Vazdo especifica ou Capacidade especifica:
Tb - Tempo de bombeamento:

PIEZ - Piezdmetro considerado;

h, - Carga total da camada(espessura).

r - Distancia do piezdmetro ao eixo do pogo.

Esta mesma nomenclatura sera utilizada em tabelas posteriores.




4.3 - Dados técnicos do poco amazonas na Area Il - Jericé
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Pogo existente construido pela prefeitura local , apresentando as seguintes

caracteristicas (Ribeiro & Albuquerque, 1988):
Profundidade -8,20m

Diametro interno -3,80m

4.4 - Dados técnicos do pogo tubular raso na Area II - Jericé

Pogo pesquisa feito pelo CDRM, apresentando as seguintes caracteristicas

Profundidade -7.80m
Diametro do pogo (filtro) - 6”

Os valores considerados caracteristicos do aquifero, na area pesquisada, segundo

BOULTON/PRICKETT/JACOB, sdo os seguintes:

T=9.00x 107 m%/s
K=2.00x10" m/s

S = indefinido.
TABELA 4.2
Dados de Campo para a cidade de Jerico
POCO POCO BOMBEADO POCOS OBSERVADOS

NE XND Q S Qs Tb ho PIEZ NE ND S, h. r

m) (m) (md3h) (m) (M3Ihm) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
AMAZONAS 269 361 6500 091 71.19 20.00 530 1 227 263 026 460 8.00
2 250 272 022 460 16.00
3 235 259 024 7.00 R.00
TUBULAR 220 3.89 29.00 1.69 17.00 24.00 5.50 1 235 248 049 520 800
2 248 2.64 0.6 510 16.00
3 204 215 011 600 2000
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4.5 - Dados técnicos do poco amazonas na Area III - Santa Cruz

Para Santa Cruz foi utilizado o Pogo n® 1, tipo amazonas construido pelo CDRM em

1982, atraveés de convénio com a SUDENE, destinado ao abastecimento d’agua da cidade,

apresentando as seguintes caracteristicas (Ribeiro, 1986):

Verio:

Parametros hidrodindmicos, representativos para os dois periodos de inverno e

Diametro intemodopogo - 2.00m

Carga considerada h, - 35,00 m ( medido a partir do perfil litologico do pogo)

Os dados de permeabilidade mostrados sdo considerados representativos, porém os

mesmos estdo inseridos na realidade nas seguintes faixas

- A permeabilidade vanando de 2,12 x 107 m/s a 8.6 x 107 m/s. obtidas pela
utilizagdo dos graficos de recupera¢io dos piezdmetros . método de Jacob. e a
equacdo de Thiem (aquifero livre). além de graficos de rebaixamento de pogo.

- A transmissividade variando de 4.24 x 107 m¥/s a 3.49 x 107 m%s, obtidos

semelhante a permeabilidade.
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TABELA 4.3

Dados de campo para o pogo cidade Santa Cruz

ETAPAS  POCO BOMBEADO POCOS OBSERVADOS

NE ND Q S Q'S To PIEZDIST NE ND S h r

(m) (m) (m3h) (m) (m3h'm) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 31 33 218 02 1144 8 1 3 21 23 02 2 30
2 6 2 21 01 23 60

2 31 35 4 0.4 9.19 24 1 3 2 25 04 2 3.0
2 6 2 22 02 23 60

3 3 38 8 08 1066 8 1 3 2 27 07 2 3.0
2 6 19 22 03 23 60

4 32 43 12 11 10.7 12 1 3 021 31 11 2 3.0
2 6 2 25 05 23 60

Conforme expusemos, os relatorios sdo bem elaborados e devidamente justificados
com relagdo aos dados hidrodinamicos do aquifero, desta forma analisando os dados e
conhecendo o renome do CDRM, na avaliagdo e construgdo de pogos, consideramos
portanto os dados consistentes, podendo usa-los para iniciar o processo de calibragdo do

modelos utilizados neste trabalho.
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5- 0S MODELOS MATEMATICOS E PROGRAMAS UTILIZADOS

O modelo matematico que foi utilizado neste trabalho, tem como base dois
programas © Modelo para Simulagdo de Pogos Tubulares (MSPT} e o Modelo para
Simulagio de Pogos de Grandes Didmetros (MSPGD), que vinham sendo desenvolvidos
por Prof Sarma K. V. Seemanapalli , desde 1989.

Os programas, onginalmente em linguagem Basic, foram modificados por um aluno
de iniciagao cientifica, sob onentagio de Prof. Sarma , para a linguagem Pascal, Versao 6.0
turbo pascal, por apresentar melhor resolu¢do grafica e maior rapidez na simulagdo dos
dados. Nos novos programas, agora em Pascal, foram feitas algumas modifica¢des, tanto na
melhor definigdo de resultados, como também, melhor apresentagio dos dados.

Utilizamos também de um programa denorminado Perdas para estimar as perdas
localizadas de formagdo e de pogo, de forma a calcular a eficiéncia do pogo pesquisado.

Foi utilizado um programa denominado de ISONOVOS3, para confeccionar as
curvas Phi, ou seja , de mesma carga hidraulica.

Cada um desses programas serdo mostrados detalhadamente, neste capitulo.

5.1 - Modelo para Simulacao de Pocos de Grandes Diametros (MSPGD)

O modelo tem como base. a discretizagio da area de pesquisa. pelo metodo das
diferencas finitas. com método iterativo de Gauss-Seidel, utilizando para isto uma malha
quadrada. com n numeros de nos pares, nas dire¢des X e v. de forma a obter m numeros de
quadrados de nimero impar, também nas direcdes x e y, desta forma, a quadricula central
da matha (entenda-se quatro nos centrais — [ (8.8); (8.9): (9.8). (9.9)]. representara o poco
amazonas em nosso modelo (Fig. 5.1).nos anexos pode-se encontrar o programa MSPGD.

Para a simulacdo do bombeamentoe dos pogos, o modelo utiliza-se das teonas de
fluxo radial em aquiferos homogéneos ndo confinados. de forma a obter no programa, uma

simulacdo mais proxima da realidade.
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No nosso trabalho o po¢o amazonas foi representado pelos quatro nods centrais da
malha, por este apresentar um didmetro relativamente grande ao ser comparado com o
didmetro de um pogo tubular, porém o formato quadrado que o modelo confere ao pogo
amazonas n3o coincide com a realidade construtiva, j4 que estes pogos na realidade

possuem formato circular, o que ja prejudica um pouco na qualidade dos dados das

simulagdes.

S 6 7 & 8 0 11 12 13 14
- e = e e T 2Ty

[y
g
L)

>

-.-..-_-.| > - 28
' n=16
. m=15
' Yy w8 :
B:_ ':
9: 166 @ :
‘e .
" .
2 '
A !
y (m) 1
) P T I O U A I N A IO ) I

x {m)

Figura 5.1 - Malha (14,16), utilizada pelo MSPGD. Quatro pontos centrais

representado o pogo amazenas, em Aqiiifero Homogéneo Nio-Confinado (Dx = Dy ).

Para um maior refinamento dos dados obtidos. seria necessario que pudessemos
representar o pogo por uma figura geomeétrica que se aproximasse mais de um circulo. para
isto, seria necessario que houvesse uma maior discretizagdo no local onde esta inserido o
pogo. de forma que em vez desse ser representado apenas por 4 pontos. fosse representado
por 8 (octaedro) ou mais pontos. porém este artificio requer uma maior capacidade de
simulagio do programa. contudo a linguagem T-pascal adotada possui certas limitagoes,

ficando assim estabelecido o formato quadrado apresentado na figura 5.1



O programa MSPGD utiliza-se da teoria do Fator de Filtro (fp), concebido por Prof.
Sarma V. K. Seemanapalli no ano de 1989, ndo publicado, levando em consideracio a
permeabilidade do matenal de construgio do pogo de grande didmetro, de forma que este
modelo de simulagéo trabatha com duas permeabilidades a do meio poroso (solo natural) —
Kemeio - € a do material de construgio do pogo - Kigerial — para este trabalho utilizamos, o
fator de ajuste da permeabilidade "fi" que esta associado ao fator de filtro “ff’, estes

parametros utilizados serdo detalhadamente explicados posteriormente.

5.1.1 - Relacao entre o fator de ajuste da permeabilidade (f,) e o fator de filtro (fy).

Os varios tipos de solos, onde s&o construidos pogos de grandes didmetros (tipo
amazonas), possuem diferentes condutividade hidraulica, por possuirem diferentes
estruturas internas entre outras caracteristicas da mecénica dos solos. Conforme Dupuit-
Forchheimer, € possivel representar a curva do fluxo que a agua faz ao atravessar 0 meio
poraso, por uma equacgio. Porém ao construirmos um pogo tipo amazonas, Inserinios um
novo material, de caracteristicas diferentes do meio, para a constru¢do do mesmo. A
existéncia de um novo material. servira de auxilio ou empecilho na continuidade do fluxo
dessa agua. No intuito de corrigir a curva a nova realidade foi inserido no modelo MSPGD
um fator de ajuste da permeabilidade fi que relaciona a permeabilidade do meio e a

permeabilidade do material de construgdo do pogo. Desta forma:
Kinaerial = fi . Kineia (> 1)

Onde:
Kmaeriat - permeabilidade do material de construgédo do pogo;
fi - fator de ajuste da permeabilidade,

Kneio - permeabilidade do meio poroso.

Ao fator de ajuste da permeabilidade (fi) que calibra o medelo (dados de campo).

foi nomalizado como sendo fator de filtro (fy). de valor unitario e considerado como
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referéncia ou padrio servindo de comparagio com outros materiais hipotéticos de
construgdo do pogo. Através da simulagdo de fatores iguais ao de filtro, superiores ou
inferiores a 1 (um), obteremos as curvas para diversos materiais de construgdo hipotéticos,
sendo fr de valor 1 (unitario), um pogo de mesmo material construtivo existente na area de
pesquisa.. Ao efetuarmos a simulagio, um fator de filtro menor que 1 (um) significara que o
material do pogo tem permeabilidade menor que o meio e assim, dificulta a entrada da agua
no pogo. Se o fator de filtro for maior que 1 (um), o material do pogo facilita a entrada da
agua no pogo, aumentando a produtividade do mesmo.

O exposto esta esquematizado na Figura 5.2:

(a) (b)

(a) representacdo da curva do fluxo d’agua em meio poroso ( conforme Dupnit); (b) representagio
curvas do fluxo d’dgua em meio poroso. com e sem presenga de um novo material na saida d’agua
meio.

Legendas:

Linha de nivel do lengol freatico;

Curva do fluxo d’agua em meio poroso (solo);

Curva do fluxo d’agua em meio poroso, com influéncia de novo material ;
—  Nivel d’agua dentro do pogo;

Paredes do pogo (novo material ).

Figura 5.2 - Esquematizacio da influéncia do Fator de Filtro (fy)
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5.2 - Modelo para Simulaciio de Pocos Tubulares (MSPT)

O Modelo para Simulagdo de Pogos Tubulares, difere do Modelo para Simulagio de
Poc¢os Amazonas, por pequenos detalhes:

- A malha n ¢ de niumero impar, assim o nimero de quadriculas m torna-se de
numero par. Esta diferenga ocorre, porque o pogo tubular € representado pelo no
central da malha, devido as dimensdes dos didmetros dos pogos tubulares serem
pequenos tornando-os despreziveis.

- Na simulagdo de pogos tubulares ndo utiliza-se o fator de ajuste da
permeabilidade "fi" que esta associado ao fator de filtro “ff”, e intrinsecamente
relacionado ao material de construgdo do pogo, ja mencionado, estes parametros
s30 exclusivos para po¢os amazonas, de forma que no MSPT so trabalhamos

com uma pemeabilidade, ou seja, a do meio.
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Figura 5.3 - Malha (13,15), utilizada no MSPT. Né Central da Malha

representando poco tubular, Aqiiifero Ndo Confinado Homogéneo ( Dx = Dy).



5.2.1 - A Simulacdo de dois pogos numa mesma 4rea - Programa MSPT

O Programa MSPT possui opgdo de simular dois pogos numa mesma area
discretizada, de forma a obter em toda a malha, as cargas hidraulicas resultantes da
explora¢do simultanea de dois pogos. Assim obtidas as cargas hidraulicas poderemos fazer
uso de um programa que plota as curvas PHI, ou s¢ja, curvas equipotenciais ou de mesma
carga hidraulica, e entdo analisar a interferéncia na exploragdo de dois pogos num mesmo
aquifero. A analise é possivel através da variagdo das distdncias entre 0s pogos. COMO
também, a sua vazdo, obtendo-se entdo varias curvas que podem ser comparadas em
diversos aspectos.

Neste trabalho utilizou-se de rede (13,15) para simular pogos tubulares com 1 e dois
pogos. De forma que na simulagdo de dois pogos, os mesmos localizaram nos seguintes
grupos de nos:

Posicdo I: (6.8) -(10.8)

Posicdo 2: (5.8)- (11.8)

Posicdo 3. (4.8) - (12.8)

o n=15
' : m=14

Figura 5.4 - Posicio dos Pocos, para a Simulaciio de Dois Pocos na Mesma Area.
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Ficando eqiiidistantes em relagdo ao no central da malha (8,8) local onde fixamos o
pogo tubular na simulagio para um pogo (Fig. 5.4).
Da mesma forma, o aquifero € isotropico com Dx = Dy, ficando por exemplo os

pocos (6,8) e (10,8) distantes 4Dx, aumentando mais duas quadriculas para as outras

posighes. sucessivamente.,

5.3 - As condigdes de contorno existente nos Programas MSPGD e MSPT

Ambos programas trabalham designando cada no com os numeros 1 (quando a
carga ¢ variavel) e 4 (quando a carga € constante) de forma a estabelecer as condigdes de

variagao dos parametros, dentro dos limites impostos.

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
44 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
4l 4 4 4 411 11144 4 4 4
44 4411111114444
44 41111111114 44
14 1111111111144
44 11111 11111144
4411 11111111144
44 1111111111144
44 11111 111 11144
a4 41 111 11111 444
al 4 4 4 11 1 11 11 4 4 44
414 4 4 41 1 111 4 4 4 4 4
4/ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4] 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Figura 5.5 - Malha Quadrada (13.13) com Cargas Variaveis na Forma Circular,
Consideracio para Po¢o Tubular, observadas as condi¢ées de contorno do modelo

matematico.



S.4 - Programa PERDAS

O programa Perdas € um programa existente em Basic que utiliza-se das teorias de
Bower sobre as perdas de pogo (S;) e de formacgio (Sy), tendo como parimetros de entrada
os rebaixamentos [S, (m)] e as correspondentes vazdes [Q (m’/dia)].

O programa utiliza-se da Eq. 2.21 e através de método iterativo de Jacob, encontra
os coeficientes: C,, Cre n, da Eq 2.19, os quais sdo obtidos, pelo método de tentativas,
através do maior indice de correlagdo entre a equagio que representa a curva e os dados de
entrada no programa.

Apos obtengdo do coeficientes no programa, poderemos efetuar o calculo da

eficiéncia do pogo, utilizando a Eq. 2.22.

5.5 - Programa ISONOVOQOS5

O programa ISONQVOS. elaborado em Turbo Pascal mesma versdo dos outros
programas. utiliza-se dos bancos de dados gerados pelos Programas MSPGD e MSPT (1 ou
2 po¢os) para construir as linhas PHI. que se caracterizam por apresentarem mesma carga
hidraulica. mostrando o caminho do fluxo d’agua para o pogo. através da diminuigdo das
cargas hidraulicas no pogo.

Para a simulag¢do de dois pogos numa mesma area. ¢ programa. atraveés das linhas,

mostram a maior ou menor interferéncia entre dois pogos.
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6 - RESULTADOS DOS MODELOS MSPGD E MSPT

6.1 - Calibragem do modelo MSPGD para as trés dreas de pesquisa: Ibiara, Jericé e

Santa Cruz.

Para iniciar o processo de calibragem dos dados das areas é feito anteriormente uma
analise de sua consisténcia e o dimensionamento do raio de influéncia do pogo pesquisado
ja que este é um dos parametros utilizados neste trabalho e ndo foram fornecido pelos
relatorios do CDRM, ja mencionados anteriormente.

Para o dimensionamento do raio de influéncia (r;) das areas pesquisadas foi utilizada
a equagio de fluxo radial em aquiferos n3o-confinados. ou seja, a Eq. 2.17. Porém para
podé-la aplicar foi1 reorganizada e colocada em evidéncia o raio de influéncia, 0 mesmo
pode ser calculado ja que possuiamos todos os dados de campo necessarios para a sua

determinagdo, conforme Tabela 6.1.

TABELA 6.1

Dimensionamento do raio de influéncia para as trés areas

CIDADE Q K S ho ha re In(rimy) r
(m’/h)  (m’s) (m) (m)  (m)  (m) (m)
IBIARA 50.00 0004300 0.39 4.2 3.810 1.50 3.03842 36.06
JERICO 65.00 0.002000 091 33 4.390 1.90 3.06856 4087
SANTACRLUZ 12,00 0.000378 1.12 5.00 3.880 1.00 3.34319 3458

Na tabela acima deveremos considerar:

Q — Vazio real de exploragio. do pog¢o amazonas pesquisado,

K — Permeabilidade admitida para o meio poroso. solo natural;

S = Rebaixamento total observado em campo;

hy — Carga de contorno admitida. altura entre o nivel d’agua natural e o nivel de
referéncia;

hy — altura entre o nivel d’agua dentro do pogo e o nivel de referéncia;



rs — raio do pogo amazonas;

r; — raio de influéncia procurado.

Os valores de raio de influéncia encontrados foram considerados bons, ja que para
raios de influéncia muito altos, seria impossivel simular pogos de didmetros pequenos,
como por exemplo o de ¢ 2,00 m, pois isso iria aumentar o tamanho da rede necessaria para
a sua simulag3o, algo que o programa n3o conseguiria simular, dada a sua limitacio de

pontos a serem considerados nos calculos das sucessivas iteragdes.
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Figura 6.1 - Malha (14,16) com poco amazonas centralizado, caracterizando a
consideracio da atuacao do raio de influéncia na malha discretizada.
6.1.1 - Calibragem para a regidio de lbiara

Utilizando-se dos dados do relatorio do CDRM para a cidade de Ibiara: vazdo de

exploragdo Q = 50,00 m’/h, rebaixamento no pogo S. = 0,39 m, raio do pogo rw'=1,50m e
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espessura saturada hy = 4,20 m, permeabilidade representativa K = 4.5 . 10 m/s, obtidos
do relatorio de campo, foi calculado o raio de influéncia (tabela 6.1), cujo valor foi de r; =
36,06m. Este, nido € o valor final utilizado para as simulagdes, ele serve apenas como um
ponto inicial para que pudesse-mos utilizar varios valores de raios de influéncia, proximos
deste, e respectivas redes que representassem um didmetro de poco de 3,00 m, existente na
area de pesquisa, Tabela 6.2,

Conhecendo-se entdo, os dados de campo e alguns raios de influéncia e suas
respectivas redes, que melhor representam o pogo existente na area pesquisada, foi efetuada
a calibragem utilizando-se 0 método de tentativa e erro, para os varios pares de raios €
redes, observados a principio os que melhor representanam o comportamento dos
rebaixamentos respectivos piezémetros ali instalados, foi dada preferéncia a calibrar
primeiro os piezOmetros. Realizada esta etapa foi inserido o fator de ajuste da
permeabilidade (f\), até que os valores dos rebaixamentos no pogo fosse tambem
considerado satisfatorios, ou seja. o programa calibra os piezémetros e depois utilizando o
fator de ajuste da permeabilidade calibra o pogo, de forma obter os mimmos erros
possiveis entre os dados simulados e os observados em campo. Isto se deve ao fato que a
inclusdo do fator de ajuste da permeabilidade, faz com que o programa trabathe com as dus
permeabilidades: a do meio e a do matenial de constru¢do do pogo. conforme exposto no
capitulo 5. item 5.1.1.

Concluida a calibragem, ficou estabelecida que o raio de influéncia para Ibiara € de

rn=34.50 me rede(24,26), na qual Dx = Dy = 3,00 m.

TABELA 6.2
Valores de raios de influéncia e redes. que representam um pogo de & 3.00 m. e podem ser
utilizadas na calibragem do MSPGD para Ibiara.

r; (m) 31,50 34,50 37.50 40,50 43,50 16.50 49.50
Rede (22.24)  (24,26) (26,28) (28.30) (30,32) (32.34) (34.36)
Em negrito esta o par utilizado para calibrar a area de Ibiara.
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Na Tabela 6.3 € possivel verificar os valores de cargas simuladas. obtidas da
calibragem em lbiara, correspondendo as cargas que passam pelos pontos centrais, de

forma horizontal.

Os dados dos rebaixamentos obtidos com a calibragem do modelo comparados aos
de campo podem ser vistos na Tabela 6.4.

TABELA 6.3

Cargas observadas na linha 13 (linha central})

420 4,19 418 417 415 413 411 408 404 399 391 338l
381 391 399 404 408 411 413 4,15 417 4,18 419 420

TABELA 64
Comparagio entre os rebaixamentos de campo e 0s da calibragem para a Cidade de Ibiara com

rebaixamentos (S5} em metros.

Pogo Pro) P02
Campo 0,39 0.15 0,07
Modelo 0.39 0.15 0.06

Foram considerados como parametros de calibragem. o conjunto de dados. que nos
forneceram as menores diferengas entre os valores observados em campo e os valores

simulados. Ficando estabelecido que os valores de calibragem do modelo para Ibiara sao:

n= 34.50m

Rede = (24.26)

Ko = 430107 mys
f, = 1,50 /]

Q= 50.00 m'/h

O valor da permeabilidade do material de constru¢do do pogo Ky € obtido

conformea Eq. 5.1



+1

6.1.2 - Calibragem para a regifio de Jerico

Da mesma forma que foi realizada a calibragem de Ibiara, foram também realizadas,
semelhantemente a calibragem das outras duas areas.

Inicialmente, utilizando-se dos valores da permeabilidade representativa K =2 . 10”
m/s, vazio de exploragio Q = 65,00 m*/h . rebaixamento de campo S = 0.91 m, raio do
po¢o = 1.90m e da espessura saturada hy = 5,30 m, obtidos do relatdrio de campo, foi
calculado o raio de influéncia (Tabela 6.1), utilizando-se a equagdo de fluxo radial em
aquiferos ndo-confinados ou livres, obtendo o valor de r; = 40,87 m.

Apds o calculo do raio de influéncia, foi elaborada a Tabela 6.5, na qual utilizando
os raios de influéncia proximos ao calculado, foi possivel encontrar as redes ou malhas, que
representassem o pogo de ¢ 3,80 m, existente em Jerico.

A principio variamos as redes e os raios de influéncia calculados, de forma a

encontrar o par que melhor represente o pogo real.

TABELA 6.5
Valores de raios de influéncia e redes que representam um po¢o de ¢ 3,80 m , e podem ser

utilizadas na calibragem do MSPGD para Jerico

rn(m) 3250 28,50 2470 20.90 17.10 13.50 9.50
Rede (18.20) (16,18) (14.16) (12.14)  (10.12) (8.10) (6.8)
Em negrito esta o par utilizado para calibrar a area de Jerico.

Em sewuida fixamos o raio de influéncia e a rede discretizada utilizada na
calibragem. entdo faz-se a variagdo do valor da permeabilidade para obter um maior
refinamento dos dados de rebaixamento e por final a inclusdo do fator de ajuste da
permeabilidade, fi , que serve para modificar o valor da permeabilidade. estritamente nos
pontos de contorno do local representado pelo pogo. por ser o pogo. uma construgao de
estrutura diferente do solo que a comporta. ficando assim, estabelecida duas

permeabilidades a do meio e a dos pontos de atuagio do pogo.
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A alternancia de todos esses dados pelo método de tentativa e erro resultara nas
menores diferencas entre os valores dos rebaixamentos observados no campo e o do

modelo, considerando finalmente o modelo calibrado para Jerico.

TABELA 6.6

Comparagdo entre os rebaixamentos de campo e calibrado para cidade de Jericd, os

rebaixamentos em metros.

Pogo P, Pyo2
Campo 0,91 0,36 0,22
Modelo 0,91 0,36 0,12

Como podemos observar pela Tabela 6.6, os valores de rebaixamento foram
observados no pogo e no P,g;. Ja no P.g2, podemos verificar uma pequena distorgdo do
resultado, estes resultados finais apesar da pequena distor¢do foram considerados

satisfatonos.

