VAZAO OTIMA DE UM POGCO

POR

C.Tatizanal, e J.P. dos Sant032

Resumo--No presente trabalho, os autores definem uma meto
dologia para se determinar a "vazao otima de explotacao ™
de um pogo, considerando a viabilidade de se obter agua
de outra fonte alternativa. O método & uma extensao daque
le ja proposto por HELWEG, introduzindo-se algumas condl
Goes restritivas do ponto de vista hidraulico. Atraves da
maximizagao da funcao "valor atual da receita liquida", a
procura da vazao otima & feita pelo méetodo das aproxima
goes sucessivas. Para facilitar os calculos foi escrito
um programa em linguagem BASIC e apresentados tres exem
plos ilustrativos. -

INTRODUGAO

A tcmada de decisao para a explotagio de agua subterranea en
volve diversos aspectos, dentro os quais se pode destacar sua
viabilidade tecnico-econdomica frente a agua superficial alterna
tiva. Se nao se pode obter esta ultima, o problema se simplifi
ca, porem, na hipotese de sua ocorrencia, a captacgao de agua sub
terranea devera passar por um processo de analise, comparando-se
as diferentes alternativas propostas, para selecionar aquela que
melhor se ajuste as caracteristicas tecnicas e economicas do pro
jeto.

Embora a agua subterranea apresente uma série de vantagens ,
comparativamente a agua superficial, tais como menor vulnerabili
dade a poluigao e temperatura e caracteristicas quimicas pratica
mente constantes, um dos fatores mais restritivos a sua captagao
¢ o bombeamento que, como salientado por HELWEG (2), pode alcan
gar 60-80 %Z do total do custo para a sua obtengao.

.

Preocupado com esse aspecto, aquele autor, numa tentativa de
avaliar economicamente o desempenho de um pogo, utilizou o crite
rio do "valor atual", combinando a fungao beneficio-custo com a
¢quagao do pogo, para estabelecer a vazao otima de explotagao ,
quando se dispoe do custo de agua superficial alternativa. No
presente trabalho, os autores, seguindo a mesma metodologia pro
posta por HELWEG (2), introduzem novas condicionantes e formulam
um programa em linguagem BASIC, acessivel a qualquer microcompu
tador.
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CONCEITUAGCAO DO PROBLEMA

Ao se bombear um pogo, a superficie freatica ou Plezometrlca
sofre um rebaixamento, cuja forma e apresentada na Figura 1 a se

guir.
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onde:
ND = profundidade do nivel din%mico
NE = profundidade do nivel estatico (m)
s1] = perda de carga no aqllifero
sp = perda de ¢arga devida ao pogo ]
sy = perda de carga total no pogo ou rebaixamento no pogo
(m) _ 3
Q = wvazao bombeada (m~/h)
HR = altura de recalque

Note-se que o rebaixamento no pogo (sy), e a soma de sy e §)
expressos pela seguinte relacgao:

s1 = BQ (1)
sp = cQ" : (2)
sy = BQ + cqQ" (3)
onde:
Q ‘= wvazao de bombeamento do pogo (m3/h)
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B = oparametro que caracteriza a perda de carga do aqlifero
C = ©parametro que caracteriza a perda de carga no pogo
n = expoente que caracteriza a turbul@ncia de agua ao en

trar no pogo

A equacao (3), denominada "equacao do pogo" proposta por RO

RABOUGH (5), e geralmente utilizada para deflnlr a "vazao de ex

plotaggo . No entanto, vale salientar que a vazao de um pogo es
ta limitada por condicionantes geometrlcas e hidraulicas. O re

baixamento da superficie piezométrica, em aumentando o gradiente

natural do aqUlifero, aumenta também a velocidade de fluxo em di
regao ao pogo e, conseqﬂentemente a "forga de percolagao 3 poden
do arrastar o material mais fino contido na formacgao geologlca %
lstudos realizados por diversos autores (4), mostram que a "velo

cidade de percolagao critica"™ - a partir da qual ocorre o deslo
camento do material aqUifero - @ expressa como Ve - 0,2 (x)1/4 7
A partir dal foram realizados estudos tedricos e pratlcos para
definir a "velocidade limite", que corresponde ao limite supe

rior da velocidade de percolagao, abaixo da qual nao ha mais ar

raste de material fino.

As expressoes mais conhecidas sao as seguintes:

a) v, = 6,6x10 2(k) /2 (SHICHARDT, 1928, apud KOVACS)

b) Voo = 3,2x10’2(1<)1/3 (ABRAMOV, 1952, apud KOVACS)

e) vy, = 5x10"2(k) /% (SCHMIEDER, 1966, apud KOVACS)
onde "K" @ a condutividade hidraulica do aqiifero expressa em
lll/S .