Concluida a fase de calibragem, ficou estabelecido que os valores de calibragem do
modelo para Jerico sdo:

n = 2470 m
Rede= (14.16)
Kmdo= 1,35 107 nv's
fi = 1.20 [ /]

Q= 65.00 m'/h

Da mesma forma. que Ibiara. a permeabilidade do material de constru¢io do pogo

Kinaerial € Obtido conforme Eq. 3.1.



6.1.3 - Calibragem para a regifio de Santa Cruz

Da mesma forma que foi realizada a calibragem das duas primeiras areas, realizou-
s¢ a calibragem de Santa Cruz. Assim, utilizando-se da permeabilidade representativa K =
3,78 . 107 mfs m/s, vazio de exploragio Q = 12,00 m’/h, rebaixamento no pogo § = 1,12
m, raio do pogo rw = 1,00 m e da espessura da camada hy = 5,00 m, obtidos do relatorio de
campo, foi calculado o raio de influéncia, utilizando-se a equagio do fluxo radial em
aquiferos ndo-confinados ou livres, cujo valor foi de r; = 34,58 m, conforme Tabela 6.1. O
valor calculado para o raio de influéncia de Santa Cruz serve simplesmente como um
parametro para iniciar a calibragem dos dados. Baseado no valor calculado estimam-se
Varios ralos proximos a este que possa nos representar um pogo de 2.00 m de didmetro,

pogo real existente em Santa Cruz e suas respectivas redes que possam representa-los,
Tabela 6.7..

TABELA 6.7
Valores de raios de influéncia e redes. que representam um pogo de ¢ 2,00 m, e podem ser
utilizadas na calibragem do MSPGD para Santa Cruz.
r; (m) 37,00 3500 3300 31,00 2900 2700 2500
Rede (38.40) (36.38) (34.36) (32.34) (30.32) (28.30) (26.28)

Em negrito esta o par utilizado para calibrar a area de Santa Cruz

Conhecendo-se os dados de campo. ratos de influéncia e suas respectivas redes,
efetua-se a calibragem do modeto. pelo método de tentativa e erro. observando qual dos
pares de raios e redes que nos fornecem as menores diferengas entre os rebaixamentos
observados em campo e os simulados pelo modelo. Realizada esta etapa ficou estabelecido
que o raio de influéncia de calibragem para Santa Cruz ¢ de 31,00 m e rede (32,34), na qual
Dx=Dy=200m.

Escolhida a rede e o raio de influéncia. calibra-se o valor do f para promover um
maior refinamento e ajuste dos dados. ao fina! da calibragem. ficou estabelecido um fi =

130[/].
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Foram considerados como pardmetros de calibragem, o conjunto de dados, que nos
forneceram as menores diferengas entre os valores observados em campo e os valores

simulados. Ficando estabelecido que os valores de calibragem do modelo para Santa Cruz

s30:

6= 31,00 m
Rede = (32.34)
= 3,00. 107 m/s
f = 1,30[/]
Q= 12,00 m*/h

6.2 - Simulagdes realizadas no modelo MSPGD para as trés dreas de pesquisa

6.2.1 - Dados utilizados para simulacio das trés areas

Inicialmente planejavamos simular pogos com didmetros variando de 2 em 2
metros, da seguinte forma: diametros de 2. 4. 6 . 8 e 10 metros, porém ao trabathar com um
modelo matematico que simula pogos de grandes diametros, venficamos que o mesmo
necessitava de uma rede de ordem par. para que o nosso poco ficasse centralizado na malha
em estudo. Por conseguinte utilizamos os raios de influéncias adotados em cada area para
dimensionar as redes que seriam utilizadas nas simula¢des e os didimetros reais simulados.
que notadamente foram diferentes dos planejados. mas proximos a estes.

As tabelas seguintes. confeccionadas para as trés areas, mostram os dados de raio de
influéncia e as redes que foram utilizados para realizar as simulagdes para as trés areas:

Ibiara, Jericod e Santa Cruz.



Calculo das redes utilizadas nas simula¢des de Ibiara.

TABELA 6.8

T Dx Rede Rede Dx real Rede
{m) Procurado(m) Calculada externa Simulado(m) Selecionada
34.50 2.00 37,50 38 1,97 (36, 38)
4,00 20,30 20 4,06 (18, 20)
6,00 14.50 14 6,27 (12, 14)
8,00 11,60 12 7,67 (10, 12)
10,00 9,90 10 9.86 (8, 10)
TABELA 6.9
Calculo das redes utilizadas nas simulacgdes de Jerico.
T Dx Rede Rede Dx real Rede
(m) Procurado(m) Calculada Externa  Simulado(m)  Selecionada
24.70 2.00 27.70 28 1.98 (26, 28)
4.00 15.35 16 3,80 (14, 16)
6.00 11.23 12 5.49 (10. 12)
8,00 9.18 10 7.06 (8. 10)
10.00 7.94 3 .88 (6. 8)
TABELA 6.10
Calculo das redes utilizadas nas simulagdes de Santa Cruz.
T Dx Rede Rede Dx real Rede
{m) Procurado(m) Calculada Externa  Simulado(m)  Selecionada
31,00 2.00 34.00 34 2.00 (32. 34)
1.00 18.50 18 4.13 {16, 18)
6.00 13.33 14 5.64 (12, 14)
8.00 10.75 10 8.86 (8. 10)

10,00 9.20 8 12.4 (6. 8)
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Além de calcularmos as redes (malhas) que seriam utilizadas, também foram
padronizadas as varia¢des das vazdes de simulagdo para as trés areas, as quais variaram
conforme uma porcentagem de 50 a 150% sobre o valor da vazio que realmente estava

sendo explorada para o pogo em pesquisa, como podemos verificar pela Tabela 6.11.

TABELA 6.11

Vazdes (m*/h) utilizadas nas simulacdes das trés areas de pesquisa
Como podemos verificar, os nimeros em negrito representam a vazio real explorada.

%o Jerico Ibiara  Santa Cruz
50% 32.50 25,00 6.00
60% 39,00 30.00 7,20
70% 45,50 35,00 8.40
80% 52,00 40,00 9.60
90% 58,50 45,00 10.80

100% 65,00 £0,00 12,00

110% 71.50 55.00 13.20

120% 78.00 60.00 14.40

130% 84.50 65.00 15.60

140% 91.00 70.00 16.80

150% 97.50 75.00 18.00

Da mesma forma foram calculados os varios valores do fator de ajuste da
permeabilidade f, e seu correspondente fator de filtro f; que foram utilizados nas
simulagGes das trés areas de pesquisa, Tabelas 6.12 a2 6.14..

TABELA 6.12

Valores de fi, e correspondente f; utilizados nas simulagdes de Ibiara

fi 0.750  1.125 1.500 1.875 2250 2600 3.000 4500 6.000
i 0,500 0750 1,000 1.250 1,500 2.000 3,000 4.000 35.000

Os valores em negrito, correspondem ao fator de ajuste de calibragem para lbiara e
o seu respectivo fator de filtro de valor unitario.
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TABELA 6.13

Valores de fi e correspondente f; utilizados nas simula¢des de Jerico

fi 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 240 360 480 6,00

>

fr 0,50 095 1,00 1.25 1,50 200 3.00 4,00 5,00

* Os valores em negrito, correspondem ao fator de ajuste de calibragem para Jerico e
o0 seu respectivo fator de filtro de valor unitario.

TABELA 6.14

Valores de fi e correspondente fy utilizados nas simutagdes de Santa Cruz

fi 0.650 0,975 1300 1625 1950 2600 3900 5200 6,500
fr 0.300 0.756 1,000 1250 1500 2000 3000 4000 5.000

Os valores em negrito. correspondem ao fator de ajuste de calibragem para Santa Cruz e
o seu respectivo fator de filtro de valor umitario.

Apos calcularmos todos os dados que seriam necessarios para efetuarmos as
simulagdes. estas foram realizadas. utilizando-se de todos os dados mostrados para cada
uma das trés areas.

Durante as simulagdes inserimos no programa a espessura da camada saturada,
como a carga de contorno. para que o programa pudesse simular seus dados. os resultados
das simulacdes sio dados em cargas e destas subtraidas a carga de contorno. assim foi
possivel encontrar os rebaixamentos nos varios nos na rede. principalmente no proprio pogo
pardmetro principal de comparagdo entre as varias vazdes, didmetros e fatores de filtros

utilizados na pesquisa.



6.2.2 - Resultados obtidos com a simulagiio das trés dreas

6.2.2.1 — Resultados da simulacio de Ibiara
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Conforme exposto anteriormente, a simulagdo dos dados nos fornecem cargas e

destas encontramos os nossos rebaixamentos, para que isto fosse possivel foi realizada a

anotagao do valor da carga observada em cada simulagdo e construidas tabelas com as

cargas observadas nas varias situacdes de simulagdo. Através das tabelas de cargas foi

elaborada uma outra tabela, sendo esta agora dos rebaixamentos observados. o qual

€

encontrado subtraindo a carga observada no no da malha de simulagio da carga de

contorno, ou seja, da espessura da camada saturada.

A seguir estdo colocadas todas as tabelas construidas com os resultados obtidos das

varias simulagdes, resultados estes que foram utilizados nas construgbes das curvas

Caracteristicas da area de lbiara.

Cargas [ hy {m)] simuladas no MSPGD para Ibiara com vazdo constante

TABELA 6.15

fy fi Diametro do pogo (m}
(/] (/] 1.97 4,06 6.27 7.67 9.86
0.50 0,750 3,70 3.81 3.87 3.89 3.93
0.75 1.125 3.73 3,84 3.90 392 3.96
1,00 1.500 3.74 3.85 3.91 3.94 3.97
1,25 1.875 3.75 3.86 3.92 395 3.98
1,50 2.230 3.76 3.86 3.92 3.95 3.98
2.00 3,000 3,77 3.87 393 3.96 3.99
3.00 4.500 3.77 3.88 3.94 3,96 4.00
4.00 6.000 3.78 3.88 3.94 3.97 4.00
5,00 7.500 3.78 3.88 3,94 3.97 4.00

Dados: r;=34.30m

K =0.0035 m/s

fi=150[/] fi=1.00[/] ho= 42m
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TABELA 6.16

Rebaixamentos [ S, (m)] simulados no MSPGD para Ibiara com vazio constante

fr f Diametro do pogo (m)
{7] [/] 1,97 4,06 6,27 7,67 9.86
0,50 0,750 0,50 0.39 33 031 0,27
0,75 1,125 0,47 0,36 0,30 0,28 0,24
1,00 1.500 0.46 0,33 0,29 0,26 0.23
1,25 1,875 0,45 0,34 0,23 0,25 0,22
1,50 2.250 0,44 0,34 0,28 0.25 0,22
2,00 3,000 0,43 0,33 0,27 0,24 0,21
3,00 4,500 0,43 0,32 0,26 0,24 0,20
4,00 6,000 0,42 0,32 0.26 0,23 0,20
5.00 7.500 0,42 0.32 0.26 0.23 0.20

Dados: r,=3450m K=00035m/s (=150[/] £=100[/] hy=42m

| TABELA 6.17
Cargas [ h. (m)] simuladas no MSPGD para Ibiara com vazédo variavel
Didmetro do Vazdes {m'/h)

Poco(m)  25.00 30.00 3500 40,00 4500 50.00 5500 6000 6500 70.00 7500
1,97 398 393 389 384 379 374 369 364 359 354 349
4.06 403 399 396 392 389 385 381 378 374 570 3606
6.27 406 403 400 397 394 391 3883 38 382 379 36
7.67 407 404 402 399 396 394 391 383 385 383 380
986 409 406 404 402 399 397 395 5392 390 588 385

Dados: r;=3450m K=00035m/s f,=150{/] £=100[/] he=42m



TABELA 6.18
Rebaixamentos [ S, (m)] simulados no MSPGD para Ibiara com vazdo variavel

Diametro Vazdes (m’/h)
do
pogo (m) 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00

1,97 022 027 031 036 041 046 051 056 061 066 0,71
4,06 0,17 021 024 028 031 035 039 042 046 050 0,54
6,27 0,14 0,17 020 023 026 029 032 035 038 041 044
7,67 0,13 0,16 0,118 021 024 026 029 032 035 037 0,40
98 0,11 0114 0,16 0,18 021 023 025 028 030 032 035

Dados: r;=3450m K=00035m/s f=150[/] f=100[/] ho=42m

TABELA 6.19

Vazdes (m*/h) simuladas no MSPGD para Ibiara resultando o mesmo S, = 0,39 m

fr fi. Diametro do pogo (m)

[/] (/] 1,97 4,06 6,27 7.67 9.86
0.50 0,750 39.00 50.00 58.00 63.00 70.00
0.75 1.125 42.00 53.00 63.00 69,00 78.00
1.00 1.500 43.00 56.00 67.00 73.00 84.00
.25 1.875 44 .00 57,00 68.00 76.00 87.00
1.50 2.250 44.00 58.00 69.00 76.00 89.00
2,00 3.000 45,00 59,00 71,00 79.00 91.00
3.00 4,500 46.00 60,00 73,00 81.00 94.00
4.00 6,000 46.00 61.00 74,00 82,00 96,00
5,00 7,500 46,00 61.00 74.00 83.00 97.00

Dados: r;=3450m K=00035m/s hy=42m.




6.2.2.2 - Resultados da simulacido de Jerico
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Da mesma forma, que foram construidas as tabelas com os resultados da simulagio

de Ibiara, também foram construidas as tabelas com os resultados de Jericd, e estdo

apresentados nas tabelas 6.20 3 6.24,

Cargas [ h. (m)] simuladas no MSPGD para Jericé com vazdo constante

TABELA 6.20

fr fi Diametro do pogo (m)
(/] (/] 1,98 3.80 5,49 7,06 9,88
0,50 0,60 3,94 4,23 4,38 4,48 4,63
0,75 0.90 4,05 434 4.49 4,59 4,73
1,00 1,20 4,11 1,39 4,54 4.64 4,78
1,25 1.50 4,14 4,42 4,57 4.67 4,80
1.50 1.80 4.16 4.44 4,59 4.69 4.82
2.00 2.40 4.19 4,47 .61 4.71 4,85
3.00 3.60 4.22 4.50 4.64 4.74 4.87
4,00 4,80 4.23 4.51 4,65 4.75 488
5,00 6.00 4.24 452 4.66 4,76 4.89
Dados: ;=2470m K=000135m/s Q=6500m’/h hy=530m

TABELA 6.21

Rebaixamentos [ S; (m)] simulados no MSPGD para Jericd com vazdo constante

ty fi Didametro do pogo (m)
[/] (/) 1.98 3.80 549 7.06 9.83
0.50 0.60 1.36 1.07 0.92 0.82 0.67
0.75 0.90 1.23 0.96 0.8 0.71 0.57
1.00 1.20 1.19 0.91 0.76 0.66 0.52
1.25 1.20 1.16 (.88 0,73 0.63 0.30
1.50 1.80 1.14 0.86 0.71 0.61 0,48
2.00 2.40 1.11 0.85 0.69 0.59 0.45
3.00 3.60 1.08 0.80 0.66 0.36 0.43
4.00 4.80 1.07 0.79 0.65 0.35 0,42
5.00 6.00 1.06 0.78 0.64 0.34 0.41
Dados: ;=2470m K=000133m/s Q=6500mh he=3530m



TABELA

6.22

Cargas [ h. {m)] simuladas no MSPGD para Jerico com vazdo variavel

Diametro do

Vazbdes (m’/h)

Poco(m) 39,00 4550 52,00 58,50 65,00 71,50 78,00 84.50 9100
1,98 462 45 437 424 411 398 383 368 3,52
3,80 478 468 459 449 439 43 419 408 3,97
5,49 486 478 47 462 454 446 437 428 419
7,06 491 485 478 471 464 457 4469 442 434
9,88 499 494 488 483 477 472 466 461 455

Dados: r;=2470m K=000135m/s fi=120[/] ff=100[/] ho=530m

TABELA 6,23

Rebaixamentos [ S, (m)] simulados no MSPGD para Jericd com vazao variavel

Didmetro Vazdes (m'/h)
do

Poco (m) 3900 4330 5200 5850 635,00 7150 78.00 84.50 91.00
1.98 068 080 093 106 119 132 147 162 1.8
3.80 052 062 071 081 091 100 111 122 133
5,49 044 052 060 068 076 084 093 1.02 111
7,06 039 045 052 0359 066 075 083 088 0096
Q.88 031 036 042 047 053 0358 064 069 075

Dados r;=2470m K=000135m/s =120[/] £=100[/] hy=3530m



TABELA 6.24

Vazdes (m’/h) simuladas no MSPGD para Jerico resultando o0 mesmo S; = 0,91 m

fr fi Diametro do pogo (m)

/] [/] 1,98 3,80 5,49 7.06 0,88

0,50 0,60 45,30 56,00 64,50 72,00 86,00
0,75 0,90 49,00 62,00 72,00 81,00 100,00
1,00 1,20 51,00 65,00 76,50 87,00 108,00
1,25 1,50 52,50 67.50 79.50 91,00 114,00
1,50 1,80 53,50 69,00 81,50 93,50 119,00
2,00 2.40 54,50 71,00 84,00 97.00 125,00
3,00 3.60 55,50 73,00 87,00 101,00 131,00
4,00 480 56,50 74.00 89,00 103,00 135,00
5,00 6.00 36.50 74.50 89.50 105,00 137.00

Dados: r;=2470m K =0.00135m/s hy=3530m

Os dados em negrito nas tabelas 6.20 a 624 estdo indicando o pogo de referéncia

para a cidade de Jerico. ou seja. 0 pogo ja existente na areaexistente na area.

Da mesma forma. que foram apresentados os resultados das duas primeiras areas

Ibiara e Jerico. também estdio apresentados os resultados das simulagdes realizadas para a

cidade de Santa Cruz. estando as mesmas numeradas nas Tabelas 6.25a 6.29.

Os dados em negrito nas tabelas mencionadas estdo indicando o pogo de referéncia

para a cidade de Santa Cruz. ou seja. 0 pogo ja existente na area, € que foi utilizado para

calibrar o modelo MSPGD para Santa Cruz..



TABELA 6.25

Cargas [ hy (m)] simuladas no MSPGD para Santa Cruz com vazio constante

fr fi Didmetro do pogo (m) — ¢pa

[/] [/] 2,00 413 5.64 8,86 12,40
0.50 0,650 3,74 1,03 4,15 431 4,43
0,75 0,975 3.84 4,12 4,23 4,39 4,51
1,00 1,300 3,88 4,16 4,27 443 4,55
1,25 1,625 3,91 4.19 4,30 4,45 4,57
1,50 1,950 3,93 121 4,32 4,47 4,59
2,00 2600 395 423 4,34 4,49 4,61
3,00 3,900 3.97 425 4,36 4,51 4.63
4,00 5,200 3,99 4.26 4,37 4,52 4,64
5.00 6,500 3,99 4.27 4,37 4,52 4,64

Dados: r;=3100m K=00003m/s fi =130 [/] f=100[/]) hy=420m

TABELA 6.26
Rebaixamentos [ S, (m)] simulados no MSPGD para Santa Cruz

COm vazao constante

fr fi Diametro do pogo (m) - Gpoye

[/] [/] 2.00 113 5.64 8.86 12.40
0.30 0.630 1.26 0.97 0.83 0.69 0.37
0.75 0.975 1.16 (.88 0.77 0.61 0.49
1.60 1.300 1.12 0.84 0.75 0.57 0.45
1.25 1.625 1.09 0.81] 0.70 0.55 .43
1.30 1.950 1.07 0.79 0.68 G.53 0.41
2.00 2.600 1,05 0.77 0.66 0.51 0.59
3.00 3.900 1.03 0.75 0,64 0.49 0.57
4.00 5.200 1.01 0.74 0,63 0.48 0.36
5,00 6.500 1.01 0.73 0.63 0,48 0.36

Dados:i=31.00m K=00003ms f,=130{/] f=100[/] he=3420m
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TABELA 6.27

Cargas [ h. (m)} simuladas no MSPGD para Santa Cruz com vazio variavel

Didmetro Vazdes (m’/h)
do

Pogo (m) 6,00 720 840 960 1080 12,00 1320 1440 15,60 16,80 18,00
2,00 448 436 425 413 401 388 375 362 3,48 333 3,i8
4,13 460 452 443 434 426 4,16 407 398 388 378 368
5,64 465 458 450 443 435 427 419 411 403 395 386
8.86 472 467 461 455 449 443 437 430 424 418 411
12,40 478 473 469 464 460 455 450 445 440 456 431

Dados: ri=31.00m K=00003m/s £f=130[/] £f=100[/] hs=420m

TABELA 6.28
Rebaixamentos [ S, (m)] simulados no MSPGD para Santa Cruz com vazio variavel
Didmetro Vazdes (m°/h)
do

Poco(m) 600 7.0 840 9.60 10.80 12,00 1320 1430 1560 16.80 18.00
2.00 0.52 064 075 087 099 1,02 125 138 152 167 182
4.13 040 048 057 066 074 084 093 102 112 122 132
5,64 035 042 050 057 065 073 081 089 097 105 114
8.86 028 033 039 045 051 057 063 070 076 082 0.89
1240 022 027 031 036 040 045 050 055 060 064 069

Dados. 1,=3100m K=00003m/s f=130[/) ff=100[/] hy=420m




TABELA 6,29
Vazdes (m'/h) simuladas no MSPGD para Santa Cruz

resultando omesmo §,= 1,12 m

fr fi Didmetro do pogo (m) — dpoce

[/] {/] 2,00 413 5,64 3,86 12,40
0,50 0,650 1090 13,70 1530 18,50 22,20
0,75 0,975 11,60 14,90 16.80 20,70 25.50
100 1,300 12,00 15,60 (7,70 22,10 27,70
1.25 1,625 12,30 16,00 1830 23,00 29,10
1,50 1950 12,50 1630 18,70 23,70 30,10
2,00 2600 12,70 16,70 1920 2450 31,50
3.00 3.900 13,00 17.20 19,80 25,60 33.20
400 5200 13,10 17.30 20,10 26.00 34.00
5,00 6.500 13.20 17.50 20.30 26.30 34.50

Dados: =31.00m K=00003m/s hg=420m.

6.3 - Calibragem do modelo MSPT para duas areas de pesquisa: lbiara e Jericd.

Apesar de estarmos falando sempre em trés areas de pesquisa. para trabalharmos
com o programa MSPT, foram utilizadas apenas duas areas: lbiara e Jerico. [sso ocorreu,

devido a nédo existéncia de dados de pogos tubulares para a remido de Santa Cruz.
6.3.1 - Calibragem para a regido de Ibiara

Para iniciar o processo de calibragem do pogo tubular para a cidade de Ibiara.
utilizamos dos dados de campo obtidos do refatorio do CDRM. os quais ja foram
apresentados na Tabela 4.1, a qual nos forneceu a vazao de exploragdo(Q = 23.00 m’/h).
espessura da camada saturada(h, = 3.40 m) e as posicdes dos dois piezdmetros ali

instalados a 5,00 e 10 m, e seus respectivos rebaixamentos.



h
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Como ja haviamos calculado o raio de influéncia para pogo amazonas. resolvemos
utilizar um raio de influéncia para pogo tubular, sendo um valor aproximado, ja que existe
uma limitagdo no Turbo Pascal (linguagem do modelo) na quantidade de nos a serem
calculados. Desta forma optou-se pdr um valor de raio de influéncia que fosse multiplo de
5, para que o no de 5,00 e 10,00 m de distdncia ac pogo fosse mostrado na calibragem, de
forma a facilitar a comparagio dos rebaixamentos obtidos no pogo, € nos dois piezdmetros.
Como o raio de influéncia para a cidade de Ibiara, para pogo amazonas, foi de 34,50 m,
adotamos um rato de influéncia com valor de 30,00 m para o pogo tubular da mesma area.

Decidido o raio de influéncia a ser utilizado, foi adotada a rede (13,15) para simular
os dados de pogo tubular. Inseridos todos esses dados dentro do programa, partiu-se para
calibrar o valor da permeabilidade (neste caso ndo se utiliza o conceito de fator de filtro),
utilizando a permeabilidade do meio.

Iniciou-se a calibragem utilizando os dados de permeabilidade representativa,
porém estes ndo davam bons resultados ao comparar os rebaixamentos no pogo € nos
piezdmetros 1 e 2, contudo foi alterado o valor da permeabilidade dentro do modelo ate que
chegasse-mos em valores de rebaixamento para os trés nos da malha, que resultavam nas
menores diferengas possiveis, considerando assim o pogo tubular calibrado.

Foram considerados pardmetros de calibragem do modelo MSPT para a cidade de

Ibiara, os seguintes:

= 3000 m
Rede=  (13.15)

= 1.05.107 mfs

= 50.00 m*/h

6.3.2 - Calibragem para a regiiio de Jerico

O processo de calibragem foi 0 mesmo utilizado para a cidade de Ibiara.
Para iniciar o processo de calibracem do pogo tubular para a cidade de Jerico,
utilizamos dos dados de campo obtidos do relatorio do CDRM. os quais ja foram

apresentados na Tabela 4.2, a qual nos forneceu a vazio de exploragdo(Q = 29.00 m’/h),
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espessura dé camada saturada (h. = 5,50 m) e as posi¢des dos trés piezémetros ali
instalados a 8,00 ; 16,00 € 20,00 m, e seus respectivos rebaixamentos.

Como ja haviamos calculado o raio de influéncia para pogo amazonas, resolvemos
utilizar um raio de influéncia para pogo tubular, sendo um valor aproximado, ja que existe
uma limitagdo no Turbo Pascal (linguagem do modelo) na quantidade de nos a serem
calculados. Desta forma optou-se por um valor de raio de influéncia que fosse multiplo de
4, para que o nd de 8,00 ; 16,00 e 20,00 m de distincia ao pogo fosse mostrado na
calibragem, de forma a facilitar a comparagdo dos rebaixamentos obtidos no pogo, e nos
dois piezdmetros. Como o raie de influéncia para a cidade de Jericd, para pogo amazonas,
foi de 24,70 m, adotamos um raio de influéncia com valor de 24,00 m para o pogo tubular
da mesma area.

Decidido o raio de influéncia a ser utilizado, foi adotada a rede (13,15) para simular
os dados de pogo tubular. Inseridos todos esses dados dentro do programa, partiu-se para
calibrar o valor da permeabilidade (neste caso nio se utiliza o conceito de fator de filtro),
utilizando a permeabilidade do meto.

Iniciou-se a calibragem utilizando os dados de permeabilidade representativa,
porém estes nio davam bons resultados 2o comparar os rebaixamentos no pogo e nos
piezdmetros 1. 2 e 3. contudo foi alterado o valor da permeabilidade dentro do modelo ate
que chegasse-mos em valores de rebaixamento para os quatro nos da malha. que
resultavam nas menores diferengas possiveis, considerando assim o pogo tubular calibrado.

Foram considerados parametros de calibragem do modelo MSPT para a cidade de

Jerico, os segquintes:

R, = 24.00m
Rede = (13.15)
= 537107 m/s

= 29.00 m'/h



6.4 ~ Simulacdes realizadas no modelo MSPT para as duas dreas de pesquisa
6.4.1 — Dados utilizados nas simula¢ées das duas areas

Com programa ja calibrado para as duas areas confeccionamos uma tabela da
variagdo da vazdo, semelhante a elaborada para pogo de grande didmetro, na qual a vazio

de 100% corrresponde a vazio real de exploragdo, e a mesma ¢é variada de 50 a 150% deste

valor, e foram simuladas para as duas areas.

TABELA 6.30

Vazdes (m3/h) utilizadas nas simulagdes de PT para Ibiara e Jericd

Cidade Porcentagem da vazdo considerada

50%  60%  70%  R0%  90% 100% 110% 120% 130% 140% 150%

Ibiara 11.50 1380 1610 1840 20,70 2300 2530 2760 2990 3220 3450

Jericd 1450 1740 2030 2320 2600 2900 3190 3480 37.70 40.60_ 43,

4l
A
=]

6.4.2 — Resultados obtides com a simulacfio das duas Areas

Realizada as simulag¢des para as duas areas. foram obtidos resultados das cargas nos
nds da maiha. observando principalmente as existentes no no central . que representa o
pogo tubular simulado. Através da tabela com as cargas simuladas no poco. foi elaborada a

tabela dos rebaixamentos observados.

6.4.2.1 — Resultados da simulacio de Ibiara

TABELA 6.31

Cargas(m) obtidas da simulagdo de diversas vazdes para PT cidade Ibiara

Cidade Vaziio (m'/h)

11,50 1380 16,10 1840 20,70 23.00 2530 27.60 2990 532.20 34.50

Ibiara 289 278 266 234 241 227 213 197 180 1.62 1.4]




00

TABELA 6.32

Rebaixamentos (m)obtidos da simulagdo de diversas vazdes para PT cidade Ibiara

Cidade Vazio (m*/h)
1150 13.8¢  16.10 1840 20,70 23.00 2530 27.60 29.90 3220 34.50
Ibiara 051 062 074 08 099 1,13 127 143 160 178 199

6.4.2.2 — Resultados da simulaciio de Jericd

TABELA 6.33

Cargas (m) obtidas da simulagdo de diversas vazdes para PT cidade Jerico

Cidade Vazio (m'/h)
14530 1740 2030 2320 26,10 2900 31.90 3480 37,70 4060 43.50
Jerich 473 3560 337 420 30D 381 360 337 313 287 258

TABELA 6.34

Rebaixamentos (m)obtidos da simula¢do de diversas vazdes para PT cidade Jerico

Cidade Vazio (m'/M)
1450 1740 20300 2320 26,10 2900 3190 3380 37.70 4060 43.50
lerico 0.77 .94 P13 1.30 149 1.69 1.90 2113 2,37 2.63 292

6.5 — Simulacio de dois pocos no modelo MSPT para as duas areas de pesquisa:
[biara e Jerico.

Conforme mencionado no capitulo 5 quando falamos dos modelos, foram simulados

dois pogos para cada area em trés posi¢des distintas:
Posicio 1: (6.8) - (10.8)
Posicio 2: (58)- (11.8)
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Posicio 3: (4.8) - (12.8)

Esta simulagdo de dois pogos, em uma mesma area, foi realizada no intuito de
observar a interferéncia que ocorre entre estes, explorando o mesmo aqiifero.

A modificagdo da localizagdo dos pogos, para trés posigdes distintas, ocorreu para
enfatizar que: quanto mais proximos forem os pogos, maior a interferéncia e menor 0

rendimento do pogo, com relagdo a vazio de exploragao.

6.5.1 — Dados utilizados para a simulacio das duas areas

Tanto Ibiara quanto Jerico, ja estavam calibrados para o modelo MSPT, com dados
de um unico pogo. Desta forma aproveitamos esta calibragem, com excegdo da vazdo de
exploragdo que foi reduzida em ambas as areas. ficando menor que 50% da vazdo de
exploragdo, ja que agora em vez de um foi inserido dois pogos no mesmo aquifero. Sendo
estabelecido que para cada um deles tena o valor da vazdo (Q=10,00m’/h). em ambas as
areas, para que pudesse-mos comparar, os resultados obtidos para as duas localidades para

as varias posigdes de pogos simulados.

6.5.2 — Resultados obtidos com a simula¢ciio das duas areas

Da mesma forma que foi descrito para um tnico pogo. os resultados sdo dados em

cargas nos nos da malha simulada.



6.5.2.1 — Resultados da simulacio de Ibiara
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TABELA 6.35

Cargas(m) obtidas da simulag@o de dois pogos PT cidade Ibiara — Posigdo 1
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TABELA 6.36

Cargas(m) obtidas da simulag@o de dois pogos PT cidade Ibiara — Posigdo 2

(N R R I
o0 4o \C = L) 'w
S —th o — ®

2
oo
e

3.40

-~
S |

3.22
3.07
2.89
2,94
2.96
294
2.89
3.07

‘e 42
el 2

4= ') b2
—
=

)

3.40
3.40
3.32
3.21
3.09
2.99
2.96
2.99
3.09
321
3.32
3.40
3.40

3.40
3.40
3.31
3.20
3.11
3.09
3.08
3.09
311
3.20
3.31
3.40
3.40

3.40
3.40
3.40
3.31
3:22
3.16
3.13
3.16
3.22
3.31
340
3.40
3.40

3.40
3.40
340
3.31
3.24
3.21
3.20

»d
(B8]
S k=

fad Tad L) e "ad

do ds e T 1D

=

3.40
3.40
3.40
3.40
3.32
327
325
3.27
3.32
3.40
340
3.40
3.40

3.40
3.40
3.40
3.40
334
30
29
.30
34
40
3.40
3.40
3.40

‘ad ad 'ad 'ad 'wd s

3.40
3.40
3.40

'JJ:DJ’JJ
TR T T P PO Y I 0%
SO &

)

3.40
3.40
3.40
3.40
340

J
e b B s e Lo laa
- o = Oy ON

'2d 'ad 'ad '2d '2d ') L) s
— o~~~
=

=~

3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.38
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40

3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.39
340
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40



TABELA 6.37

Cargas(m) obtidas da simulagao de dois pogos PT cidade Ibiara — Posi¢do 3

340 340 340 340 340 340
340 340 340 340 340 327

[N

34 340 340 340 340 340 3.40
A5 327 340 340 340 340 340

LS ]
—

340 340 340 340 330 311 267 311 330 340 340 340 3.40
340 340 340 335 327 3.6 3.05 316 327 335 340 340 340
340 340 337 333 328 322 318 322 328 333 337 340 340
340 338 336 332 328 325 323 325 328 332 336 3.38 340
340 338 336 332 329 325 324 325 329 332 336 338 340
340 338 336 332 328 325 323 325 328 332 336 338 340
340 340 337 333 328 322 318 322 328 333 337 340 340
340 340 340 335 327 316 305 3.16 327 335 340 340 340
340 340 340 340 330 311 267 311 330 340 340 340 340
340 340 340 340 340 327 315 327 340 340 340 340 340
340 340 340 340 340 340 334 340 340 340 340 340 340

6.5.2.2 — Resultados da simulacio de Jericéd

TABELA 6.38

Cargas(m) obtidas da simulagdo de dois pogos PT cidade Jerico — Posigdo 1

550 550 550 550 550 550 548 550 550 550 550 550 550
550 550 550 550 550 545 543 545 550 550 550 550 5350
550 350 550 550 543 537 534 537 543 550 550 550 550
550 550 550 542 533 525 521 525 533 542 550 550 550
550 550 543 534 522 509 497 509 522 534 543 550 550
550 546 339 528 513 491 447 491 513 528 539 546 5.50
549 544 537 526 511 491 469 491 511 526 537 544 549
550 546 539 528 513 491 447 491 513 528 539 546 5.50
550 S50 543 534 522 509 497 509 522 534 543 550 550
550 550 550 542 533 525 521 525 533 542 550 550 550
550 550 550 550 543 537 534 537 543 550 550 550 5.50
550 550 550 550 550 545 543 545 550 550 550 550 5.50
550 550 550 550 550 550 548 550 550 550 550 550 5.50



TABELA 6.39

Cargas(m) obtidas da simula¢io de dois pocos PT cidade Jericd — Posi¢do 2

!Jl
h

0 530 530 550 550 550 549 330 550 530 330 350
530 550 550 350 3350 546 544 346 530 550 550 550
550 530 350 550 344 339 336 539 344 550 550 550
350 530 550 545 538 330 523 530 538 5435 550 550
550 550 546 540 332 520 494 520 532 540 546 550
550 548 544 538 531 522 514 522 531 538 534 548
549 547 543 537 531 523 519 523 531 337 543 547
550 548 544 538 531 522 514 522 531 538 544 548
550 330 546 540 332 520 494 520 332 540 546 550
550 550 350 345 538 530 523 530 538 545 550 530
350 350 350 530 544 539 336 339 544 550 550 580
350 5350 350 550 530 346 544 546 5350 550 550 550
350 350 350 5500 350 550 549 550 350 550 550 550

TABELA 6.40

Cargas(m) obtidas da simula¢ao de dois pogos PT cidade Jericod -

Posigédo 3

530 330 530 350 3530 550 546 550 550 550 550 A0
330 330 350 330 33 542 5335 542 5A0 A0 SAD A0
350 330 350 350 543 533 308 533 344 530 350 5350
S50 350 330 347 542 536 5329 5336 342 547 350 550
350 35 A48 546 543 339 337 539 343 336 SAR A0
S50 549 348 343 343 341 540 A4 A43 545 A48 A 49
5530 5349 3347 545 343 541 5400 531 543 545 347 549
550 349 548 543 543 341 5400 541 5343 333 548 349
S50 350 548 5346 S43 539 537 539 343 5400 348 5580
530 350 550 547 542 5336 529 S36 342 347 350 350
3500 350 33 550 543 333 308 5333 534 A 550 AR
3500 550 35 350 S30 342 535 542 AR AA0 AAY AR
550 350 350 530 A3 550 546 530 38 SA00 S50 330
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CAPITULO 7

UTILIZACAO DOS PROGRAMAS
PERDAS E ISONOVOS5
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7- UTILIZACAO DOS PROGRAMAS PERDAS E ISONOVO 5§

7.1 - Utilizacao do programa PERDAS

Para concluir os dados necessarios para confeccionar as Curvas Caracteristicas
Hidrodindmicas (CCH) propostas, para as trés areas pesquisadas, foi necessario utilizar
também o programa PERDAS, j4 mencionado anteniormente, e desta forma encontrar a
eficiéncia do pogo, podendo entdo construir a CCH 5, que foi classificada na introducgéo. a

qual € do tipo Didmetro vs Eficiéncia do pogo.
7.1.1 - Dados de PGD das trés areas pesquisadas: Ibiara, Jericd e Santa Cruz.

Foram considerados como dados de entrada para a cidade de Ibiara, os resultados
da Tabela 6.18 { vazdes — 30, 40, 50, 60, e 70 m’/h) para os cinco diametros simulados,
para o modelo MSPGD. Para serem utilizados. os dados de vazdes foram transformados
para m’/dia. e so entdo foi construida a nova tabela de dados de entrada no programa
PERDAS. Tabela 7.1.

Da mesma forma, foram considerados como dados de entrada para a cidade de
Jericd, os resultados da Tabela 6.23 ( vazdes — 39, 52, 65, 78, ¢ Ol m’/h) para os cinco
didmetros simulados. para o modelo MSPGD. Para serem utilizados. os dados de vazoes
foram transformados para m’/dia. e s6 entdo foi construida a nova tabela de dados de
entrada no programa PERDAS. Tabela 7 2.

Finalizando. os dados de entrada para a cidade de Santa Cruz, provém da Tabela
6.28 (vazdes—7.2:96.120.14 . 4e 168 m*/h) para os cinco diametros simulados. para o
modelo MSPGD. Para serem utilizados. os dados de vazdes foram transformados para
m’/dia. e s6 entdo foi construida a nova tabela de dados de entrada no programa PERDAS,
Tabela 7.3.

Nas tabelas 7.1 a 7.3. estio em negrito a vazdo de referéncia e o seu respectivo

rebaixamento para cada diametro simulado.



TABELA 7.1

Dados de S x Q para poc¢o amazonas de Ibiara

66

Rebaixamentos (m) Q
01.97m 04.06m 06.27m 07.67m 09.86m (m*/dia)
0.27 0.21 0.17 0.16 0.14 720
0.36 0.28 0.23 0.21 0.18 960
0.46 0.35 0.29 0.26 0.23 1200
0.56 0.42 0.35 0.32 0.28 1440
0.66 0.50 0.41 037 032 1680
TABELA 7.2
Dados de S, x Q para pogo amazonas de Jerico

Rebaixamentos (m) Q
01.98m 03.80m 05.49m 07.06m 09 88m (m'/dia)
068 0.532 0.44 0.39 031 936
093 Q.71 0.60 0.52 0.42 1248
1.19 0.91 0.76 0.66 0.53 1260
1.47 1.11 0.93 0383 0.64 1872
1.78 1.33 1.11 096 0.75 2184
TABELA 7.3
Dados de S, x Q para pogo amazonas de Santa Cruz

Rebaixamentos {m) Q
02.00m 04.13m 05.64m 08.86m 012.40m (m/dia)
0.64 0.48 0.42 33 0.27 172.8
0.87 0.66 0.57 0.45 0.36 2304
1.12 0.84 0.73 0.57 0.45 288.0
1.38 1.02 (.89 0.70 055 3456
1.67 1.22 1.05 082 0.64 403.2
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7.1.2 - Dados de PT das duas areas de pesquisa: Ibiara e Jericé.

Foram considerados como dados de entrada para a cidade de Ibiara, os resultados
da Tabela 6.32 ( vazdes — 11.5; 18.4; 23.0; 276 e 32.2 m’/h) para pogo tubular, obtidos do
modelo MSPT. Para serem utilizados, 0s dados de vazdes foram transformados para m’/dia,
¢ 0 entdo fol construida a nova tabela de dados de entrada no programa PERDAS, Tabela
7.4.

Da mesma forma, foram considerados como dados de entrada para a cidade de
Jerico, os resultados da Tabela 6.34 ( vazdes - 17.4; 23.2; 29.0; 348 e 40.6 m’/h) para
po¢o tubular, obtidos do modelo MSPT. Para serem utilizados, os dados de vazdes foram
transformados para m’/dia. € sO entdo foi construida a nova tabela de dados de entrada no
programa PERDAS, Tabela 7.5.

Nas tabelas 7.4 e 7.5, estdo em negrito o pogo de referéncia.

TABELA 7.4
Dados S, x Q para po¢o tubular de Ibiara

S (m) 0.51 0.86 1.13 1.43 1.78
Q (m’/dia) 331.20 441.60 552.00 662.40 77280
TABELA 7.5

Dados S, x Q para pogo tubular de Jerico

S (m) 0.94 1.30 1.69 213 2.63

Q (m*/dia) 417 60 556.80 696.00 835.20 974 40
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7.1.3 — Resultados obtides com o programa PERDAS para as trés areas de PGD

pesquisadas.

Apoés a construgdo das tabelas, com os dados a serem introduzidos no programa
PERDAS, fo1 entdo realizada as iteragdes. Para PGD foram utilizados os dados das Tabelas
7.1a73.

Os resultados do programa bem como o calculo da eficiéncia do pogo PGD para as

trés areas, e todos os didmetros considerados, estdo apresentados nas Tabelas 7.6 a 7.20.

A nomenclatura utilizada nas tabelas 7.6 a 7.22 é:

S: (m) — Perda total ou rebaixamento;

Q (m’/dia) - Vazio considerada;

Sy (m) — Perda de formagio;

E(%) - Eficiéncia do pogo calculada;

C; - Coeficiente de formacgio;

C A - Coeficiente angular da equagio:

C.C. - Coeficiente de correlagio da equagao, que melhor representou 08 pontos;

C, — Coeficiente de pogo.

TABELA 7.6

Resultado da eficiéncia para pogo amazonas de £1.97m - Ibiara

S(m) Q(m’/diay S{m) S:.m) E (%)

0.27 720 0.2680 0.0020 99.26 C: = 0.0008
0.36 960 0.3600 0,0000 100.00 C.A= 0059846
0,46 1200 0.4600 0.0000 100.00 ccC-= 0,97779
0,56 1440 0.5580 0,0020 $9.64 C,= 1.47E+00

0,66 1880 0,6570 0,0030 99,55




TABELA 7.7

Resultado da eficiéncia para pogo amazonas de ©4,06 m - Ibiara

S(m) Q(m/dia) S{m) S.m) E (%)
0,21 720 0,2080 0,0020 99,05
0,28 960 0,2790 0,0010 99,64
0,35 1200 0,3500 0,0000 100,00
0,42 1440 0,4200 0,0000 100,00
0.50 1680 0,4930 0,0070 98,60
TABELA 7.8

Ci= 0,0006
CA= 0017128
CC= 0.6361

C,=  1,07E+00

Resultado da eficiéncia para pogo amazonas de ©£6,27 m - Ibiara

S(m) Q(m/dia) S(m) S (m) E (%)
0,17 720 0,1700 0.0000 100.00
0,23 960 0,2300 0,0000 100,00
0.29 1200 0,2900 0,0000 100,00
0,35 1440 0,3500 0,0000 100,00
0,41 1680 0.4100 0.0000  100.00
TABELA 7.9

C = 0,0006
C.A= 0,038985
cC= 09917
C,=  9,08E-01

Resultado da eficiéncia para pogo amazonas de @ 7,67 m - lbiara

S.(m) Q(m/dia) S{m) S.m} E (%)
0,16 720 0.1560 0,0040 97,50
0.21 960 0.2080 0.0020 9905
0.26 1200 0.2600 0.0000 100,00
0.32 1440 0,3120 00080  97.50
0.37 1680 0.3630 0.0070  98.11
TABELA 7.10

C: = 0.008
CA= -370E+00
CC-= 01145
C,=  7,76E-01

Resultado da eficiéncia para pogo amazonas de @ 9.86 m - Ibiara

S.(my Q(midia) S(m) S.m) E (%)

0,14 720 0.1380 0.0020 98,57
0.18 960 0,1800 0,0000 100,00
0,23 1200 0.2300 0.0000  100.00
0,28 1440 0.2760 0.0040 98,57
0.32 1680 0.3200 0.0000 100.00

C = 0.0006
CA= -4.24E-03
c.C=  0.0924
C.=  686E-01
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TABELA 7.11

Resultado da eficiéncia para po¢o amazonas de @ 1,98 m - Jericod

S(m) Q(midia) S{m) S.(m) E (%)

0,68 936 0,6680 0,0120 98,24 C: = 0,0006
0,93 1248 0,9240 00,0080 98,33 CA-= 0,13107
1,19 1560 1,1900 0,0000 100,00 CC= 0,9779
1.47 1872 1,4620 0,0080 99,46 C.=  3,06E+00
1,78 2184 1,7410 0,0390 97,81

TABELA 7.12

Resultado da eficiéncia para pogo amazonas de & 3,80 m - Jerico

S(m) Qm7/dia) Sdm) S.m) E (%)

0,52 936 0,5170 0,0030 99,42 C= 0.0006
0,71 1248 0,710C 0,0000 100,00 CA= 0,105788
0.91 1560 0,8100 0,0000 100.00 CC-= 0.9922
1,11 1872 1,1100 0,0000 100,00 Cp= 2,29E+00
1,33 2184 1,3200 0,0100 99,25

TABELA 7.13

Resultado da eficiéncia para pogo amazonas de @ 5,49 m - Jerico

S(m) Q(m7dia) S(m) S.(m) E (%)

Q.44 936 0.4360 0.0040 99.09 Ci= 0.0006
0,60 1248 0,5960 0,0040 99,33 C A= 0883747
0,76 1560 90,7600 0.0000 100.00 C.C= 9.86E-01
0,93 1872 £0.9270 0,0030 99,68 C,= 367E+0Q0
1,11 2184 1.0960 0©.0140 98.74

TABELA 7.14

Resultado da eficiéncia para pogo amazonas de & 7.06 m - Jericod

S.(m) Q(mdia) S{m) S.(m) E (%)

0.39 936 0.3800 0.01Q0 97.44 Ci= 0.006
0,52 1248 0,5190 0,0010 99.81 C.A= 0.078107
0.66 1560 0.6600 0,0000 100.00 CcC-= 0,8804
0.83 1872 0.8030 00270 96.75 C.= 1.63E+00

0.96 2184 0.9480 0.0120 98.75
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TABELA 7.15

Resultado da eficiéncia para pogo amazonas de & 9.88 m - Jerico

S.(m) Q(m/dia) S{m) S.m) E (%)

0.31 936 0.3100 00000 100,00 C.= 0.0006
0,42 1248 04200 0,0060 100,00 CA= 0.042705
0,53 1560 0,5300 0,0000 100,00 CC:= 0.9914
0.64 1872 0,6400 0,0000 100,00 C,= 127E+00
0,75 2184 0,7500 D,0000 100,00

TABELA 7.16

Resultado da eficiéncia para pogo amazonas de & 2,00 m — Santa Cruz

S{m) Q(m/dia) S{m) Sym) E (%)

0.64 172.80 0.6290 0.0110 98.28 Ci = 0,0006
0.87 230,40 0,8700 0,0000 100.00 CA= 0.129494
1.12 288,00 1,1200 00000 10000 CcC-= 0.8756
1,38 345,60 1,3710 0,0090 99.35 Cp= 1,94E+01

1,67 403,20 16380 0.0320 98.08

TABELA 7.17

Resultado da eficiéncia para pogo amazonas de & 4,13 m — Santa Cruz

S(m) Q(mdia) S(m) S.(m E (%)

0.48 172.80 0.4800 0.0000 100.00 Cr= 0.0005
0.66 230,40 0,6580 0.0020 89.70 CA= 0085278
0.84 288.00 40,8400 0.0000 100,00 cC-= 0.9988
1.02 34560 1.0200 0.0000 100,00 C.= 1.34E+01

1.22 403,20 1.2140 0.0060 99,51

TABELA 7.18

Resultado da eficiéncia para pogo amazonas de & 5.64 m — Santa Cruz

S(m) Q(m/dia) S{m) S.(m) E (%)

0.42 172.80 04190 0.0010 99.76 C = 0.0002
0,57 230,40 0,5700 0.0000 100.00 CA-= 0.08446
0,73 288.00 0.7300 0.0000 100.00 CC-= 0.5963
0.89 34560 0,8900 0.0000 100,00 Cp= 1,13E+01

1,05 403,20 1,0500 0.0000 100.00
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TABELA 7.19

Resultado da eficiéncia para pogo amazonas de @ 8,86 m — Santa Cruz

S(m) Q(m/dia) S{m) S.m) E (%)

0,33 172,80 0,3290 0,0010 99,70 C:= 0.0003
0.45 230,40 0,4480 0,0020 99,56 CA= 0077306
0,57 288,00 0,5700 0,0000 100.00 cC-= 0.9913
0.70 345,60 0,6940 0,0060 99,14 C.=  8,66E+00

0,82 403,20 0,8190 00010 99,88

TABELA 7.20

Resultado da eficiéncia para po¢o amazonas de @ 12,40 m - Santa Cruz

S(m) Q(m’/dia) S(m) Sy(m) E (%)

0.27 172,80 0.2670 0,0030 98,89 Ci= 0,0002
0,36 230,40 0,3580 0,0020 99,44 C.A= 0022575
0.45 288,00 0,4500 0.0000 100,00 CC-= 0.8085
0,55 345,60 0,5420 0,0080 98,55 Co=  5,96E+00

0,64 403,20 0,6350 0.0050 99,22

7.1.4 — Resultados obtidos com o programa PERDAS para as duas areas de PT

pesquisadas

Apds a construgdo das tabelas, com os dados a serem introduzidos no programa
PERDAS. foi entdo realizada as iteragdes. Para PT foram utilizados os dados das Tabelas
7.4 e7.5. para Ibiara e Jerico.

Os resultados do programa bem como o calculo da eficiéncia do pogo PT para as

duas areas. estdo apresentados nas Tabelas 7.21 e 7.22.

TABELA 7.21
Resultado da eficiéncia para PTde Tbiara

Si(m) Q{m'/dia) S{m) S.(m)} E (%)

0,51 331,20 0,4800 0,0300 894,12 Ci= 0,0000
0.86 441,60 0.8190 0.0410 95.23 C.A= 0494072
1,13 55200 1,1300 0,0000 100.00 CCr= 0.9645
1,43 662,40 1,4700 - - C.= 1.24E-04

1,78 772,80 1,8730 - -




TABELA 7.22

Resultado da eficiéncia para PT de Jericd

S(m) Q(m7/dia) S{m) Sym) E (%)

0,94 417,60 06640 0,2780 70,64 C= 0,0006
1,30 556,80 0,8580 0,3420 73,69 CaAa= 0274198
1,69 696,00 1,2720 0,4180 7527 CC-= 0,9783
2,13 835,20 1,6050 0,5250 75,35 C,= 3,04E-04

2,63 974,40 1,9540 0,6760 74,30

7.2 — A utiliza¢do do programa ISONOVOS

Ja o programa ISONOVOS, como mencionado anteriormente, € utilizado para
construir as linhas PHI, devido as cargas hidraulicas observadas na simulagdo dos modelos
MSPGD e MSPT, nas areas pesquisadas. Apesar da rede de fluxo d’agua possuir as linhas
PHI e PSI, no nosso programa sé plotamos as linhas PHI, por considerar que elas sao
representativas, utilizando para isto 0 mesmo incremento para facilitar a comparagao das
linhas de cada area pesquisada.

A utilizagdo deste programa ndo era de fundamental importancia para este trabalho,
esta construgdo de cunvas equipotenciais. serviu simplesmente a titulo de demonstragéo,
podendo um outro pesquisador, trabalhar mais profundamente analisando todas as curvas e
também plotando as curvas PSI, que aqui ndo foram plotadas.

Por tratar-se de simples demonstracdo a mesma ndo for elaborada para as trés areas
e sim para as duas primeiras; Ibiara e Jerico. de forma que pudesse-mos ter uma base
minima de compara¢io dos fatores que influem na mudanga, ou seja, no comportamento
dessas curvas..

O programa utilizou ~se dos dados gerados pelo modelo MSPGD e MSPT. ou seja,

as cargas hidraulicas.
7.2.1 — Tracado das linhas PHI para PGD e PT de duas areas — Ibiara e Jerico

Para efetuar a comparacio, plotaremos as curvas PHI com as cargas hidraulicas de

calibragem para Ibiara e Jerico, utilizando os dados que estao nos anexos.



G GIgENITe COon O walor do incressmnto !

toug grafico (3-M) 7

IA

hméx. =420 m
hmin. =390 m
Ah = 0018 m

Figura 7.1 - Tracado das linhas PHI para poco amazonas de calibragem de Ibiara
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Figura 7.2- Tracado das linhas PHI para poco amazonas de calibragem de Jerico
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Figura 7.4 - Tragado das linhas PHI para PT de calibragem na Cidade Jerico
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7.2.2, — Tragado das linhas PHI para dois pocos tubulares, inseridos na mesma drea

pesquisada: Ibiara e Jerico.

Para plotar as curvas equipotenciais para as cidades de Ibiara e Jerico, foram
utilizados os dados das Tabelas 6.35 a 6.40, as quais possuem as cargas hidraulicas obtidas
da stmulagdo de dois pogos explorado um mesmo aquifero. Desta forma as curvas
mostraram que quanto mais se afasta os pogos, menor a interferéncia entre eles, o que ja

era esperado.

o T
018 Entra comn o valor incCremsnio

hmix. =340m
hmin=215m
Ah=0.018m

Figura 7.5- Tra¢ado das linhas PHI para dois pogos PT situados em mesma drea na

Posicao I — Cidade lbiara
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hmax. =340 m
hmin. = 2.80 m
Ah=0018m

Figura 7.6- Tracado das linhas PHI para dois pocos PT situados em mesma area na

P .01

Posicio 2 — Cidade lbiara
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hmax, = 340 m
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Figura 7.7- Tracado das linhas PHI para dois pocos PT situados em mesma drea na

Posicio 3 — Cidade Ibiara
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Figura 7.8- Tracado das linhas PHI para dois pocos PT situados em mesma area na

Posiciio 1 — Cidade Jerico
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Figura 7.9- Tracado das linhas PHI para dois pocos PT situados em mesma irea na

Posicao 2 - Cidade Jerico
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p.01gE"tre con o valor do Increnento T

hmax. = 550 m
hmin. = 5.08 m
Ah=0.018m

Hovo efafico (3/N) 7

Figura 7.10- Tracado das linhas PHI para dois pogos PT situados em mesma irea na

Posicio 3 — Cidade Jerico
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AS CURVAS CA}RACTERiSTICAS
HIDRODINAMICAS (CCH)
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8 - AS CURVAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

Como ja mencionado anteriormente o que denominamos de Curvas Caracteristicas

Hidrodindmicas (CCH), s@o as curvas envolvendo os seguintes pardmetros:

Q - Vazio do pogo em (m’/h);

¢ — Didmetro do pogo considerado (m),
S: — Rebaixamento (m),

fy — Fator de Filtro [ /],

E (%) — Eficiéncia do pogo [ / ], expressa em porcentagem.

As CCH”S estio classificadas das seguintes formas:

a) CCH 1 - didmetro vs vazdo, para um dado rebaixamento (fungéo do fator ¢ );

b) CCH 2 -- didmetro vs rebaixamento, para dada vazio (fungdo do fator f; );

¢) CCH 3 - diametro vs rebaixamento , para varias vazdes. a real , vazdes inferior
simulada e vazdes superior simulada,

d) CCH 4 - fator de filtro vs rebaixamento , para varios didmetros possiveis;

e) CCH 5- diametro vs eficiéncia do pogo.

8.1 — A Construciio das Curvas Caracteristicas Hidrodindmicas (CCH).

Como propusemos, foram confeccionadas as CCH, para os pogos de Grandes
Diametros (PGD) das trés areas pesquisadas: Ibiara, Jerico e Santa Cruz.

Através de uso da Planilha Eletronica Microsoft Excel, foram construidas as
Tabelas 6.15 a 6.29 com os resultados da simulagio do modelo MSPGD para as trés areas
de pesquisa — Ibiara , Jeric e Santa Cruz - gue serviram, como dados de origem para a
construgdo das respectivas CCH’S 14 4 para cada uma das areas pesquisadas.

Para a confecgdo da CCH 5 para cada uma das areas , foram utilizadas as Tabelas

7.6 & 7.20, também como dados de origem para cada uma das areas.




81

Para facilitar construimos a Tabela 8.1 que resume para cada area a CCH e seus

dados de origem.

TABELA 8.1
Origem dos dados para a construgdo da CCH para cada area pesquisada
CCH Ibiara Jerico Santa Cruz

CCH 1 Tabela 6.19 Tabela 6.24 Tabela 6.29

CCH?2 Tabela 6.16 Tabela 6.21 Tabela 6.26

CCH3 Tabela 6.18 Tabela 6.23 Tabela 6.28

CCH 4 Tabela 6.16 Tabela 6.21 Tabela 6.26

CCH S Tabelas 7.6 2 7.10 Tabelas 7.11a7.15  Tabelas 7.16 2 7.20

Desta forma estando descrita a origem dos dados para a construgdo das CCH’S,

todas estdo apresentadas nas Figuras 8.1 a 8.15.

GRAFICO DIAMETRO X REBAIXAMENTO
em fungao do fator de filtro,para pogo amazonas
- Cidade de Ibiara -

o o
o @
o ©

o
e
o

Rebaixamento do pogo (n
o o
N
o (=]

=]
ik
©

o
Q
(=]

0 2 4 6 8 10
Didmetro do pogo (m)
Legenda :
—o—ff =050 —@—f=075 ff=100 —»—ff=125 —¥—ff=150 —8—fF=200
——ff=3,00 ——f7=4,00 ——ff=500

Figura 8.1 — CCH 1 para PGD de Ibiara.



GRAFICO DIAMETRO X REBAIXAMENTO
em funcéo do fator de fiitro,para pogo amazonas
= Cidade de Ibiara -

o o o
S w oy
o o (=]

Rebaixamento do pogo (n
o
L
S

0,20
010
000 M————
0 2 4 6 8 10
Didmetro do pogo (m)
Legenda:
——ff=050 —8—ff=075 ff=100 —%—ff=125 —¥—ff=150 —8—f=200
——t—ff = 3,00 —=—1ff= 4,00 ———ff=5,00
Figura 8.2 — CCH 2 para PGD de Ibiara.
GRAFICO DIAMETRO X REBAIXAMENTO
em fungio da vazdo de exploragédo, para pogo amazonas
- Cidade Ibiara -
= 0,80
0 0,70
80,60
80,50
E 0,40
g 0,30
£0,20 + ,
g 010 =
x 0,00 + et e e b
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
DIAMETRO DO POGO (m)
LEGENDA:
——Q =25,00 m3/h —&—Q = 30,00 m3/h Q = 35,00 m3/h ——Q = 40,00 m3/h
—3%¥—Q = 45,00 m3/h —&—Q = 50,00 m3/h —+—Q = 55,00 m3/h ——Q =860,00 m3/h
——Q = 65,00 m3h ——Q=70,00m3h Q=75,00m3h

Figura 8.3 — CCH 3 para PGD de Ibiara.



GRAFICO FATOR DE ALTRO X REBAIXAMENTO
emfun¢ao do didamefro do pogo, para pogo amazonas
- Cidade ibiara -

=080+
Eo'i

—_—

|

| %Qt’ﬂ% \‘*'\0—0“_.—.

%QQ‘Z .\.N.‘H\-IH———;———.

R =
e &

E £
L g
Eow0
€
0O+ ! |
Q00 1,00 200 300 400 500 600

Fator de filtro (adm)

Legenda :
——D0am =19 m—8-D0ém =406m Digm =627 m—¥—Digm =767 m—%— 0am =98 m |

Figura 8.4 — CCH 4 para PGD de Ibiara.

e - = S

| Grafico Diametro x Eficiéncia do poco amazonas, em
\ funcao da vazao

| - Cidade Ibiara -
\
| @ 100+ n
o
B
g S
3%
S w .=n+L
|- 1
2 %
Ll ol B ga L, SR T
i 0 2 4 6 8 10
. Diametro do pogo (m)
| Legenda:

I—O—Q=720m3idia —— Q = 960 m3/dia Q= 1200 m3/dia —3¢— Q = 1440 m3/dia —¥— Q= 1680 m3/dia

|
|

Figura 8.5 — CCH 5 para PGD de Ibiara.
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GRAFICO DIAMETRO X VAZAO DE EXPLORAGAOD
em fungdo do fator de filtro, para um mesmo rebaixamento, para pogo amazonas

—+—ff= 3,00 ——ff=400 ——ff =500

- Cidade Jerico -
160,00 -
Considerado:
i Sw=081m
120,00 + rebaixamento do pogo existente em
= Jerict
= 100,00 4
E
5 80,00 +
L]
5 60,00 +
40,00 +
20,00 +
0,00 — —t b + .
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Didmetro do pogo {m)
Legenda :
—o—ff=050 —8—ff=075 ff=1,00 ——ff=125 ——ff=150
—&—ff = 2,00 ——ff = 3,00 —=—ff= 4,00 ——ff= 5,00
Figura 8.6 — CCH 1 para PGD de Jerico.
GRAFICO DIAMETRO X REBAIXAMENTO
em fung#o do fator de filtro, para pogo amazonas
- Cidade Jeric6 -
1,60 +
1,40 +
E
% 1,20 +
& 1,00 4
©
S 080+
s
@
E 060+
2
® o040+
&
0,20 -
0,00 + it + = bt + + . {
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00 8,00 9,00 10,00
Diametro do pogo (m)
Legenda :
——ff =050 —8—f=075 ff=1,00 —%—fi=125 —¥—ff=150 —8—1f=2,00

Figura 8.7 — CCH 2 para PGD de Jericé.
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GRAFICO DIAMETRO X REBAIXAMENTO
em funcdo da vazdo de exploracio, para pogo amazonas
- Cidade Jericé -

200 ¢

1,80 +
E mi
140 +
1,20 f
1,00 £
0,80 +
060 +
0,40 +
0,20 4
0,00 + t 4 + t - . ; |
0,00 1,00 2,00 300 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Didmetro do pogo (m)

Rebaixamento do pog

Legenda :
—4—Q=3900m3h —8—Q=4550m3h Q=52,00m3h —%—Q=5850 m3h —¥—Q =6500m3h

—8—Q=7150m3%h —4—Q=7800m3¥%h ——Q=8450m3h —— Q=91,00m3h

Figura 8.8 — CCH 3 para PGD de Jericd.

GRAFICO FATOR DE FILTRO X REBAIXAMENTO
em fungdo do diametro do pogo,para pogo amazonas
- Cidade Jericé -

Rebalxameno do pogo (m)
(=] -
o o
o o
[
L]
.

0,40 4 i —N %
0,20 +
0,00 - + + + + + t + {
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50 4,00 450 5,00
Fator de Filtro (adm.)
Legenda:
—e—Didm. =188 m —@—Didm. =380 m Diam. = 549 m —3—Didm. = 7,06 m —#—Didm.=9,88 m

Figura 8.9 — CCH 4 para PGD de Jerico.
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Gréafico Diametro x Eficiéncia do pogo amazonas, em
funcdo da vazao

Figura 8.11 — CCH 1 para PGD de Santa Cruz.

-Cidade Jerico -
100 -
[=] |
= 3 995+
@ = 99 -
o w \
€ o 985 +
D o 98 i
(TN~
= Q 975 +
5 97
96,5 |
0 2 4 6 8 10
Diametro do pogo (m
Legenda: pog ( )
—e— Q =936 mB/dia —m— Q= 1248 m3/dia Q = 1560 m3/dia
—3— Q= 1872 mB3/dia —3— Q=2184 m3/dia
Figura 8.10 — CCH 5 para PGD de Jerico.
G . = a1
GRAFICO DIAMETRO X VAZAO DE EXPLORAGAO |
| em funcdo do fator de filtro, para um mesmo rebaixamento ‘
l - Cidade Santa Cruz - [
i 38,00 T
| 30,00 +
2400+
‘ g 18,00
i
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6,00 + |
| | |
| 0,00 4 } . ; : - v
| 0,00 2,00 4,00 8,00 8,00 10,00 12,00 14,00 ‘
| Diametro (m)
‘ —e—ff=050 (adm) —®—ff=075(adm) f=1,00 (adm) —»—ft=1,25 (adm) —¥—1f=150(adm) |
| —8—f=200(@dm) ——ff=300(adm) ——ff=4,00(@dm) ——ff=500(2dm) J'
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GRAFICO DIAMETRO X REBAIXAMENTO
em funcdo do fator de filtro, para pogo amazonas
-Cidade Santa Cruz -

1,50 +

B

o
8

o
3

Rebaixamento do pogo (m)

|
0,30 + |
I 0,00 - : + + + {
0,00 2,00 4,00 6.00 8,00 10,00 12,00 14,00
1 Diametro do pogo (m) I
Legenda:
——1f=050 —m—1f=075 =100 ——1f=125 ——1=150 —e—ft=200
‘ —4— =300 —— =400 ——1#=500
Figura 8.12 — CCH 2 para PGD de Santa Cruz.
—_— =
‘ GRAFICO DIAMETRO X REBAIXAMENTO
em funcdo da vazao de exploracdo, para po¢o amazonas
- Cidade Santa Cruz -
2,00 ¢
180+
Eie
! i 1,40
| o 1,20 -
! h-J
g 1,00 4
g 080+
£ 060
E 0,40
020 4
0,00 + - + - §
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 1400
Didmetro do pogo (m)
—e—Q=600m¥h —@—Q=720m3h Q=840 m3h ——Q=0,60m3h
{ —3%—Q = 1080 m3/h —8—Q =12,00 m3/h ——Q = 1320 m3/h —=—Q = 14,40 m3/h
‘ ———Q=1560 m¥h —8—Q =1680 m3h -+ Q=1800 m3h

Figura 8.13 — CCH 3 para PGD de Santa Cruz.
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GRAFICO FATOR DE FILTRO X REBAIXAMENTO
em fungao do diametro do pogo, para pogo amazonas \
- Cidade Santa Cruz -

1,40 - ‘
t i
1201 \\N\._ ‘
E 1001 ¢ * - . |
o I |
- |
o 0,80 4 |
H - - |
]
g 060+
]
= s % 3¢ x |
2 \L—ss,“_“ pa = 2= |
] 0,40 + — =
\
0,20 !
:
[
0,00 + - + + -
0,00 1,00 2,00 3,00 4.00 5,00
Legenda : Fator de Filtro (adm.) ‘
——Digm. = 200m —@—Didam. =413 m Diam. = 5,64 m —— Diam. = 8,86 m —#— Diam. = 1200m |

Figura 8.14 — CCH 4 para PGD de Santa Cruz.

Grafico Diametro x Eficiéncia do pogo amazonas, em
fungdo da vazédo
- Cidade Santa Cruz -

Eficiéncia do pogo
E(%)

97 + st sy NP ; :
0 2 4 6 8 10 12
Legenda: Diadmetro do pogo (m)
—&—Q = 172,80 m3/dia —@— Q = 230,40 m3/dia Q = 288,00 m3/dia
—3¢—Q = 345,60 m3/dia —3¥—Q = 403,20 m3/dia

14

Figura 8.15 — CCH 5 para PGD de Santa Cruz.
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8.2 — A Construgiio das Curvas Caracteristicas HidrodinAmicas (CCH) utilizando a

regressiio dos pontos pertencentes as curvas.

Apos a confecgdo das Curvas propostas , procuramos confeccionar novas curvas, a
partir das primeiras, ou seja ,utilizando para isso os mesmos dados de origem, e
introduzindo a linha de tendéncia dos pontos (regressdo dos pontos), obtendo desta forma, a
curva e sua equagao.

Foram consideradas satisfatorias a regressao polinomial, que nos forneceu um maior
coeficiente de correlagao (R?) entre os pontos da curva e a curva plotada pelo computador
no Software Microsoft Excel, ao quais foram naturalmente altos de 0,94 a 1,00, que ¢ o
ideal, mostrando a consisténcia dos dados colhidos e simulados.

Apesar de termos confeccionado 5 (cinco) curvas (CCH) para cada area, somente
foram trabalhadas, para a inclusdo da regressdo as 4 (quatro) primeiras. Isto ocorreu, por
que consideramos que a aplicagdo do Programa PERDAS, ou seja, a teoria sobre perdas
localizadas, ndo foram satisfatorias para o PGD, os quais apresentaram altas taxas de
Eficiéncia do pogo, entre 95% e 100%. Apesar da eficiéncia ser visivelmente boa, €
exatamente o fato dela ser tdo alta que a torna suspeita de ndo ser representativa.

As equagdes encontradas para as CCH’S, mostram a variagdo dos parametros em
coordenadas X e Y, e serviram como equagdes gerais desenvolvidas para cada regido
estudada ou para regides de caracteristicas semelhantes a estas.

Nas figuras 8.16 a 827, encontramos as CCH’S para as trés areas pesquisadas,
inserido as linhas de tendéncia, e nas Tabelas 8.2 "a 8.13, as equagdes que representarao as

curvas plotadas nas figuras 8.16 a 8.27, respectivamente.
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GRAFICO DIAMETRO X VAZAO
em fungdo do fator de filtro, para um mesmo rebaixamento, inserido as linhas de
tendéncia para pog¢o amazonas
- Cidade Ibiara -

100,00 ¥
90,00 -+
80,00 +

F
70,00

60,00 -

1=

50,00 + , |

40,00 _E : - Considerado: |

2000 - Sw=039m \

\
|
|
\

Vazdo (m3/h)

E rebaixamento do pogo
20,00 © existente em Ibiara

10,00 +
‘ 0,00 £

0 2 4 6 8 10 |
‘ Didmetro do poco em (m)

Legenda: |
| ¢ff=050mff=075 ff=100xff=125%ff=150e ff=200 + ff=3,00 =ff =4,00 =ff =500 |

Figura 8.16 — CCH 1 para PGD de Ibiara, inserido as linhas de tendéncia dos pontos.

TABELA 8.2
Equagdes das linhas de tendéncia para CCH 1 de Ibiara
ff (adm.) Equagdo da linha de tendéncia Coeficiente de correlagdo ( R%)
050 Y= 0,0296X° - 0,6867X" + 8,4878X + 24,749 0.,9998
0,75 Y= 0,0117X - 0,3043X? + 0,7510X + 29,798 1,0000
1,00 Y= 0,0395X° - 0,8129X> + 10,050X + 26,034 0,9999
1,25 Y= 0,0189X’ - 0,4067X* + 7,9889X + 29,756 0.9996
1,50 Y= 0,0593X° - 1,1099X* + 11,682X + 24,851 1,0000
2,00 Y= 0,0261X - 0,5492X* + 9,1834X + 28 875 0,9996
3.00 Y= 0,0223X> - 0,4595X> + 8,8304X + 30,219 1,0000
400 Y= 0,0429X° - 0,8256X* + 10,935X + 27,335 1,0000

500 Y= 0,0326X’ - 0,6225X* + 9,9045X + 28,697 0,9999
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GRAFICO DIAMETRO X REBAIXAMENTO
i em fungdo do fator de filtro, inserido as linhas de

i tendéncia para pogo amazonas
= Cidade ibiara -

053 Tf
| 1
i £
1 E‘U,ﬁ
| & ,
| o
1 80,38 4
8
- Boas
£
| ‘50‘28
| [

0,23 1
| |
\ [
| 018 X ; ; i
# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |

Didgmetro do pogo (m) \

Legenda:
¢ff=050 mff=075 « ff=1,00 xff=125 xff=150 @ff=200 +ff=3,00 =ff=4,00 =ff=500

Figura 8.17 — CCH 2 para PGD de Ibiara, inserido as linhas de tendéncia dos pontos.

TABELA 8.3
Equagdes das linhas de tendéncia para CCH 2 de Ibiara
fy (adm.) Equagéo da linha de tendéncia Coeficiente de correlagdo ( R)
0,50  Y=-0,0006X"+0,0134X" - 0,1170X + 0,6836 0,9999
0,75 Y= - 0,0006X> + 0,0134X* - 0,1173X + 0,6536 0,9999
1,00  Y=-0,0004X +0,0100X> - 0,1014X + 0,6234 0,9996
125e1.50 Y=-0,0003X>+0,0077X? - 0,859X + 0,5812 0,9997
2,00 Y=- 0,0003X3 + 0,007’7")(2 -0,0859X +0,5712 0,9997
3,00 Y=-0,0006X>+0,0134X*-0,1173X + 0,6136 0,9999

4,00 e5,00 Y=-0,0003X>+0,0077X>- 0,0859X + 0,5612 0,9997
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GRAFICO DIAMETRO X REBAIXAMENTO
em funcdo da vazao de exploracao, inserido as linhas de tendéncia para pogo amazonas
- Cidade Ibiara -

0,80 ¢
070 £
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go,ao Ef
20,40
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0,10 =
| | o ‘ -
| 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Diametro do pogo (m)
Legenda:

¢Q=2500m3h ®mQ=30,00m3h Q=3500m3h xQ = 40,00 m3h xQ = 45,00 m3h «Q = 50,00 m3h
+Q=5500m3n -Q=6000m3h —Q=6500m3h Q=7000m3h = Q=7500m3h

Figura 8.18 — CCH 3 para PGD de Ibiara, inserido as linhas de tendéncia dos pontos.

TABELA 8.4
Equagdes das linhas de tendéncia para CCH 3 de Ibiara
Vazio (m’/h) Equagdo da linha de tendéncia Coeficiente de correlagdo ( R)
2500  Y=-0,0002X’ +0,0055X" - 0,0509X + 0,3007 0,9998
30,00  Y=-0,0002X> +0,0055X? - 0,0573X + 0,3629 0,9990
3500  Y=-0,0002X* + 0,0059X? - 0,0624X + 0,4115 0,9996
40,00  Y=-0,0003X>+0,0073X” - 0,0744X + 0,4803 1,0000
45,00  Y=-0,0005X +0,0012X*-0,1053X + 0,5748 0,9999
50,00  Y=-0,0004X> +0,0100X*-0,1014X + 0,6234 0,9996
55,00  Y=-0,0005X>+0,0115X%-0,1134X + 0,6922 1,0000
60,00  Y=-0,0007X>+0,0161X*-0,1443X + 0,7867 0,9998
65,00  Y=-0,0008X +0,0175X? - 0,1562X + 0,8555 1,0000
70,00  Y=-0,0006X>+0,0156X> - 0,1523X + 0,9041 0,9999

75.00  Y=-0,0006X> +0,0157X? - 0,1587X + 0,9663 1,0000
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GRAFICO FATOR DEFILTRO X REBAIXAMENTO

em fungdo do diametro do pogo, inserido as linhas de tendéncia para poco ‘
|

[

i amazonas
| - Cidade Ibiara -
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1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 |
Fator de Filtro (adm.) ‘

Legenda:
¢DEm =197m mDE&m.=406m DéBm=627m xDdm.=767m x Ddm. =986m

Figura 8.19 — CCH 4 para PGD de Ibiara, inserido as linhas de tendéncia dos pontos.

TABELA 8.5
Equagdes das linhas de tendéncia para CCH 4 de Ibiara
Diam.(m) Equagdo da linha de tendéncia Coeficiente de correlacdo ( R)
1,97 Y=-0,0032X" + 0,0324X* - 0,1077X + 0,5401 0,9709
406  Y=-0,0025X"+0,0269X - 0,0921X + 0,4219 0,9558
6,27 Y=-0,0025X> + 0,0269X* - 0,0921X + 0,3619 0,9558
7,67 Y=-0,0038X> + 0,0377X* - 0,1185X + 0,3523 0,9422

9.86 Y=-0,0025X> + 0,0269X? - 0,0921X + 0,3019 0,9558
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GRAFICO DIAMETRO X VAZAO
em fungéo do fator de filtro,para um mesmo rebaixamento, inserido as linhas de tendéncia I
para pogo amazonas
- Cidade Jericé -

140,00 4
120,00
|
= 100,00
|2
| =~ 80,00
‘ 8
§ 60,00
£ Considerado:
4000+ Sw=091m
20.00 | rebabamento do pogo existente em Jericod
0,00 + {
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Didmetro do pogo (m)
Legenda :
eff=050mM=075 ff=100 XN=125 xff=150 @ff=200 4$f=300 «F=400 =1f=5,00

Figura 8.20 — CCH 1 para PGD de Jerico, inserido as linhas de tendéncia dos pontos.

TABELA 8.6
Equagdes das linhas de tendéncia para CCH 1 de Jerico
fr (adm.) Equagdo da linha de tendéncia Coeficiente de correlagdo ( R?)
0,50 Y= 0,0251X° - 0,5096X" + 8,1588X + 30,954 1,0000
0,75 Y= 0,0514X> - 0,9162X* + 11,093X + 30,233 1,0000
1,00 Y= 0,0379X° - 0,6695X° + 10,571X + 32,404 1,0000
125 Y= 0,0411X>-0,7533X> + 11,379X + 32,608 1.0000
1,50 Y= 0,0558X>-0,9034X" + 12,243X + 32,384 1,0000
2,00 Y= 0,0659X> - 1,0385X* + 13,256X + 31,849 1,0000
3,00 Y= 0,06653X> - 1,031X> + 13,752X + 31,835 1,0000
400 Y= 0,0701X° - 1,0538X" + 13,952X + 32,441 1,0000

5,00 Y= 0,0521X° - 0,7426X* + 12,686X + 33,94 1,0000




GRAFICO DIAMETRO X REBAIXAMENTO
em fungao do fator de fitro, inserido as linhas de
a2

- Cidade Jerico -
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Figura 8.21 — CCH 2 para PGD de Jerico, inserido as linhas de tendéncia dos pontos.

TABELA 8.7
Equagdes das linhas de tendéncia para CCH 2 de Jerico

fr (adm.) Equacgio da linha de tendéncia Coeficiente de correlagdo ( R?)
0,50  Y=-0,0015X +0,0355X" - 0,3228X + 1,8772 0,9999
0,75 Y=-0,0015X> + 0,0345X* - 0,3187X + 1,7564 0,9998
1,00 Y=-0,0013X" + 0,0318X* - 0,3016X + 1,6721 0,9999
1,25 Y=-0,0012X> + 0,0308X> - 0,2975X + 1,6373 0,9999
1,50 Y=-0,0012X> + 0,0308X? - 0,2975X + 1,6173 0,9999
2,00 Y=-0,0014X> + 0,0336X> - 0,3078X + 1,5977 0,9997
3,00 Y=-0,0014X> + 0,0326X” - 0,3037X + 1,5629 0,9996
400  Y=-0,0014X>+0,0326X*-0,3037X + 1,5529 0,9996

- 0,0014X> + 0,0326X? - 0,3037X + 1,5429 0,9996

5,00 Y
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GRAFICO DIAMETRO X REBAIXAMENTO
em fung¢do da vazdo de exploragdo, inserido as linhas de tendéncia para pogo amazonas
| - Cidade Jerico -

. 160 £

0 pog

1,20 }

Rebalxam
o o o
8§ 83 8

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00 8,00 9,00 10,00 I
Diametro do pogo (m)

! Legenda:
‘ #Q=3900m3h Q=4550m3/h  Q=5200m3¥h X Q=15850m3/h xQ=6500m3nh
‘ ®Q=7150m3h 4+Q=78,00m3/h =Q=8450m3/h =Q=29100m3/h

Figura 8.22 — CCH 3 para PGD de Jerico, inserido as linhas de tendéncia dos pontos.

TABELA 8.8
Equagdes das linhas de tendéncia para CCH 3 de Jerico

Vazao(m3/h) Equagdo da linha de tendéncia Coeficiente de correlagdo ( R?)
39,00  Y=-0,0009X> + 0,0213X"* - 0,1860X + 0,9716 0,9999
4550  Y=-0,0007X> +0,0181X*- 0,1830X + 1,0976 0,9998
52,00  Y=-0,0010X>+0,025X* - 0,23570X + 1,3058 0,9996
58,50  Y=-0,0012X> +0,0284X* - 0,2687X + 1,4890 0,9998
65,00  Y=-0,0012X> +0,0308X* - 0,2975X + 1,6673 0,9999
71,00  Y=-0,0016X +0,0387X* - 0,3538X + 1,8804 0,9997
78,00  Y=-0,0024X>+0,0531X*- 0,4421X + 2,1558 1,0000
84,50  Y=-0,0020X> +0,0479X> - 0,4397X + 2,3171 0,9997

91,00  Y=-0,0024X> +0,0566X> - 0,5069X + 2,5789 0,9997
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\ GRAFICO FATOR DE FILTRO X REBAIXAMENTO
| em fungéo do didmetro do poco, inserido as linhas de tendéncia para poco amazonas
- Cidade Jerico -

N
i

]
8

8

Rebaixamento do pogo {m)
8
L e e B
K
L

B

o
I

0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 3.50 400 450 5.00
‘ Fator de Filtro (adm.)

Legenda :
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e
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Figura 8.23 — CCH 4 para PGD de Jericd, inserido as linhas de tendéncia dos pontos.

TABELA 8.9
Equacdes das linhas de tendéncia para CCH 4 de Jerico
Diam.(m) Equagido da linha de tendéncia Coeficiente de correlagdo ( R?)
197  Y=-0,0032X +0,0324X - 0,1077X + 0,5401 0,9709
406  Y=-0,0025X> +0,0269X? - 0,0921X + 0,4219 0,9558
627  Y=-0,0025X> +0,0269X? - 0,0921X + 0,3619 0,9558
7,67 =-0,0038X> +0,0377X%- 0,1185X + 0,3523 0,9422

986  Y=-0,0025X" +0,0269X* - 0,0921X + 0,3019 0,9558
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GRAFICO DIAMETRO X VAZAO DE EXPLORACAO
em funcao do fator de filtro, para um mesmo rebaixamento, inserido as linhas de

| tendéncias
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Figura 8.24 — CCH 1 para PGD de Santa Cruz, inserido as linhas de tendéncia dos

pontos.
TABELA 8.10
Equagdes das linhas de tendéncia para CCH 1 de Santa Cruz
fr (adm.) Equagéo da linha de tendéncia Coeficiente de correlagdo ( R?)
0,50 Y= 0,0042X° - 0,1043X" + 1,8122X + 7,6655 1,0000
0,75 Y= 0,0057X>-0,1288X% +2,1523X + 7,7727 1,0000
1,00 Y= 0,0065X>-0,1393X* + 2,3337X + 7,8463 1,0000
1,25 Y= 0,0064X>-0,1335X% + 2,3667X + 8,0497 1.0000
1,50 Y= 0,0058X> - 0,1190X* + 2,3383X + 8,2538 1,0000
2,00 Y= 0,0069X’ - 0,1353X* + 2,4980X + 8,1930 1,0000
3,00 Y= 0,0066X> - 0,1229X* + 2,5065X + 8,4360 1,0000
400 Y= 0,0070X>-0,1262X* + 2,5538X + 8,4364 1,0000

500 Y= 0,0076X°-0,1372X* + 2,6407X + 8,4054 1,0000
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i GRAFICO DIAMETRO X REBAIXAMENTO
| em funcdo do fator de filtro, inserido as linhas de tendéncia para pogo amazonas ‘
| -Cidade Santa Cruz - ‘
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Figura 8.25 — CCH 2 para PGD de Santa Cruz, inserido as linhas de tendéncia dos

pontos.
TABELA 8.11
Equagdes das linhas de tendéncia para CCH 2 de Santa Cruz
fr (adm.) Equacdo da linha de tendéncia Coeficiente de correlagio ( R*)
0,50 Y=- 0,0007X3 +0,0218X" - 0,2454X + 1,6685 0,9998
0,75 Y=-0,0007X + 0,0206X> - 0,2332X + 1,5479 0,9996
1,00 Y=- 0,0007)(3 +0,0206X* - 0,2332X + 1,5079 0,9996
125  Y=-0,0008X> +0,0220X? - 0,2407X + 1,4881 0,9997
1,50  Y=-0,0008X> +0,0220X> - 0,2407X + 1,4680 0,9997
2,00  Y=-0,0008X>+0,0220X> - 0,2407X + 1,4481 0,9997
3.00  Y=-0,0008X> +0,0220X? - 0,2407X + 1,4281 0,9997
4,00  Y=-0,0007X> +0,0206X” - 0,2296X + 1,3913 0,9998
500  Y=-0,0008X’+0,0223X? - 0,2397X + 1,4045 0,9992
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GRAFICO DIAVETRO X REBAIXAMENTO
emfuncao da vazio de exploracao, inserido as finhas de tendéncia para pogo amazonas
- Cidade Santa Cruz -
200
180 3

10 e

8140 2

51,20 x *

-] L ha o

810+ 2 N S

- ~ P ~— g

2o K. e, T . -

s ; 8 - 5

iqm : F—— e I ——%

2 040 —  — = i
020 —
omlr + + + 4

000 200 400 800 800 1000 1200 1400
Diametro do pogo (m}
¢Q=60nm@h EQ=720n3h  Q=840nBh XQ=960nEh XQ=1080nBh#Q=120ndh
+Q=130nmBh -Q=1440Bh -Q=1560Bh ¢ Q=168 nBh = Q=180 nBh

Figura 8.26 — CCH 3 para PGD de Santa Cruz, inserido as linhas de tendéncia dos

pontos

TABELA 8.12

Equagdes das linhas de tendéncia para CCH 3 de Santa Cruz

Q (m’/h) Equagio da linha de tendéncia Coeficiente de correlagdo ( R)
6,00  Y=-0,0003X" +0,009X*-0,1013X + 0,6886 0,9998
720  Y=-0,0004X> +0,0124X* - 0,1452X + 0,9928 0,9940
8,40 Y=-0,0005X>+0,0153X*- 0,1557X + 1,1637 0,9999
960  Y=-0,0007X>+0,0192X*-0,2102X + 1,3372 0,9992
10.80  Y=-0,0007X’ +0,0206X> - 0,2332X + 1,5079 0,9996
12,00  Y=-0,008X>+0,0237X? - 0,2662X + 1,6919 0,9993
13,20  Y=-0,0008X> + 0,0237X? - 0,2662X + 1,6912 0,9993
1440  Y=-0,001X +0,0288X" - 0,3094X + 1,8890 0,9993
15,60  Y=-0,0011X>+0,0316X” - 0,3435X + 2,0868 0,9995
16,00  Y=-0,0013X>+0,0365X* - 0,0391X + 2,3145 0,9996
18,00  Y=-0,0015X> +0,0415X? - 0,438X + 2,5385 0,9994

i

1HHEPR ["‘}F}_ﬁ -‘n
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GRAFICO FATOR DE FILTRO X REBAIXAMENTO ‘
em funcao do diametro do pogo, inserido as linhas de tendéncia para poco amazonas ‘
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Figura 8.27 — CCH 4 para PGD de Santa Cruz, inserido as linhas de tendéncia dos

pontos
TABELA 8.13
Equagdes das linhas de tendéncia para CCH 4 de Santa Cruz
Diam.(m) Equagdo da linha de tendéncia Coeficiente de correlagio ( R%)
2,00 Y=-0,010X" + 0,1025X" - 0,3383X + 1,3798 0,9615
4,13 Y=-0,0101X> +0,1026X* - 0,333X + 1,0921 0,9735
564  Y=-0,0089X> +0,0926X* - 0,3091X + 0,9656 0,9771
886  Y=-0,0082X>+0,086X" - 0,2877X + 0,7945 0,9704

- 0,0082X> + 0,086X” - 0,2877X + 0,6745 0,9704

1240 Y
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8.3 — Curvas confeccionadas para PGD, considerando o diimetro de referéncia, para

as trés dreas pesquisadas.

As curvas caracteristicas abordam muitos parametros, assim optamos por construir
separadamente para cada area, as curvas de Q(m’/h) vs S (m) para o pogo de grande
didmetro existente em cada cidade.

Os dados de origem das curvas podem ser encontrados, na seguinte forma: Ibiara -
esta nos anexos, Jerico - Tabela 6.23 e Santa Cruz — Tabela 6.28.

As curvas resultantes estdo apresentadas nas figuras 8.28 a 8.30.

Grafico Vazao x Rebaixamento para diametro de

referéncia
- Cidade Ibiara-

E 060 -
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| §020-
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20,00 3000 4000 5000 6000 70,00 80,00
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——Diam. =300 m |

Figura 8.28 — Grifico Vazio vs Rebaixamento para poco de referéncia —Cidade

Ibiara.
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Grafico Vazao x Rebaixamento para diametro de
referéncia
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Figura 8.29 — Grifico Vazido vs Rebaixamento para poco de referéncia —Cidade

Jerico.
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Figura 8.30 — Grifico Vaziio vs Rebaixamento para poco de referéncia — Cidade Santa

Cruz.
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8.4 — Grificos da Eficiéncia calculada para poco tubular em Jericé

Da mesma forma, que foram confeccionadas as curvas da eficiéncia dos pogos
amazonas, também foi confeccionado o grafico da eficiéncia do pogo tubular para a cidade
de Jerico, a mesma so foi plotada por considerarmos importante na diferenciagdo com as
obtidas para pogo PGD, ficando apenas a titulo de demonstragdo

Para a confec¢do do grafico de vazdo vs eficiéncia para pogo tipo tubular para a

cidade Jerico, foi utilizado como origem de dados a Tabelas 7.22.

Grafico Vazao x Eficiéncia do pogo tubuiar
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Figura 8.31 — Grifico da Vaziio x Eficiéncia para o poco tubular de Jericé
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8.5 - Aplicabilidade das Curvas Caracteristicas

As curvas confeccionadas entre: didmetro vs vazdo, para um dado rebaixamento
(fungdo do fator de filtro - f ); didmetro vs rebaixamento, para dada vazio (fung¢do do fator
de filtro - f; ); diametro vs rebaixamento , para varias vazdes: a real , vazdes inferior
simulada e vazdes superior simulada e fator de filtro vs rebaixamento , para varios
diametros possiveis, mostram as possiveis variagdes entre os parametros envolvidos, que
influenciam o funcionamento do pogo de grande didmetro, isto € amazonas.

Nio somente os agronomos e engenheiros entendem facilmente o significado dessas
curvas, mas também o pequeno e médio agricultor tera condigdes de seguir o grafico e
principalmente as equagdes representativas da exploragdo de PGD nessas areas , ou em
areas semelhantes.

Assim para escolher num determinado local, o didmetro certo para resultar numa
vazdo adequada para fins de irrigar as culturas do sertdo, utilizando a tecnologia apropriada
no uso do material do pogo, ou seja, argamassa e tijolos, feitos com material disponivel
local, bastara utilizar-se da equagdo das Tabelas 8.2 a 8.13 e o agricultor sabera que vazio
ele podera explorar para um determinados local.

O Fator de Filtro visa a sele¢do certa do material de construgio do pogo em fungido
do material de formagdo ou de matriz, ou seja, o agricultor podera evitar solos inadequados
para construgdo do pogo amazonas cuja eficiéncia depende ndo somente da argamassa de
tijolos do pogo, mas também sobre o solo que engloba proprio pogo. Assim o fator de filtro
ajudaria a escolha certa do local dentro da mesma microrregido homogénea propria ou ate

na escolha regional.
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9 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

9.1 - Discuss@o dos resultados dos modelos MSPGD e MSPT.

O Modelo para Simulagio de Pogos de Grandes Diametros (MSPGD), utilizou
como dados de origem as Tabelas 6.8 a 6.14, para as trés areas pesquisadas: Ibiara, Jerico e
Santa Cruz.

Os resultados do MSPGD, para as tres areas. estdo apresentados nas Tabelas 6.15 &
6.29 nas formas de cargas hidraulicas do pogo h.(m), rebaixamento total Si(m), fator de
filtro £ [ /] e vazio Q(m’/h), os quais foram considerados satisfatérios para todas as areas.

Os resultados destas tabelas, serviram como dados de origem para a construgdo das
Curvas Caracteristicas Hidrodindmicas (CCH), que sio curvas envolvendo: didmetro do
poco ¢ (m), rebaixamento total S, (m). vazdo do pogo Q (m’/h) e o conceito de fator de
tiltro fy [/ ]. e estdo classificadas de a a d. na nossa introdugdo e enumeradas como CCH 1
aCCH4.

O modelo utilizado mostrou-se excelente na simulagdo dos dados para pogos de
grandes diametros (PGD), para todas as trés areas pesquisadas.

Da mesma forma. o Modelo para Simulagdo de Pogos Tubulares (MSPT), utilizou
como dados de origem as Tabelas 4.1, 42 ¢ 6.30 , para as duas areas pesquisadas: Ibiara e
Jerico.

Os resultados do MSPT, para as duas areas, estdo apresentados nas Tabelas 6.31 a
6.40 nas formas de cargas hidraulicas do pogo hu(m) e rebaixamento total §,(m). os quais
foram considerados satisfatorios para as duas areas. seja na simulagdo de um unico pogo
tubular ou até dois pogos simulados numa mesma area, para 0 caso de bombeamento
simulitaneo.

O modelo utilizado mostrou-se excelente na simulagdo dos dados para pogos

tubulares (PT), para todas as duas areas pesquisadas.
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9.2 — Discussio dos resultados dos programas PERDAS e ISONOVOS

Alem dos modelos MSPG e MSPT, também foram utilizados dois programas: o
programa PERDAS e o programa ISONOVOS5.

O programa PERDAS, que é um programa que utiliza-se de método de iteragdes,
calcula as perdas totais S (m) e as perdas localizadas, assim: perda de pogo S,(m) e a perda
de formagdo Si{m) e a soma destas resulta na perda total.

Este programa foi utilizado para calcular as perdas devido ao funcionamento dos
pogos PGD e PT.

Para calcular as perdas dos pogos PGD, para as trés areas de pesquisa: Ibiara, Jerico
e Santa Cruz, foi utilizado como dados de origem para o programa as Tabelas 7.1 a 7.3,
cujos resultados estdo apresentados nas Tabelas 7.6 a 7.20, ndo so com o calculo das
perdas, mas tambem com o calculo da eficiéncia do pogo E(%%). que € fungdo da perda de
formacdo e da perda total, conforme Eq. 2.22.

Conforme pode ser verificada, a eficiéncia para po¢o PGD, calculada pelo programa
PERDAS. resultou numa faixa de variagdo de 94 a 100 %, valores que consideramos muito
alto. portanto nd3o representativos, desta forma o programa perdas ndo foi considerado
aplicavel para po¢o PGD. Apesar de ndo considerarmos representativos estes resultados
serviram de origem para a confecg¢do da Curva Caracteristica Hidrodindmica (CCH) para
Pogo de Grande Didmetro (PGD). classificada na introdugdio com a letra e ¢ enumerada
como CCH 3. para as trés areas pesquisadas.

Para calcular as perdas dos pogos PT. para as duas areas de pesquisa: Ibiara e Jericg,
foi utilizado como dados de origem para o programa as Tabelas 7.4 ¢ 7.5, cujos resultados
estdo apresentados nas Tabelas 7.21 e 7.22, ndo so com o calculo das perdas. mas tambem
com o calculo da eficiéncia do pogo E(%%), que é fungdo da perda de formagao e da perda
total. conforme Eq. 2.22,

Conforme pode ser verificada. a eficiéncia para pogo PT. calculada pelo programa
PERDAS, resultou numa faixa de variagdo de 70 a 76 %. valores que consideramos bons,
portanto representativos, desta forma o programa perdas foi considerado satisfatorio para
pogo PT. e como exemplo. podemos observar a figura 8.4, que mostra o comportamento da

eficiéncia do pogo tubular para varias vazoes.



108

O programa ISONOVO3 ¢ um programa que plota as curvas PHI, ou seja. as curvas
equipotenciais ou de mesma carga hidraulica, assim, o programa utiliza-se dos resultados
dos modelos MSPGD e MSPT.

Para plotar as curvas utilizamos somente as &reas de Ibiara e Jericd, pois as duas
possuiam dados de PGD e PT, enquantc que a Cidade de Santa Cruz so possuia dados de
pocos PGD.

Os dados de origem para o programa ISONOVO 5 estio apresentados nos anexos ¢
nas tabelas 6.35 4 6.40.

Como nossa intengdo ndo foi se aprofundar na andlise das curvas PHI e
simplesmente mostra-las, utilizarmos duas areas foi considerado suficiente, podendo fazer
alguns comentarios sobre as curvas plotadas.

As curvas plotadas estdo apresentadas nas Figuras 7.1 & 7.10, as quais possuem
indicagdo de carga maxima admitida hmax (m), carga minima admitida hmin (m), e a perda
de carga entre cada linha plotada Ah (m).

Se compararmos as Figuras 7.1 com a Figura 7.2, poderemos verificar que as duas
possuem o mesmo incremento, ou seja, o mesmo Ah (m) = 0.018 m, portanto como a
variagio total entre a carga maxima e a minima para Figura 7.1 é menor que a da Figura
7.2 estatera mencs linhas equipotenciais.

Uma comparacdo semelhante podera ser realizada entre as Figuras 7.5 a 7.7, que
representam as curvas equipotenciais, entre dois pogos tubulares que exploram mesma area.
As figuras mencionadas , mostram através das curvas PHI que quanto mais proximo forem

os dois pogos que exploram uma mesina area maior sera a interferéncia entre eles.

9.3 — Discussio dos resultados das Curvas Caracteristicas Hidrodiunamicas (CCH)

construidas

Foram confeccionadas todas as curvas CCH'S para PGD das trés areas pesquisadas,
Ibiara, Jericéd e Santa Cruz. conforme haviamos proposto.
As CCH'S 1 a 4 foram consideradas satisfatorias e representativas para todas as trés

areas as quais foram aplicadas.
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A CCH 1 para as trés areas, figuras 8.1, 86 e 811, apresentaram formatos
semelhantes. Todas mostram que existe uma tendéncia das curvas convergirem para um
ponto de didmetro minimo, na qual todos os tipos de materiais ficticios, ou seja, a variagao
do fator de filtro (f), ndo teria nenhum efeito para um pogo PGD, resultando numa mesma
vazao para 0 mesmo didmetro. Porém na mesma curva verificamos o inverso, quanto maior
o diametro do pogo considerado maior sera a interferéncia do fator de filtro, ou seja, para
um mesmo diametro do pogo, os materiais de construgdo diferentes resultaram numa maior
ou menor aproveitamento da vazdo possivelmente explorada do pogo.

A CCH 2 para as trés areas, figuras 8.2, 8.7 e 8.12, apresentaram formatos
semelhantes. Todas mostram que existe uma tendéncia das curvas serem sempre paralelas,
ou seja, a variagdo do fator de filtro (ff) tena um determinado efeito para um pogo PGD,
resultando para um mesmo didmetro em rebaixamentos diferentes, para uma mesma vazao.
Esta analise ja era esperada pela propna definigao de fator de filtro.

A CCH 3 para as trés areas, figuras 83, 8.8 e 813, apresentaram formatos
semelhantes. Todas mostram que existe uma tendéncia das curvas convergirem para um
ponto de diametro minimo, na qual todos os tipos de materiais ficticios, ou seja, a variagao
do fator de filtro (), nio teria nenhum efeito para um pogo PGD, resultando numa mesma
vazdo para 0 mesmo didmetro. Porém na mesma curva verificamos o inverso, quanto menor
o didmetro do pogo considerado. maior sera a diferenga dos rebaixamentos para vazoes
diferentes. Esta analise ja era esperada pela propria defini¢do de vazio e rebaixamento de
um pogo, ou $eja. quanto maior a vazio maior o seu rebaixamento.

A CCH 4 para as trés areas, figuras 8.4, 8.9 ¢ 814, apresentaram formatos
semethantes. Todas mostram que existe uma tendéncia das curvas serem sempre paraleias,
ou seja, a variagdo do fator de filtro (fi) teria um determinado efeito para um pogo PGD.
resultando para um mesmo didmetro em rebaixamentos diferentes. para uma mesma vazao.
Esta analise ja era esperada pela propria defini¢do de fator de filtro.

Porém observamos nas CCH'S 5, para as trés areas, pelos graficos de eficiéncia do
pog¢o PGD, figuras 8.5, 8.10 e 8.15 que estes foram muito altos. variando de 94 a 100% ,
isto ocorreu, porque a perda de formagio (S¢} ficou aproximadamente igual a perda total
(S.}. conforme Tabelas 7.6 4 7.20, sendo a perda de pogo (S;} de dimensdes insignificantes.

de forma que ndo consideramos as curvas de eficiéncia plotadas para PGD das trés areas,
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como parametros validos, pois este tipo de pogo praticamente funciona como um
reservatorio, com o fluxo por gravidade, diferente do pogo tubular (PT) que trabalha a
SuCgao.

Pela Figura 831 a eficiéncia para pogo PT foi considerada satisfatéria, a mesma
possui um formato parabdlico e céncavo, apresentando um ponto de maximo na qual a
eficiéncia para este tipo de pogo € a maxima possivel. J4 nas figuras 8.5, 8.10 ¢ 8.15, para
pogo PGD o formato do grafico ndo apresentou a mesma conformagdo e nem a amplitude
de vanagdo foi comparativa, por todas essas razdes apesar de terem sido plotadas, nido
consideramos que a utilizag¢do do programa PERDAS, para dados de pogo PGD obtenha
resultados representativos para este tipo de pogo, devendo outros pesquisadores procurarem
outros programas e equagdes que as represente de forma mais satisfatonas.

Desta forma, apos construirmos todas as CCH'S propostas, procuramos utilizar um
software, e refazer as curvas CCH 1 a 4, para as trés areas, de forma a obter uma equagdo
que melhor representasse, para cada material de construgio hipotético as tendéncias das
curvas, assim obtidas essas novas curvas as mesmas poderdo ser utilizadas em outras

localidades, que possuam aspectos técnicos semelhantes a estas,
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10 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

10.1 - Conclusdes

Os pogos tipo Amazonas em dareas rurais, embora rudimentares na construgio,
sdo de baixo custo e de facil construgdo, e mais adequados para aqgiiiferos de baixa
permeabilidade/transmissibilidade, devido a rapida recuperagio da agua sub-superficial,
apos cessado o bombeamento. Isto acontece devido a maior area exposta deste tipo de

pogo, em comparagao com um pogo tubular.

A wviabilidade de implantagdo de pogos amazonas, foram realizadas a partir de
dados de campo, com a finalidade de construgio das Curvas Caracteristicas

Hidrodinanucas (CCH).

Foram simulados po¢os com faixa de varia¢do de 2 a 10 m de didmetro, sendo

este ultimo valor para fins académicos.

Ndo ha vantagem em aumentar o didmetro do pogo apds certo limite. devido
decorrente queda na produgio. e aumento do custo do pogo. Da mesma forma que nao
ha nenhuma vantagem de explorar maiores vazdes, com rebaixamentos excessivos €

indesejaveis, que prejudicam a vida util do aquifero.

O conceito de fator 'fi' que inclui os efeitos relativos a transmissao/passagem da
agua atraves de ambos os materiais usados para tijolo e argamassa. € uma Inovagao.
Sera necessario um estudo mais detalhado para separar os componentes citados acima ¢
atribuir a contribui¢io de cada um destes materiais na produgdo de um pogo de grande
didmetro, além da influéncia do didmetro no rendimento do dado aquifero. Tais fatores,
aliado a outros como permeabilidade do meio, espessura saturada. e raio de acdo do

pogo, definem a capacidade de produgio do aquifero e a vazao de exploragdo adequada.
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10.2 — Recomendacdes

Devido as limitagdes inerentes de recurso e tempo disponiveis para alcangar
objetivos mais amplos, a dissertagdo se confinou nos aspectos discutidos apresentados.
Assim, citariamos alguns topicos para ampliagdo pelo pesquisador, direta ou

indiretamente relacionados com este trabaiho.

As Curvas Caracteristicas Hidrodindmicas (CCH), s6 foram confeccionadas para
trés areas. Desta forma as mesmas, poderiam ser pesquisadas de forma profunda, para
todo o Estado, de forma a encontrar um parametro de regionalizagcdo das curvas,
provavelmente o propno conceito de fator de filtro. As quais serviriam como guias para

adotagido do tipo de pogo ideal para cada localidade.

Os pocos Amazonas abandonados sdo mithares no semi-arido paraibano. Vale a
pena investigar as razdes para este desgaste, seja devido ma construgdo do pogo ou

condigdes precarias de exploragio.

A contribui¢io de cada um dos componentes de constru¢do do pogo, necessitam
ainda serem pesquisados. com relagdo a permeabilidade e correspondente fator de filtro,

para maior aproveitamento do pogo amazonas.
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PROGRAMA A:

PROGRAMA MSPGD PARA JERICO



Program MSPGD-Jerice¢;
{$m 65000,0,65000}
uses crt;
type
cad real =
vector =
arquivo =
var
pco,
raio,

text;
im, jm :
om, tl
h, £, @ ir @
valor, dx, dy,
cC char;
bolea boolean;
argui arquivo;

integer;
real;

cad real;
kf, fator,

m, gn :

{ (O PROCEDIMENTO ABAIXO SE APLICA PARA POCO

COM DIAM DA INFLUENCIA DO POCO=104m,
COM REDE DE 13x15,
daBluy

COM MESMO RAIO DE 52m, COM UMA REDE DE

COM 12 ESPACOS ENTRE 2 e 14,

O poco amazonas tera um diam pontual,

array[-1..30,-1..30] of real;
array [-1..30,-1..30] of real;

real;

PONTUAL COMO O DE TUBULAR)

RIAO DE INFLUENCIA SERA 104/2=52m

DX=DY=104/12 ou 52/6=8.667m
se for a rede eh de 13x15.

53x55 i.e., 52 espacos entre 2 e 52

—————————————————————————————— >>>35>5>>>>>>>>>>> DX=DY=52/26=2m E O POCO

CONTINUA SENDO PONTUAL

(PARA O CASO DE POCO AMAZONAS OU DE GRANDE DIAMETRO)

SE O POCO FOR AMAZONAS QU

A REDE SERA DE ORDEM DE 14x16,

DE GRANDE DIAMTERO,

significa 14 -1 = 13 espacos e

com espaco central de 4 pontos representando o poco amazonas
e os nos 1 e 16 sendo ficticios.

Examplo: P/ rede de 14x16,
com 13 espacos,
o diam de poco = 8m =dx=dy
P/ uma rede de 52X54,

dx= 104/13= 8m,

51 espacos,

com raiuo de infl. de 104/2=52m
sendo tambem

com dx= 104/51= 2.03%m

sendo o diam. do poco amazonas tambem de 2.03%m

P/ uma rede de 102X104,
1.03m,

101 espacos,
sendo o diam. do poco amazonas tambem de 1.03m

com dx= 104/101=

Um poco de G D. de 1.03m nao eh viavel, assim o poco de G D

Assim,

deve ter um diam mais de 2m, pelo menos.

dx=104/17=6.2m, com o

Assim, a partir de 2.039m ate seja 16 ou 20m de diam,

cada rede como uma rede de 18x20, representa
diam. do poco tambem na ordem de 6.2m
os pocos de G D

PODERAC SER SIMULADOS. }

procedure tela;
var ii, tt integer;
begin
Clrscr;
window(1l,1,80,25);
textbackground (1) ;
(ajillia--{ o4 o
textcolor(15);
for tt := 1 to 24 do
for ii 2= 1 to B0 do
write(chr (178));
gotoxy(1l,1);
writeln(' PROGRAMA DE SIMULACAO DE
end;

POLOS DE GRANDES DIYMETROS');



procedure windows(z,zl,z2,2z3,z4:word);

var ii, tt : integer;

begin
window(Z,21,22,23);
clrscr;
textbackground (Z4) ;
cl¥scr;

gotoxy(l,1);
write('E'); {SYMBOLS ARE OF ASCII}
gotoxyi(2;1):
for tt:=1 to (z2-z-1) do
write('I");
gotoxy(2,z3-21+41);
for tt :=1 to (z2-z-2) do
write('i");
gotoxy(1l,2);
for tt :=1 to (z3-z1l-1) do
writeln('°'):;
gotoxy(22-2,2);24:=2;
for tt:=1 to (z3-z1l-1l) do
begin
gotoxy(z2-z,z4);
writeln(*°"):
zd:=z4+1;
end;
gotoxy(z2-z,1);
write("»"');
gotoxy(l,;z3~-21+1);
write('E');
gotoxy(22-2,23-z1+1);
write('%');
window(1l,1,80,25);
window(z+1l,z1+1,2z2-2,2z3-1);
gotoxy(1,1):
end;

{end. THIS IS TAKEN OUT AS IT REFERS TO PROGRAM MENU}

procedure Le ir(var irr : cad_real; imm, jmm : integer):;
var xx,yy, ii, jj : integer;

begin
for ii := 3 to imm-2 do
for jj := 3 to jmm-2 do
if ( abs(ii-jj) >= (imm)div(2) ) or ( (ii+jj) <=
or ( (ii+j3j) >= (imm)div(2)+1l+imm )
then irr[ii,jj] := 4
else irr([ii,jj] := 1;
for ii := 2 to imm-1 do
for jj := 2 to jmm-1 do
if (ii=2) or (jj=2) or (ii=imm-1) or (jj=jmm-1)
then irr([ii,jj] :=4;
end;

{Le Q T H(g,t,h,im,jm,qgn,dx,dy,kf,m);}
procedure Le Q T H(var gq,tt,hh:cad_real; imm,jmm:integer;
gnn, dxx, dyy, kff, ftor, mm : real);
var ii, Jjj : integer;
begin
for jj := 1 to jmm do
for ii := 1 to imm do
begin
qqlii,jj] := gnn*dxx*dyy;

(im)div (2)+1 )

{ Esta parte do programa refere-se a mudanca da permeabilidade



if (ii=(imm)div(2))and(jj=(imm)div(2))or
(ii=(imm)div(2)+1l)and(jj=(imm)div(2))or
(ii=(imm)div(2))and(jj=(imm)div(2)+1)or
(ii=(imm)div(2)+1l)and(jj=(imm)div(2)+1)

then tt[%%,jj] := ftor*kff*mm { So se aplique para o poco}
else tt[ii,jj] := kff*mm; { aplique para o resto da M.}
hh[ii,jj] := {20.6082} 14.045;

end;
end;

procedure formata Q(var gg : cad real; 1iil,jjl,ii2,jj2:integer;
vlr : real);
var ii, jj : integer;
XX : real;
begin

xXx := 3600;

gqliil,jj1]

gql[ii2, jj1]
end;

v1E/ (4*xx);qqliil,;332]
vlr/(4*xx);qalii2, §32]

vir/(4*xx);
vir/ (4*xx) ;

procedure plota ir h(irr : cad real; jmm,imm, jmml, imml : integer; flag
boolean) ;
var jj, ii : integer;
begin
for jj := jmm-1 downto jmml do
for ii := imml to imm-1 do
begin
1f £lag
then writelirrlii,;gil:2:1;" *)
else write(sqgrt(irr(ii,jjl*2):3:2, ' ');
if (ii = (imm-1)) then writeln;
end;
end;

function calcula_t (tt : cad real; iil, jjl, ii, jj : integer;
ttt, ddx, ddy : real):real;
begin
calcula_t := ttt*tt(iil,jj1l])/( tt[ii,jjl+tt[iil,jj1] )*ddx*ddy;
end;

procedure calcula hh irr(irr : cad_real; var hh : cad_real;
iil, 331, ii2, jj2 : integer; var ttt : real; flag : boolean);
begin
if (lrr(dil; 1311 = @) then
if (flag = TRUE) :
then hh[iil,jjl] := hh([ii2,jj2]
else hh([ii2,jj2] hhldiil, 3311
else ttt := 0;

end;

function calcula hnn(hh, gg : cad real; ii, jj : integer;
ttl, tt2, tt3, ttd, ftt : real):real;

begin
calcula hnn := (ttl*hh[ii-1,33j] + tt2*hh(ii+1,33] + tt3*hh[ii, jj-1] +
tt4*hh[ii,jj+1] + qqlii,jjl) / ftt;
end;

procedure calcula T ir h(var irr,hh:cad real; tt,qgg:cad _real;



var nn : integer);
var
jj, ii : integer;
e, EEl; EBE2; 3, EEd i reals
ftt, hnn, dee, ikk : real;

begin
for jj := 1 to jmm do
for ii := 1 to imm do
begin
ikk &= irr[idi,j3];
if (ikk <> 0) and (ikk <> 4) then
begin

Ett o= 2%t 11,331

tEl = caleula t(tt,ii=1,Jjj,1d,J],ctt,ddx, 1/ddy);

tt2 1= ealeunla t(tt,ii+l,Jj, 44,35, ttt,ddx, 1/ddy);

LR = caleula t(tt,dii,93-1,1i,77,ttt,ddx, 1/ddy)

tt4 := caleula t(tt,ii,jj+l,1i,3],ttt,dds, 1/ddy);

if (ikk <> 1) then

begin
caleula hh frr(irr;hh;ii<1,93,4341, 35,6E1,TROE) ;
calcula hh drz({irr;hh;ii+l1,33,4i-1, 33,2, TRUE);
calcoula hh irr{irr,hh,ii;33-1,4i;35+1,££3, FALSE);
calcula hh irr(irr,hh,ii,ji+1,4i,4j-1,tt4,FALSE);
end;

ftt = ttl + £t2 + tt3 + tt4d;

hnn := calcula_hnn(hh,qgq,ii,jj,ttl,tt2,tt3,ttd, ftt);

dee := hnn-hh([ii,jj]:

hh[ii,jj] := hh([ii,j]j] + ovv*dee;

dee := abs(dee); fll := fll*dee; inc(nn);

if (dee > dvv) then dvv := dee;

end;
end;
end;

procedure executa_valores(var irr,hh : cad real; tt,qq : cad_real;
dxx,dyy,omm : real; imm,jmm : integer);
var
templ, temp2, itt, kk, nn : integer;
f11, dvv, ovv : real;
test_hh : byte;
begin
kk := 0;
ittt =0
clrscr;tela;windows (10,6,60,10,6);
repeat
inclkk) s Ane(IEE) sinclitE) ;
fll := 0; dvv := 0; nn := 0;
ovv := 1 + 0.05*itt;
if (ovv > omm)
then ovv := omm; 5
calcula T _ir h(irr,hh,tt,qgq,ovv,dxx,dyy, fll,dvv, imm, jmm, nn) ;
test_hh := 0;
if (dvv <= tl) then
begin
fl1l1 := £fll/nn;
if (hh[(trunc(imm/2)), (trunc(imm/2))] < 0)
then test_hh := 1;

end;
templ := (imm-2)div(2)+1;
writeln(kk:2," ###',' hh[',templ,',',templ,'] ="',
sgrt (2*hh[templ, templ]):4:2,
' 444 hh(',templ,',', templ+l,'] = ', sgrt(2*hh[templ,templ+l]):4:2 });
writeln(kk:2,"' ###',' hh([', templ+l,',',templ,'] ="',
sgrt (2*hh (templ+l, templ]):4:2,
' #4# hh[',templ+l,',',templ+l,'] = ', sgrt(2*hh[templ+l, templ+1l]):4:2

¥ s



until (kk>=50) or (test_hh=1);
end;

procedure zera_vetor(var vetor : cad _real; imm,
var ii, jj : integer;

begin
for ii := -1 to imm do
for jj := -1 to jmm do
vetor[ii;jjl := 0;
end;

procedure le_variaveis(var pc,imm, jmm:integer; var r,omm,tll,dxx,dyy,

jmm :

integer);

gnn, kff, ftor, mm, vlr : real; var arq:arquivo);

begin
if pc <> 2 then
begin
clrscr;tela;windows(2,4,70,20,6);
write( 'Raio de influencia (seja 24.7) );
readln(r);
write('Rede selecionada , se (14,16) digite 16 5y e
readln(imm) ;
write('Permeabilidade do solo, m/s, kff ( 0.00055 ) T
readln(kff);
write('Determine o fator de filtro : ');:
readln(ftor);
write('Vazao do poio em m3/h (-) se descarga ex. (-65)
readln(vlr);
jmm:=imm;dxx := r/( (imm-3)/2); dyy:=dxx;
omm := 1.85; tll := 0.3;
gnn:=0; mm:=1;
if pc = 1 then
begin
writeln(arq,r);writeln(arg,imm) ;writeln(arqg, jmm) ;
writeln(arq, kff);writeln(arqg, ftor) ;writeln(arqg,vlr);
writeln(arq,dxx) ;writeln(arq,dyy) ;writeln(arq, omm) ;
writeln(arqg,tll);writeln(arg,gnn);writeln(arqg,mm):;
end
end

else begin

readln(arg,r);readln(arg,imm) ;readln(arqg, jmm) ;
readln(arqg, kff) ;readln(arq, ftor) ;readln(arg, vlr);
readln(arg,dxx) ;readln(arqg,dyy) ;readln(arg, omm) ;
readln(arqg,tll) ;readln(arg,gnn);readln{(arg,mm) ;

end;
if pc <> 3 then close(arq):
end;

procedure define poco(var pc : integer);
begin

writeln("' Determine o tipo de poco');
writeln(' (1) Poco Bmazonas'):;
writeln(' ( 2 ) Poco Tubular'):;
write(' R = '");readln(pc):

end;

procedure mostra_dados(imm :integer; r,omm,tll,gnn,kff, ftor,mm, vlr

begin
clrscr;tela;windows(4,4,70,20,6):
writeln(" MOSTRA DADOS INICIAIS');
writeln('Raio de influencia : ',r:6:2,' metros');
writeln('Rede escolhida : ',imm-2,'/',imm);
writeln('Valor Omm : ',omm:4:3);

wiikteIni™Waler 1% ¢ "“,€l1Y¥:4:3);

donad e aNm f VYL T = s -~

real);



writeln('A permeabilidade do solo em m/s: ', kff:8:7);

writeln('Fator de filtro : ', ftor:5:3);

writeln('O valor de mm : ', mm:4:3);

writeln('Vazao do poto em m3/h : ', vlr:8:6);
end;

procedure escolhe_funcao(var pc : integer);

begin
clrscr;tela;windows(2,2,70,20,6);
writeln(' Determine a funcao a ser realizada : '");
writeln (' ( 1 ) Mostra dados iniciais '");
writeln (' ( 2 ) Mostra vetor irr ');
writeln(' ( 3 ) Mostra vetor h (valores centrais da matriz) ');
writeln (' ( 4 ) Mostra valores de vazao no centro');
writeln(" ( 5 ) Mostra cargas ao longo do diametro');
write(' R = '");readln (pc);
end;

procedure plota_vazao_central(gg : cad_real; imm : integer);
var

aux_imm : integer;

begin
aux_imm := (imm)div(2);
writeln(' gg(',aux_imm,',',aux_imm,'] = ', gglaux_imm,aux_imm]);
writeln(' qq[',aux_imm+l,',',aux_imm,'] = ', gglaux_imm+l,aux imm]);
writeln(' qgl',aux_imm,',',aux imm+l,'] = ', ggqlaux_imm,aux_immt+l]);
writeln(' gq[',aux imm+l,',',aux_imm+1,'] = ', gglaux imm+l,aux_imm+1l]);
end;

procedure abre arquivo(var ar : integer; var arqg : arquivo);
var
terminacao : string([l2];
carat : char;
i : integer;

begin

repeat

clrsexr;

tela;

windows (10,4,55,12,6); {ALSO FOR WINDOWS DOR DATA}
writeln(' Faca a opcaoc ? ');writeln;
writeln(" ( 1) Criar arquivo ');:
writeln(' ( 2 ) Abrir argquivo existente');
writeln(" ( 3 ) Nao usar arquivo ');writeln;
write(' R=");

readln(ar);
if (ar <> 1) and (ar <> 2) and (ar <> 3)
then begin
clrscr;tela;windows(10,6,55,12,6) ;writeln;

writeln (' Opcao invalida, digite uma tecla'):;
write (' e tente novamente ');
carat := readkey;
clrscr;
end;

until (ar = 1) or (ar = 2) or (ar = 3);
if (ar =1 ) or ( ar = 2 )
then begin

{elrscr; }

tela;

windows (10,7, 65,12,6);

writeln(' Entre com o nome do arquivo, sem a terminacao,');
writeln (' que por default eh '"'dat''');writeln;

write (' Arquivo = ");

readln (terminacao);



assign(arq, terminacao);
if (ar = 2)
then reset (arq)
else rewrite(arqg);
end;

end;

procedure interroga(var bol : boolean; cade : string);
var cc : char;

begin
bol := FALSE;
write(cade,' : '):
cc := readkey; cc:= upcase(cc);
if (ge= "8')
then bol := TRUE;
end;

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

ii, linha : integer;

boloe : boolean;

begin
repeat
clrscr;tela;windows(2,5,50,10,6);
write (' Determine a linha desejada : ');readln(linha);
clrscr;tela;windows(2,5,79,10,6);
writeln(" CARGAS AO LONGO DA LINHA');
for ii := 2 to imm-1 do
write(sgrt(2*hh(ii,linha]):4:3);
writeln;
interroga (boloe, 'Deseja mais alguma linha (S/N)"');
until (not boloe)
end;

procedure record file (f:cad _real; m,n:integer; ddx,mmax,mmin : real);
VAR

psipas:text;

NAME OUTPUT_FILE:STRING [14]:

iI,jJ:INTEGER;
BEGIN

{Nao 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);

REwrite (psipas);

writeLN (psipas,m-2,' ');

writeLN (psipas,n-2,' '); .
writeLN (psipas,sqrt(2*mmax),"' ');
writeLN (psipas,sgrt(2*mmin),' ');
writeLN (psipas,ddx,"' '):

writeLN (psipas,ddx,"' ');

FOR iI:=2 TO M-1 DO
FOR jJ:=2 TO N-1 DO
writeLN (psipas,sgrt(2*f[35,41]1):10:6," ");
CLOSE (psipas)
END;

procedure central (hh:cad real; jmm,imm:integer);
var

cc : char;

jjmm, iimm : integer;

bolea : boolean;



clrscr;tela;windows(?,6,63,10,6):gotoxy(5,2);
interroga(bolea, 'Deseja valores centrais (5/N) "):

’

if bolea
then begin
clrscr;tela;windows (5,5,60,18,6);
writeln("' VETOR H');
jijmm := (jmm)div(2);
iimm := (imm)div(2);

plota_ir h(hh,jjmm+4, iimm+4, jjmm-4, iimm-4, FALSE) ;
end
else begin

clrscr;tela;windows (1,3,80,20,6);

writeln("' VETOR H'");
plota_ir h(hh,jmm,imm, 2,2, FALSE);
end;
cc := readkey;

end;

procedure encontra max_min(hh:cad real; jmm,imm:integer; var maxl,minl:real);
var ii, jj :integer;
begin
minl:=hh([2,1];
maxl:=hh(2,1];
FOR jJ:=1 TO (jmm-1) do
FOR iI:=2 TO (imm-1) do
BEGIN
IF hh([iI,jJ] < minl THEN minl
IF hh([iI,jJ] > maxl THEN maxl
END

hh(iI,§J];
hh([iI,jJ]);

end;

procedure gera_arquivo vetor (hh:cad _real; imm, jmm:integer; ddxx : real);
var
bolea : boolean;
mmaxx, mminn : real;
begin
clrscr;tela;windows(7,6,63,10,6) ;gotoxy(5,1);
interroga(bolea, 'Criar um arquivo de dados (S/N) ');writeln;gotoxy(5,2);
if bolea
then begin
encontra_max_min(hh,jmm,imm,mmaxx,mminn);
record file(hh, jmm, imm, ddxx, mmaxx, mminn) ;
end;
clrscr;
end;

begin
clracr: .
abre arquivo(pco,arqui);
le_variaveis(pco,im,jm,raio,om,tl,dx,dy,qn,kf,fator,m,valor,arqui);
zera_vetor(ir,im+2,jm+2);zera_vetor(h,im+2,jm+2);zera_vetor{t,im+2,jm+2);
zera_vetor(q,im+2,jm+2);
le ir(ir,im,jm);
Le Q T H(gq,t,h,im, jm, gn,dx,dy, k£, fator, m);
formata Q(q, (im)div(2), (jm)div(2), (im)div(2)+1, (jm)div(2)+1, valor);
executa valores(ir,h,t,q,dx,dy,om,im, jm);
repeat
clrser;
escolhe_ funcao(pco);
case pco of
1 : mostra dados(im,raio,om,tl,qgn, kf, fator,m,valor);
2 : begin
clrscr;tela;windows(2,2,80,25,6);



pleta ir h{ir,gm, im,2,2,TRUE) ;
end;
3 : begin
central (h, jm, im) ;
gera_arquivo_vetor (h,im, jm,dx);
{clrscr;tela;windows(5,5,50,20,6);
writeln (' VETOR H'):
plota_ir h(h, (im)div(2)+4, (im)div(2)+4, ( jm)div(2)-4,
(im)div(2)-4, FALSE) ; }
end;
4 : begin
clrscr;tela;windows(5,5,60,16,6);
writeln(' VETOR QQ");
plota vazao_central (g,im);
end;
5 : cargas_diametro(h,im);
end;
cc := readkey;
interroga(bolea, 'Deseja finalizar o programa ( S/N ) ');
until (bolea) ;
end.
O



PROGRAMA B:

PROGRAMA MSPT PARA JERICO



{ Area de jerico

matriz 13-15

raio de influencia = 24.00
vazao = 29m"~3/h

carga h = 15.13

gnn = 0 - aquifero livre
omm = 1.85

)

program soniaeli;
{$m 65000,0,65000}
uses crt;
type
cad_real =
vector =
arquivo =
var
pco,

array(-1..30,-1..30) of real;
array [-1..30,-1..30] of real;
text;

im, jm : integer;

raio, om, tl real;

By &; gz ir cad_real;

valor, dx, dy, kf, fator, m, gn
cc : char;

bolea booclean;

real;

procedure tela;

var ii, tt integer;
begin
clrscr;

window(1,1,80,25);
textbackground(1l);

clrscr;

textcolor(15);

for tt := 1 to 24 do
for ii := 1 to 80 do

write(chr(178));
gotoxyl(l,1);
writeln ('

ena;

programa poco tubular

procedure windows(z,zl,z2,2z3,z4:word);

var ii, bt integer;
begin
window(z, 21,22, 23)3
clrscr;
textbackground(z4);
clrser;

gotoxy(1l,1);

write('E');

gotoxy(2,1);

for tt:=1 to (z2-z-1)
write('I");

gotoxryl(2,z23-21+1);

for tt =1 to (z2-z-2)
write (') ;

gotoxyl(l,2);

for tt i=1 to (z3=-z1-1)
writeln('®"');

gotoxrylz2-z,2);z4:=2;

{symbols are of ascii}

do

do

do

- jerico");



for tt:=1 to (z3-z1-1) do
begin
gotoxy(z2-z,z4);
writeln('®');
z4:=24+1;
end;
gotoxy(z2-z,1);
write('»");
gotoxy(1l,z3-z1+1);
write('E');
gotoxy(z2-2,23~z1+l);
write('%');
window(1l,1,80,25);
window(z+1,z1+1,2z2-2,23-1);
gotoxy(l,1);
end;

procedure tecle veja(xl,yl:integer);

var cc:char;

begin
gotoxy(x1l,yl) ;textcolor(blue + blink);
write('=====> continuar... digite uma tecla!');
cc := readkey;clrscr;textcolor(15);

end;

{procedure le ir(var irr : cad real; imm, jmm : integer);
var xXxX,yy, ii, jj : integer;
begin
for ii := 3 to imm-2 do
for jj := 3 to jmm-2 do
if ( abs(ii-jj) >= (imm)div(2) ) or ( (ii+jj) <= (im)div(2)+1 )

or { (ii+j3j) >= (imm)div(2)+1+imm )
then irr[ii,jj] := 4
else irr[ii,3j3j) := 1;

for ii := 2 to imm-1 do

for jj := 2 to jmm-1 do

if (ii=2) or (3j=2) or (ii=imm-1) or (jj=jmm-1)
then irr{ii,jj] :=4;

end;}
procedure Le ir(var irr : cad real; imm, jmm : integer);
var XX,yy., ii, 3jj : integer;
begin
for ii := 2 to imm-1 do
for jj := 2 to jmm-1 do
if ( abs(ii-3j3j) >= (imm)div(2) ) or ( (ii+jj) <= (imm)div(2)+2 )
or { (ii+3j3j) >= (imm)div(2)+imm+1 )
then irr([ii,jj] := 4
alse dirr{ii,jjl] == 1;
end;

procedure le g t h(var gq,tt,hh:cad_real; imm,jmm:integer;
gnn, dxx, dyy, kff, ftor, mm : real);

var ii, 373 @ integer;
begin
for jj := 1 to jmm do
for ii := 1 to imm do

begin



gqlii,jj] := gnn*dxx*dyy;

ttlai; 33] &= ftor*kff*mm; {mudanca da permeabilidade}
Ehididi, 331 2= 15.13; { esse valor vem de (5.5%2)/2
da tese de everaldo. pg. 95 )
end;

end;

procedure formata_g(var gg:cad real; iil,ii2,3jjl1,jj2:integer;vlr : real);
var xx : real;
begin
xx := 3600;
gq(8,8] := vlr/(xx):
end;

procedure plota ir h(irr : cad_real; jmm,imm, jmml, imml : integer; flag
boolean) ;
var jj, ii : integer;

begin
for jj := jmm-1 downto jmml do
for ii := imml to imm-1 do
begin
if flag
then write(irr(ii,jjl:2:1,' ")
else write(sart(irxrlii;jjl*2):3:2; * ")
if (ii = (imm-1)) then writeln;
end;
end;

function calcula t(tt : cad real; iil, jji1, ii, jj : integer;
ttt, ddx, ddy : real):real;
begin
calcula t := ttt*tt[iil,j3j1)/( tt[ii,jjl+tt[iil,j31) )*ddx*ddy:
end;

procedure calcula_hh irr(irr : cad_real; var hh : cad_real;
iil, jj1, ii2, 332 : integer; var ttt : real; flag : boolean):
begin
if (irr(iil,jjl] = 0) then
if (flag = true)

then hh[iil,3jj1l] := hh[ii2,33j2]
else hh[ii2,33j2] := hh[iil,jjl1)
else ttt := 0;

end;

function calcula_hnn(hh, gg : cad real; ii, Jjj : integer;
t£1, tE2, tt3; ttd4; Frt : real)streal;

begin
calcula_hnn := (ttl*hh(ii-1,3j3j] + tt2*hh([ii+1,jj) + tt3*hh[ii,jj-1] +
tt4*hh[ii,jj+1] + gglii,jjl) / ftt;
end;

procedure calcula t ir h(var irr,hh:cad_real; tt,gq:cad_real;
ovv,ddx,ddy : real; var fll,dvv :real; imm, Jjmm : integer;
var nn : integer);
var
J3 34 @ Ainteger
T

‘
teL, ttl; tEZ, tt3, &4 © realy



ftt, hnn, dee, ikk : real;
begin
for jj := 1 to jmm do
for ii := 1 to imm do
begin
ikk = irr[ii;93]);:
if (ikk <> 0) and (ikk <> 4) then
begin

tLE = 2%te(ii, 350

ttl calcula t(tt,ii-1,jj,ii,jj,ttt,ddx,1/ddy);

tt2 calcula t(tt;iis+l,jd,4d,3),tet,ddx,1/ddy);

tt3 := calcula_t(tt,ii,jj-1,ii,jj,tte,ddx,1/ddy);

ttd := calcula t(tt,ii,jj+1,ii,3jj,ttt,ddx,1/ddy):

if (ikk <> 1) then

begin
calcula hh irr({irr,hh,ii-1,5j,1ii+1,33,ttl,true);
calcula hh irr(irr,hh,ii+1,3jj,ii-1,3j.tt2,true);
caleula hh irrc{irr,hh,ii,§35-1,314,53+1,tL3, false);
calcula _hh irr(irr,hh,ii,jj+1,ii,jj-1,ttd,false);
end;

ftt ttl + tt2 + tt3 + tt4;
hnn := calcula_hnn(hh,qqg,ii,jj,ttl, tt2,tt3,ttd4, ftt);
dee := hnn-hh[ii,jj);
hh[ii,jj] := hh[ii,jj] + ovv*dee;
dee := abs(dee); fll := fll*dee; inc(nn);
if (dee > dvv) then dvv := dee;
end;
end;
end;

procedure mostra iteracces(var hhh : cad_real; immm, kk : integer);:
var
kk_tes, vel, tl : integer;
x1,x2,x3,x4,%5 : real:;
begin
tl:=(immm-2)div(2)+2;
xl:=sqgrt(2*hhh([tl,tl-1]);x2:=sqrt(2*hhh([tl-1,tl1]);
%3:=sqgrt(2*hhhitl,tl]));x4d:=sgrt(2*hhh[tl+l,tl]);
x5:=sqgrt (2*hhh([tl,tl1+1]));
delay(kk*kk);

writeln (' VALORES CENTRAIS DO PC. TUBULAR');

writeln(kk:2," WY, £2,',%,t1=1,"] = ", x)led:4d);
writeln(' BIYed,?, "ptl+l,") = *, x554:4,

: hi', 81, "ptl,*] = ", %B:4:4,7 h*, £#141,", ",t1, ") = Y, xd4:4:4);
writeln(' hiY,t1=1,", ", £1,"'} = ', %x2:4:4 });

ena;

procedure executa valores(var irr,hh : cad real; tt,gq : cad_real;
dxx,dyy,omm : real; imm,jmm : integer);

var
itt, kk, nn iz dinteger;
£f11, dvv, ovv : real;
test_hh : byte;
begin
kk := 03itt 3= 0;
clrscr;tela;windows (10,7,75,13,6) ;
repeat
ine(kk);inc{itt) 7inc (LK)
£11 := 0; dvv := 0; nn := 0;
ovv =1 + 0.05%itt;



if (ovv > omm)

then ovv := omm;
calcula t ir h(irr,hh, tt,qq,ovv,dxx,dyy, f11,dvv, imm, jmm, nn) ;
test hh := 0;
if (dvv <= tl) then

begin

fl11 := f11/nn;
if (hh[8,8] < 0)
then test hh := 1;
end;
mostra iteracoes (hh, imm, kk);

until (kk >=50) or (test _hh = 1);
cc := readkey;
end;

procedure zera_ vetor(var vetor : cad real; imm, jmm :

var ii, jj : integer;
begin '
for ii := -1 to imm do
for jj := -1 to jmm do
vetor([ii,j]j] := 0;
end;

integer);

procedure le“variaveis(var imm, jmm:integer; var r,omm,tll,dxx,dyy,

gnn, kff, ftor, mm, vlr : real);
begin

r:=24.00;imm:=15;kff:=0.000537;ftor:=1;vlr:=-29;

clrscr;tela;windows(10,4,¢0,13,6);

',vlr:3);tecle_veja(5,8);

writeln(' dados de entrada');
writeln(' raio de influencia = t_ps3el);
writeln ("' rede usada igual = ',imm);
writeln(' permeabilidade do sclo = ', kff:6:5);
writeln("' fator de filtro = ',ftor:4:3);
writeln(' vazao =

jmm:=imm;dxx :=2*r/(imm-3); dyy:=dxx;

omm = 1.85; tll := 0.3;

gnn:=0; { nao 'e aquifero confinado, se trata de um aguifero

livre)
mm:=1;
end;

procedure mostra dados(imm :integer; r,omm,tll,gnn,kff,ftor,mm, vir

begin
clrscr;tela;windows(4,4,70,20,86);
writeln(' mostra dados');
writeln( 'raio de influencia : ',r:6:2,' metros');
writeln('rede escolhida 'yimm=2,' /", imm) ;
writeln('valor omm : ',omm:4:3);
weiteln(*valer tll = *,t11:4:3});
writeln('valor de gnn : ', gnn:4:3);
writeln('a permeabilidade do solo : ', kff:8:7);
writeln ("fator de filtro : ', Etor:5:3);
writeln('c valor de mm : ', mm:4:3);
writeln(*vazao 2 Vv, vlr:8:6);

end;

procedure escolhe funcac(var pc : integer);
begin
clrscr;tela;windows (5,6,60,15,6);
writeln("' determine a funcaoc a ser realizada

')

real);



writeln (' (1 ) mostra dados ');
writeln (' { 2 ) mostra vetor irr ');
writeln(" ( 3 ) mostra vetor h (valores centrais) ');
writeln(' ( 4 ) mostra valores de vazao no centro');
writeln (' ( 5 ) mostra cargas ao longo do diametro');
write (' r = ');readln (pc);

end;

procedure plota vazao_central(gqg : cad real; imm : integer);
var
aux_imm : integer;

begin
aux_imm := (imm)div(2);
writeln(' qq(',aux _imm,',',aux imm,'] = ', gqlaux_imm,aux_imm]) ;
writeln("' qq[',aux_imm+l,',',aux_imm,'] = ', gqlaux_imm+l,aux_imm]);
writeln(' qg[',aux_imm,’',',aux imm+1,'] = ', gglaux_imm,aux_imm+1l]);
writeln(' gg[',aux_imm+l,',',aux_imm+l,'] = ', gglaux_imm+l,aux_imm+1]);
end;

procedure interroga(var bol : booclean; cade : string);
var cc : char;
begin
bol := false;
write(cade,"' : ')
cc := readkey; cc:= upcase(cc);
1f (ce= 'S'] or lec=Y%s?)
then bol := true;

" we

end;

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

ii, linha : integer;

boloe : boolean;

begin
repeat
clrscr;tela;windows(2,5,50,10,6);
write(' determine a linha desejada : ');readln(linha);
clrscr;tela;windows(2,5,79,10,6);
writeln(' cargas ao longo da linha');
for ii := 2 to imm-1 do
write(sqrt(2*hh(ii,linha]):4:3);
writeln;
interroga(boloe, 'deseja mais alguma linha (s/n)"');
until (not boloe}
end;

procedure record file (f:cad_real; m,n:integer; ddx,mmax,mmin : real);
var

psipas:text;

name output file:string [14]);

ii,jj:integer;
begin

{nac ha necessidade de inserir a terminacao .dat, pois o computador

ja o inseri]

write('digite o nome do arguiveo : ');

readln (name cutput file);

name output_ file := name_output_file + '.dat';

assign (psipas,name_output_file);



rewrite (psipas);

writeln (psipas,m-2,' '):
writeln (psipas,n-2,' ');
writeln (psipas,sqrt(2*mmax),"' ');
writeln (psipas,sgrt(2*mmin),' ');
writeln (psipas,ddx,' ');

writeln (psipas,ddx,' '};
for ii:=2 to m-1 do
for jj:=2 to n-1 do
writeln (psipas,sqrt(2*£[jj.ii]):10:6,* ');
close (psipas)
end;

procedure central (hh:cad _real; jmm,imm:integer);
var

cc : char;

jjmm, iimm : integer;

bolea : boolean;

begin
clrscr;tela;windows(7,6,50,10,6) jgotoxy(5,2);
interroga(bolea, 'deseja valores centrais (s/n) ');
if bolea

then begin
clrscr;tela;windows(5,5,60,18,6);
writeln(' vetor h');
jijmm := (jmm+l)div(2);
iimm := (imm+1l)div(2);
plota_ir h(hh, jjmm+4,iimm+4, jjmm-3,iimm-3, false);

end

else begin
clrscr;tela;windows(5,5,75,22,6);
writeln(' vetor h');
plota ir h(hh, jmm,imm, 2,2, false);

end;

cc := readkey;
end;

procedure encontra max _min(hh:cad_real; jmm,imm:integer; var maxl,minl:real);
var ii, jj :integer;
begin
minl:=hh([2,1];
maxl:=hh([2,1];
for jji=1 to (jmm-1) do
for ii:=2 to (imm-1) do
begin
if hh[ii,3jj] < minl then minl
if hh[ii,3jj] > maxl then maxl
end

hh[ii, 3]
hh(ii,j3);

end;

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

bolea : boolean;

mmax¥, mminn : real;

begin
clrscr;tela;windows(7,6,63,10,6) ;gotoxy(5,1);
interroga (bolea, 'criar um arquivo de dados (s/n) ');writeln;gotoxy(5,2);
if bolea

then begin
encontra_max_min(hh,jmm,imm,mmaxx,mminn);



record file (hh, jmm, imm, ddxx, mmaxx, mminn) ;
end;
clrscr;:
end;

begin
clrscr;
le_variaveis(im, jm, raio, om, tl1,dx,dy, gn, kf, fator,m,valer);
zera_vetor(ir,im+3,jm+3);zera vetor(h,im+3, jm+3);zera vetor(t,im+3, jm+3);
zera_vetor(q,im+3, jm+3);
le ir(ir,im,jm);
le g t_h(qg,t,h,im, jm,qn,dx,dy, kf, fator,m);
formata_q(q,(im)div(Z),(jm)div(Z},(im)div(2)+1,(jm)div(2)+1,valor);
executa valores(ir,h,t,q,dx,dy,om,im,jm);
repeat
cliscr;
escolhe_funcao(pco);
case pco of

1 : mostra dados(im,raio,om,tl,qgn,kf, fator,m,valor);

2 : begin
clrscr;tela;windows(2,2,80,25,6);
writeln(' vetoxr ixr'):
ploeta_ir h{ir,jm,im,2,2,true);

end;

3 : begin

central (h,jm,im);
gera arquivo_vetor(h,im, jm,dx);

end;
4 : begin
clrscr;tela;windows(5,5,60,16,6);
writeln (' vetor qq'):
plota_vazao_central(qg,im);
end;

5 : cargas_diametro(h,im);

end;

cc := readkey;

interroga(bolea, 'deseja finalizar o programa ( s/n ) ')

until (bolea);
end.



PROGRAMA C:

PROGRAMA PERDAS



70 REM CONSOLE,,0,1:0PTION BASE 1

80 CLEAR : DEFDBL B.J,K,L M,R:DEFSTR D,T,Z:DEFINT I.N,U,W

90 Z="PERDAS NQOS POCOS™Z1=STRING$(16,"-").Z2=STRING$(58,"-"): Z2=STRING$(58,"-"}
100 Z3=STRINGS$(58,"-").Z4=STRING$(38,"-")

110 ON ERROR GOTO 1040

130 GOSUB 650

140 INPUT "Numero de dados™;N

150 DIM A(N),Q(N),S(N)

160 INPUT "Qual o maior vator de Cf desejado”; CF

170 INPUT "Qual o incremento";C

180 PRINT:PRINT "Entre com os valores de : ":PRINT

190 PRINT "Rebaixamento, em m, vazao em m3/dia;’

191 REM PRINT "Rebaixamento, em m:";PRINT SPC(10);"vazao em m3/dia’'
200 FORI=1 TON

210 PRINT TAB(2) USING"## =";I;:INPUT &(I)

220 PRINT USING "Q ## ="1;;INPUT Q(I)
221 REM LOCATE 29,1+10:PRINT USING "Q ## =";I,:INPUT (XI)
230 NEXT

240 PRINT:INPUT "CONFIRMA (S/N)";D

260 REM***ROTINA PARA IMPRIMIR TABELA

270 FOR Y=0 TO CF+.0005 STEP C

280 GOSUB 650

290 PRINT USING"CF = ## ####".Y

300 GOSUB 700

JIOFORU=1TON

320 A(U=S(UYQU)-Y

330 IF A(U) <0 THEN 350

340 PRINT Q(U); TAB(10)S(U); TAB(1DA(U;TAB(36)LOG(A(U)); TAB(49)LOG(Q(U))
350 NEXTU

360 GOSUB 750

370 PRINT "PARA CONTINUAR APERTE UMA TECLA ";;T = INPUTS$(1)
38O NEXTY

400 REM***ROTINA PARA CALCULAR PERDAS

420 GOSUB 650:PRINT

430 INPUT "COEFICIENTE ANGULAR DA RETA ="M

440 INPUT "VALOR DE CF = ";,CF

450 PRINT:INPUT "CERTEZA (8/N}";D

460 IF D="N"OR D = "n" THEN 420

470 M1 = M1 + 1:N1 = INT((N+1)/2)

480 REM***IMPRIME RESULTADOS

500 PRINT:PRINT USING"Cw = #.###" CW:PIRNT Z4

5330 FORU=1TON

540 SW(U) = CF*Q(U)

550 SE(U) = CW*Q*(Uy*Ml

560 PRINT TAB(1)YQ(U); TAB(12)USING "## ##",S(U);:PRINT TAB(21)USING "##.##";SW(U)
;:PRINT TAB(30) USING "##.##";SF(U)

570 NEXT U

580 PRINT 74

590 PRINT:INPUT "OUTROS DADOS (S/N)";.D

600 IFD = "S" OR D ="s" THEN 80

610 CONSOLE,,1,0:END

620"

630 ' subrotina cabegario

640"

650 ' ¢ls : color 5 print z1 : color 6 : print z: color 5 : print z1:print col
or 6

660 RETURN

680 ' subrotina cabegario tabela

690"

700 PRINT Z2, "Q", "siw", "A=SIW/Q-CF", "LOG A","LOG Q", Z2




701 REM PRINT Z2 : PRINT TAB(1) "Q"; TAB(10) "siw"; TAB(20) "A"=SIW/Q-CF"; tab
(38) "LOG A"; tab(51) "LOG Q" : print z2

710 RETURN

720"

750 J=0 : K=0: L=0: M=0: R=0

760 FOR W=1 TON

770 IF A(W)<0 THEN 850

780 A1(W) = LOG(A(W)) : Q1(W) = LOG (Q(W))

790 '-- acumula somas intermediarias

800 J = J+Q1(W)

810 K =K+A1(W)

820 L = L+QI(W)"2

830 M =M+AI(W)2

840 R = R+QI(W)*A1(W)

850 NEXT W

860 '-- acumula coeficientes da curva

870 B2 = (N*R-K*J)/(N*L-J"2)

880 B1 = (K-B2*J)/N

890 'imprime fungao

900 PRINT Z3 : PRINT "y=" ; CSNG(B1);"+(";CSNG(B2);"*x)";" < dados logaritmado s
| 5P

910 '-- calcula a analise da regressao

920 J = B2*(R-J*K/N)

930 M = M-K"2/N

940 K =M-J

950 R=JM

960 PRINT USING "coeficiente de determinacao (r"2) =#.####";R

970 PRINT USING "coeficiente de correlacao = ##.####" ; SQR(R)

980 PRINT USING "erro padrao da estimativa = #.####"; (ABS(K/(N-2)))".5
990 PRINT Z2

1000 RETURN

1010'

1020 'rotina para tratamento de erro

1030

1040 IF ERR <> 11 AND ERL <> 870 THEN ON ERROR GOTO 0

1050 BEEP : PRINT : PRINT "divisao por zero em " ERL; "!"

1060 PRINT : PRINT "para continuar aperte uma tecla." ; : T = INPUT $(1)
1070 RESUME 420



PROGRAMA D:

PROGRAMA ISONOVOS3S



program isoclines;

{$N+,e+,M 53600,0,53600]}

uses graph,crt,dos;

type

vector = array [1..30,1..30] of real;
cadeias = array [1..8] of string[48];
cadeia = string[40];
var

h:vector;
f11,numero,1,11,c0,cl,ey:integer;
dx,dy,dxl,dyl, max,min,maxl,minl:real;
opc:char;

graficos : cadeias;

boleana : boolean;

procedure tela;
var
ii, tt : integer;
begin
clrscr:
window (1,1,80,25);
textbackground (1);
clrscr;
textcolor (15);
for tt:=1 to 24 do
for iI:=1 to 80 do
write (chr (178));
gotexy (1,1);

writeln (' PROGRAMA DE APERFEICOADO DE PSI PHI');
end;

procedure windows(z,zl,z2,2z3,z4:word);

var
ii, tt : integer;
begin
window (z,z1,z2,2z3);
clrsers
textbackground(z4) ;
clrscr;
gotoxy(l,1);
write ('E'});

gotexy(2,1);

for tte=l te (z2=z2=1) do
write ('1');

gotoxy{2,23~2z1+1};

for tte=1 to (z2d-z-2] do
write ('1I');

gotoxy(l,2);

for tt :=1 to (z3-zl-1) do
writeln ('°');
gotoxy({z2-z,2);z4:=2;

for ®tr=1 £0 (z3-zl1-1) do
begin

gotoxy(z2-z,z4);

writeln ('°');
zd:1=z4+]1;
end;

gotoxyi(z2=2,1);

write ('»');



gotoxy(l,z3-z1+1);
write ('E');
gotoxy(z2-z,z3-z1+1);
write ('%');
windew (1,1,80,25);
window (z+1,z1+1,z2-2,z3-1);
gotoxy(l,1);
end;

procedure cria grade(y0Ol:integer; x01,1x1,1y1,nx1,sxl,syl,nyl
var
ii : integer;
begin
moveto (x01,y01);
lineto (1x1+x01,y01);
lineto (1x1+4x01,y01+1yl);
lineto (x01,y0l1+1yl);
lineto (x01,y01);
for ii:=0 to (nxl-1) do
begin
putpixel (x01+ii*sx1,y01-1,15);
putpixel (x01+ii*sx1,y01,0);
putpixel (x01+ii*sx1,y01+1yl+1,15);
putpixel (x01+ii*sxl,y01+1yl,0);
end;
for ii:=0 to (nyl-1) do
begin
putpixel (x01-1,y0l+ii*syl,15);
putpixel (x01,y0l+ii*syl,0);
putpixel (x01+1x1+1,y01+ii*syl,15);
putpixel (x01+41x1,y0l+ii*syl,0);
end;
end;

procedure blocol (var ddxy,del:real; nooftim,dxl,dyl:real;
eyl,y0l,nyl,nxl:integer; var exl,lxl,lyl,provl,
sobrl,x01,syl,sxl : integer; fat:real);

var
gd,gm : integer;
inverte : string;
begin

if nooftim =1
then begin
gd:=detect;
initgraph (gd,gm, 'd:\pas');
end;
ddxy:=dx1l/dyl;
exl:=round (ddxy*eyl*1.057);
Ixl:=(mxl-1) *exl;
lyl:=(nyl-1)*eyl;
provl:=getmaxx;gotoxy(0,35);
str (getmaxx,inverte); )
{outtextxy(150,350,inverte) ;)
sobrl:=(provl-1xl);
x01:=round(sobrl * fat);
if ((lxl+abs(x01l)>getmaxx) or (lxl+abs(x01)<0))
then begin
lxl:=getmaxx-2;
%#01:=1;
end;

:integer);



if ((lyl+yOl>getmaxy) or (lyl+y01<0))
then lyl:=getmaxy-y01l-1;
syl:=1lyl div (nyl-1);
lyl:=syl* (nyl-1);
sxl:=1x1 div (nxl1l-1);
1xl:=sx1* (nxl-1);
del:=1/(syl+1)
end;

procedure calcula laco(valor,kkl, kk2,kk3,kk4,dde:real; var ee,nne,zza,ffl:real;
var yyi : extended;
SsX,Ssy,XXr,yyr:integer; var xxp,yyp:integer);

begin
while ee<=valor do
begin
nne:=ee*kkl-kk3;
if nne <> 0
then begin
zza:=ee*kk2+kkd;yyi:=zza/nne;
if ((yyi<=1) and (yyi>=0))
then begin
XXp:=trunc (xxr+ssx*ee+0.5);
yyp:=trunc (yyr+ssy*yyi+0.5);
if ££1=0
then begin
putpixel (xxp,yyp,15):
ffl:=1;
moveto (xxp,yyp):
end;
lineto (xxp,yyp):
end
else ££f1:=0;
end;
ee:=ee+dde;
end;
end;

procedure plota texto(xx0,yy0,1lly : integer);
begin
outtextxy (xx0-30,yy0-30,
' (For given increments, No.of Phi Lines are 20 & Psi lines are 10.4)");
outtextxy (xx0-75,130, 'Phi-lines ');
outtextxy(xx0-75,140, 'Psi-Lines ');
outtextxy(xx0-20,11y+100,
' FIG. 2. PHI-PSI LINE NEtWORK FOR 110-110 V POtENtIALS');
outtextxy{xx0-40,11y+130,
' (ddx=ddy=10 cm; Matrix 7x13(6xll real); Gradient m= 10Volts/meter)');
end;

procedure design graph (h:vector;var dx,dy,co,cu:real;
ny,nx,nooftimes,ey,Y0:integer; fator
treal);
var
tes,escap:char;
i,j,sx,py,SY,Xr,yr,yp,%p,1x,1ly,ex,x0,sobr,prov:integer;
de,del;c;z1:22; 23,24, K1;:%2, %3, ki, kpr, e, xa,dxyireal;
xe,fl,ne,za:real;
res,xi,yi:extended;
begin



blocol(dxy,de,nooftimes,dx,dy,ey,yD,ny,nx,ex,lx,ly,prov,sobr,xO,sy,sx,fatoz);
cria grade(y0,x0,1x,1ly,nx,sx,sy,ny);
if nooftimes=1
then moveto (0,0)
else moveto (0,10);
outtext (' Entre com o valor do incremento : ');
moverel (40,40);
readln(dcl);
while (dcl=0) do
begin
moveto (0,0);
read(dcl);
end;
CcCi:=Ccu;
moveto (xr,yr);

while c<=co do
begin
for j:=0 to (ny-2) do
for i:=0 to (nx-2) do
begin
escap:='D"';
zl:=h[i+1,j+1):;z2:=h[i+2,3+1]);
z3:=h[i+2,3+42];z4:=h[i+1,3j+2]);
if ((zl>c) and (z2>c) and (z3>c) and (zd>c))
then escap:='F';
if ((zl<c) and (z2<c) and (z3<c) and (z4<c))
then escap:='F';
if ((zl=c) and (z2=c) and (z3=c) and (z4d=c))
then begin
xr:=(x0+i*sx);
yr:=(y0+j*sy);
moveto (xr,yr);
for py:=yr to (yr+sy) do
line (xr,py,xr+sx,py):
escap:='F';
end;
if escap='D'
then begin
k2:=z1-z2;kl:=k2+z3-z4;k3:=z1-z4;kd:=c-z1;
Xr:=x0+i*sx;yr:=y0+j*sy;
moveto (xr,yr);
tes:="'N";
res:= (kl*k4+k2*k3);
if res <> 0
then begin
kpr:=kl;tes:='P';
end;
if tes='P'
then kl:=1;
if(k1=0) and (k2=0) and (k3<>0)
then begin
e:=-k4/k3;
yp:=trunc(yr+sy*e+0.5);
if ((yp <= yr+sy) and (yp>=yr))
then line (Xr,yp,xr+sx,yp);
end;
if ((k1=0) and (k2<>0) and (k3=0)})
then begin
e:=-kd4/k2;
xp:=trunc{xr+sx*e+0.5});



if ((xp>=xr) and (xp<=xr+sx))
then line (xp,yr,xp,yr+sy):;
end;

if(k1=0) and (k2<>0) and (k3=0)
then begin
e:=-k4/k2;
Xp:=trunc(xr+sx*e+0.5);
if ((xp<xXr) or (xp>xr+sx))
then begin
e:=-k4/k3;
yp:=trunc(yr+sy*e+0.5);
if ((yp<=yr+sy) and (yp>=yr))
then line (xr,yp,Xr+sx,yp);
end
else begin
line (xp,yr,xp,yr+sy):
e:=-k4/k3;
yp:=trunc(yr+sy*e+0.5);
if ((yp<=yr+sy) and (yp>=yr))
then line (xr,yp,xXr+sx,yp);
end;
end;
if tes='pP!
then k1:=0;
if k1<>0
then begin
e:=k3/kl;
Xp:=trunc(xr+sx*e+0.5);
if ((xp<xr) or (xp>xr+sx))
then begin
e:=k2/kl;
yp:=trunc(yr+sy*e+0.5);
if ((yp <= yr+sy) and (yp>=yr))
then line (xr,yp,Xr+sx,yp):
end
else begin
line (xp,yr,xp,yr+sy):
e:=k2/kl;
yp:=trunc(yr+sy*e+0.5);
if ((yp <= yr+sy) and (yp>=yr))
then line (xr,yp,xr+sx,yp)i

end;
end;
xa:=1;xe:=0;£f1:=0;
if tes='P'
then kl:=kpr;
e:=0;
while e<=1 do
begin
ne:=e*kl-k2;
za:=e*k3+kd;
if ne<>0

then begin
xi:=za/ne;
if ((xi<=1) and (xi>=0))
then begin
xp:=trunc (xr+sx*xi+0.5);
yp:=trunc (yr+sy*e+0.5);:
if £1=0



then begin
putpixel (xp,yp,15):
moveto (xp,yp):

£l:=1;
end;
lineto (xp,yp):
if xe<xi
then xe:=xi;
if xa>xi
then xa:=xi;
end
else f1:=0;
end;
e:=e+de;

end;
xa:=de*trunc(xa/de+l);fl:=0;e:=0;
calcula laco(xa,kl,k2,k3,k4,de, e, ne,
za,fl,yi,sx,sy,xr,yr,xp,yp);
fl1:=0;e:=xe;
calcula laco(l,kl1,k2,k3,k4,de, e, ne,za,
fl,yi,sx,sy,xr,yr,xp,yp):
end
end;
c:=c+dcl;
end;
end;

procedure abre_arquivo(var hh:vector; var ddx,ddy,mmax,mmin:real;
var 1ll,cc0 : integer; flag:integer);
var
exercis : text;
name_file : string[14];
ii, jj : integer;
begin
gotoxy(10,18+flagqg);
write('Give ', flag,'st Datafile Name ');
readln(name_ file);
assign(exercis,name_file);
reset (exercis);
readln(exercis,1ll);
readln(exercis,cc0);
readln(exercis, mmax) ;
readln(exercis,mmin) ;
readln(exercis,ddx);
readln (exercis,ddy);
for jj:=0 to (1l1-1) do
for iir=0 to (ecchD~=1) do
readln{exercis,hh[ii+1,33+1]);
close(exercis);
end;

procedure seleciona_grafico(var escolha:integer; grap : cadeias);
var

oopc : char;

il =z integer;
begin

gotoxy (0,20);

writeln(' Escolha o grafico a ser selecionado’);

for ii &= 1 to 5 de

writeln(' { it ¥ Y;graplix});



writeln;write(® R =');
readln(escolha);
end;

function compara_parametro(ll,111,cc0,ccl,ddx,ddxl,ddy,ddyl:real) :boolean;
begin

compara parametro := FALSE;
if (1=11) and (cO=cl) and (dx=dxl) and (dy=dyl)
then compara_parametro := TRUE;
end;

procedure retoma vetor(var hh:vector; flag,cc0,1l:integer; filel:cadeia);
var

vet : text;

ii,jj : integer;

begin
assign(vet, filel);
if flag = 1
then begin
reset (vet);
for jj:=0 to (1l1-1) do
for ii:=0 to (cec0-1) do
readln(vet,hh[ii+1,jj+1]);
{ erase(vet) ;)
end
else begin
rewrite(vet);
for jj:=0 to (1l1-1) do
for ii:=0 to (cc0-1) do
writeln(vet,hh[ii+l,33+1]);
end;
close(vet);
end;

procedure atribui graficos(var graf : cadeias);

begin
grafll] := 'Phi%;graf[2] := "Psi';graf[3] := "Phi-PBsi';
graf[4] := 'Phi e Psi separadamente';
graf[5]:="'Phi, Psi e Phi-Psi separadamente';
graf[7] := " Novo grafico (S/N) ?2';
end;

function interroga(xx,yy:integer;grap:cadeia;flag:boolean) :boolean;
var opc : char;
begin
interroga := FALSE;
if(flag)
then begin
gotoxy (xx,vyy):
write(grap):;
end '
else outtextxy(xx,yy,grap);

opc := readkey;opc:=upcase(opc);
if (opc = 'S'")
then interroga:= TRUE;
end;



begin
elrscr;
AR =l
atribui graficos(graficos);
gotoxy(29,6);
writeln('PROGRAM ISOLINES');
abre arquivo(h,dx,dy,max,min,1,c0,1);
retoma_vetor(h,2,c0,1, 'primeiro’');
abre_arquiveo(h,dx1l,dyl,maxl,minl,11,cl,2);clrscr;
retoma_vetor(h,2,cl1,11, 'segundo');

repeat
seleciona_grafico(numero,grafices);
case numero of
1 ; begin
retoma vetor(h,1,c0,1, 'primeiro');
design_graph (h,dx,dy,max,min,1,c0,1,36,79,0.5);
end;
2 : begin
retoma_vetor(h,1,cl,1ll, 'segundo');
design_graph(h,dxl,dyl,max1l,minl,11,¢1,1,36,79,0.5);
end;
3 : begin
retoma vetor(h,1,c0,1, 'primeiro');
design_graph (h,dx,dy,max,min,1,c0,1,36,79,0.5);
retoma vetor(h,1,cl,11, 'segundo’);
design_graph(h,dxl,dyl,maxl,minl,11,¢c1,2,36,79,0.5);
end;
4 : begin
retoma vetor(h,1,c0,1, 'primeiro'});
design graph (h,dx,dy,max,min,1,c0,1,15,28,0.18);
retoma_ vetor(h,1,cl,1l1, 'segundo');
design_graph (h,dx1,dyl,maxl,minl,11,¢1,2,15,250,0.18);
end;
5 : begin
retoma_vetor(h,1,c0,1, 'primeiro’);
design_graph (h,dx,dy,max,min,1,c0,1,10,28,0.12);
retoma_vetor(h,1,cl,11, 'segundo');
design graph(h,dxl,dyl,maxl,minl,11,¢1,2,10,28,0.85);
1f comﬁara_parametro(l,ll,cO,cl,dx,dxl,dy,dyl) then
begin
retoma_vetor(h,2,c0,1, 'primeiro’);
design_graph (h,dx,dy,max,min,1,c0,2,20,200,0.45);
retoma_vetor(h,2,cl,11, 'segundo’);
design_graph(h,dxl,dyl,maxl,minl,1l1,cl,2,20,200,0.45);
end
end;
end;

boleana := interroga(0,450,graficos[7],FALSE);
if (boleana)
then closegraph;
until (boleana=FALSE);
end.’



LISTA DE TABELAS



4.20
420
4.20
4.20
4.20
420
420
4.20
420
4.20
420
420
4.20
420
420
420
420
4.20
4.20
4.20
4.20
4.20
4.20
4.20

420
420
420
4.20
420
420
420
420
420
420
420
4.19
4.19
4.20
4.206
420
4.20
4.20
4.20
420
4.20
4.20
420
4.20

4.20
4.20
420
4.20
4.20
4.20
420
4.20
420
419
419
419
419
419
419
420
420
420
420
420
420
470
420
4.20

420
420
4.20
4.20
4.20
420
4.20
420
4.19
4.18
4.18
418
4.18
418
418
419
420
420
420
420
420
420
420
4.20

Tabela A: Resultados da calibragem do madelo MSPGD para Ibiara,

420
420
420
4.20
420
420
420
419
418
417
417
416
4.16
417
417
418
419
4.20
4.20
420
4.20
4.20
4.20
4.20

4.20
420
420
4.20
420
420
419
418
417
4.16
415
4.15
4.15
415
4.16
417
4.18
4.19
4.20
420
4.20
420
420
420

4.20
4.20
420
420
4.20
4.19
4.18
4.16
4.15
4.14
4.13
4.13
4.13
4.13
4,14
4.15
4.16
418
419
4.20

4.20
4.20
4.20

Cargas Hidriulicas dos nos da malha (24,20)

4.20
4.20
420
4.20
4.19
418
4.16
a.15
414
412
414
an
4.1
411
412
4.14
415
4.16
418
418
420
4.20
420
4.20

4.14
4.15
4.147
4.18
4.19
4.20
4.20
420

420
4.20
4.20
419
418
417
415
4.14
412
410
4.09
4.08
4.08
4.09
410
4,12
4.14
415
417
418
418
4.20
4.20
4.20

420
4.20
420
4.20
419
418
416
415
414
412
414
411
41N
41
412
414
4.15
416
418
418

4.20
4.20
4.20

4.20



3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.39
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
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Tabela C: Resultados da calibragem do modelo MSPGD para Jericé.

Cargas hidraulicas, dos nés da malha (14,16)

0 3530 530 3530 530 530 330 3530 3530 530 330 530 530
0 530 530 530 530 526 524 524 526 530 530 530 530
0 530 530 330 524 520 3517 517 520 524 530 530 530
0 530 530 523 517 511 307 507 511 517 523 530 530
0 530 524 517 309 500 494 494 500 509 517 524 530
0 526 520 511 500 487 473 473 487 3500 511 3520 526
0 324 317 507 394 473 439 439 473 194 507 517 5.24
0 3524 517 507 494 473 439 439 473 494 507 517 5.24
0 526 520 511 500 487 473 473 487 500 3511 520 526
0 530 524 517 509 3500 494 494 500 509 3517 524 530
0 530 330 523 517 501 507 507 511 517 523 530 530
0 330 3530 530 324 520 517 517 520 524 330 530 5.30
0 530 530 530 530 526 524 324 526 530 530 530 530
0 530 530 3530 530 530 530 530 530 530 530 530 530

Tabela D: Resultados da calibragem do modelo MSPT para Jericé.

Cargas hidraulicas, dos nds da malha {13,15)
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530 343 534 322 511 304 311 5322 534 343 5
830 550 542 534 527 323 527 534 542 550 5
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FIGURA B. Perfil litologico e construtivo - Ibiara (FONTE: Ribeiro, 1988)
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‘ BDHM Divisoo de Hidrogeologia e Sondagens
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FIGURA C: Teste de Produgdo pogo Amazonas de Tbiara.(FO

NTE: Ribeiro, 1988)
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AF "W [IVISAO DE HIDROGEOLOGIA
"W CORN £ SONDAGENS

TESTE DE PRODUCAOQ

Equipe:
Poco N7 Cl(Pesquisa) Prol: 5,00 m Q@ 23,00 n'/h
Muzicipie: Ibiara Chve: 5,90 m R 0,075 m
Locel: SEDE DO MUNICIPIO Nz 1,180 m laicia: 17.03.88
Th. 24 HORAS ND: 3.528 m Términe:18.03.85
HOR& ! K2 s Q oS RECUPERACAD [T
{omin) {m) {m) (m3/h) (m3/mfm) 1 D s
06:48 1 3,367 1,177 | 23,000 | 19,541 , §2.338 0,148 | 14410
06:4% 2 5.3%0 1,200 23 000 | 19,167 212,330 0.120 ¥21.0
06:50 3 3,383 1,205 {23000 {19119 3 [2.536 0,135 481.0
06:51 4 3,402 1.212 [ 25 000 § 18,877 4« 12,525 0,135 361.0
06:52 5 3,404 1.214 125,000 | 18,946 s | 2,320 0,130 289.0
06:53 s 3,405 1,215 | 25,000 1 18,330 s | 2,315 0,125 241.0
06:55 8 5.405 1,215 Y 23 000 | 18,930 s | 2,310 (¢.120 181.0 |
06:57 10 3,406 1,216 1 25,000 1 18 914 10 | 2,309 0,118 145.0
07:02 13 3.407 1,217 23 000 | 18 899 15 1 2308 0,118 87.0
07.07 20 3.40% 1,219 23 000 18 848 20 | 2,504 0,114 73,0
_Q7:12 s | 3412 1,222 | 23,000 | 18.822 2s | 2,300 0.110 58.6
07:37 3 5.415 1,225 23,000 18,776 3 | 2.268 0,098 49.0
7:27 49 5,418 1,228 [ 23,000 y 18,730 4 | 2.284 0.084 37.0
7:37 5 3,420 1,250 123,000 | 18 698 s | 2.2583 0,083 25.8
Nz7:47 ) 3,421 1,231 | 23,000 | 18,684 s0 | 2,283 0,083 25,0
_07:57 b 1.421 1.23] | 25000 | 18 684 0 12,283 0.095 21.6
n8-N7 BO 3.42% 1.233 123,000 | 18 654 82 | 2,283 0.0¢3 19.0
(8-27 100 3. 425 1.235 23,000 18 625 10 | 2 283 0.083 15.4
08-47 20 3,429 1.239 23,000 18,563 s20 | 22583 0.0%3 15.0
na-17 159 T 433 1.243 |23 000 | 18 504 10 | 2,283 0.063 10.6
(9-47 180 3 439 1.24 23,000 1 18 81S 0 | 2,283 0.093 2.0
10-47 240 3 43 1.255 23,000 18 . 327 240 2.277 0,087 7.0
11:47 320 3,450 1.260 123,000 | 18,254 wm | 2,277 0,087 5.8
12:47 30 } 3,458 | 1.268 | 23,000 | 18,139 s | 2,277 0,087 5.0
13:47 a0 | 3,467 | 1.277 | 25.000 | 18,011 an | 2,277 0,087 4.4
1:47 wo | 3.477 | 1,287 | 23,000 | 17,871 w0 | 2,277 0,087 3.0
15:37 s | 3,452 | 1,202 | 23,000 | 17,802 S0
16:47 606 | 3 487 1.297 123000 | 17,733 £00 |
1R-47 kL) 3.502 1,312 23,000 17.530 720
2047 s | 3510 1,320 | 23,000 ] 17,424 840
22:47 553 3,515 1,323 | 23,000 17,388 %50
00:17 o | 3.515 | 1,325 123,000 17,338 \ca0
01:47 oo | 3,521 | 1,331 | 23,000 ) 17, 280 1250 S
04147 w20 | 3.525 | 1.335 | 23,000 | 17,228 1220
06:47 wo | 3.528 | 1.33% | 23000 ) 17 1ep vt l L
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FIGURA D: Teste de Produgdo poco Tubular de Ibiara.(FONTE: Ribeiro, 1988)
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FIGURA G- Teste de Produgio pogo Amazonas de Jerico.(FONTE: Ribeiro. 1988)
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FIGURA H: Teste de Produgio pogo Tubular de (FONTE: Ribeiro, 1988)
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FIGURA I: Ficha de Locagdo de pogo ~ Santa Cruz (FONTE: Ribeiro & Sousa, 1986)
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FIGURA J: Teste de Producio — Santa Cruz.(FONTE: Ribeiro & Sousa, 1986)
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