No presente trabalho & adotada a expressao de SCHARDT por

ser mais conservadora e oferecer maior coeficiente de seguranca.
Desse modo, considerando o exposto acima, a "vazdo limite" de um
pogo vem dada pela seguinte expressao:

% Ois. =2 r b %V x 3 600 (4)

lim

onde:

Q4 vazao limite, do poco (m3/h)
im .
X = raio do pogo (m)
hy = altura da coluna d'agua na face do pogo (m)
Vl. = velocidade limite (m/s)
im

Por outro lado, levando se em conta que, para fins praticos,
0 limite superlor do numero de Reynolds (RE) para fluxo laminar
¢ de 2 000, a vazao maxima admitida nos filtros sera dada por:

Qmax(f) 2 re x L x A0 X X Vlim(f) x 3 600 (59
-~

Vlim(f) 3 x 10 m/ s

r. = raio dos filtros (m)

L. = comprimento dos filtros (m)
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A = porcentagem da Erga aberta (fragﬁo)
® = fator de diminuigao da area aberta dos filtros (0,40 -
0,60)

Enquanto a equagao (3) permite calcular o rebaixamento no po
go para uma vazao qualquer, a expressao (4) limita esta ultima ,
considerando-se as condicoes de estabilidade da formagao aqllife
ra, para se evitar o arraste das particulas mais finas e a con
seqllente produgao de areia.

Conhecendo-se pois as caracteristicas hidraulicas do pogo, e
as condigoes limites para a sua explotagao e da fonte de agua su
perficial alternativa, o problema resume-se em comparar oS cus
tos resultantes de cada uma das opgoes. Isso pode ser feito, co
mo ja proposto por HELWEG (2), atraves da analise pelo metodo do

"valor atual da receita 11qu1da maximizando a fungcao. Na ana11
se da fungao, estao incluidos como custo, os gastos referentes
ao consumo de energia para bombear um determlnado volume de agua
subterranea e, como beneficio, os gastos com a agua sgperf1c1al
alternativa para se obter igual volume aduzido. A fumngao '"valor
atual', @ expressa por:

v, = Y (a 1+ )7 - (6)
A ‘ ] o
i=0
onde:

v = wvalor atual da receita liquida

a = beneficio (BE) - custos (CO)

i = taxa de juros

j = ano ou mes considerado

N = numero de meses ou anos considerados
A = investimento inicial

Esta equagao pode ainda ser modificada em admitimndo-se as se
guintes simplificagoes:

a) os custos e as receitas ocorrem simultaneamente no mesmo
periodo;

b) o custo de bombeamento e invariével com o tempo, o que 1m
plica em dizer que nao ha varlagao dos custos de manlltengao do e

quipamento.

Posto isso, a equagao (6) pode ser reescrita como:

= .= K (7)
VA aJ 5
No presente caso, os beneficios seriam aqueles que se obte
riam a partir do uso de agua superficial alternativa bombeada a
uma vazao "Q". Assim, os beneficios podem ser expressos como:
BE - K; x Q x t (8)
na qual:
BE = beneficios
\
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K, = custo do m3 de agua superficial
Q" = vazao aduzida em m3/h
t = tempo de bombeamento

-

Por sua vez, os custos (CO), sao aqueles correspondentes ao
pasto de energia para bombear a agua do pogo a uma vazao "Q" e a
uma altura manométrica total "HT", ou seja:

Q x HT x 0,746 x K2 x t

co (9
273,46 x e
onde:
Q = wvazao de bombeamento (m3/h)
HT = s + NE + HR
s = rebaixamento (m) no pogo
NE = profundidade do nivel estatico (m)
HR = altura de recalque acima da boca do pogo (m)
e = eficiencia do conjunto motor-bomba (fracgao)
Ky = —custo do Kw/h
t = tempo de bombeamento
Substituindo-se (8) e (9) em (7), tem-se:
VA - k0t K92Q (NE + s + HR) 0,746t Ao (10)
273,26 e
ou ainda:
" B 2,728 .
vA = Kth Q (NE + s + HR) Ky ——:—— t Ao (11)
Substituindo-se o valor de (s) dado por (3) em (11) vem:
-3
v, = K,qt - BQZ + cQ™! + quE + wur) . k,.22728.1077 , ,
A 1 2 5 o
(12)
0 maximo da funcao V, = £(Q) & obtido igualando-se a zero a
derivada primeira de (12§ ou seja d(Vp)/dQ = 0. Entao:
. -3
K t - 2BQ + (n+1)CQ"+NE+HR . Kz.Zilzﬁzlﬂ__ t =0 (13)
e

Para a solugao de (13), utilizou-se o metodo das "aproxima -
goes sucessivas". Na procura da "vazao otima", deve ficar <claro
que a mesma nao pode ultrapassar a "vazoa limite". Esta ultima e
entendida como a maxima vazao de bombeamento do pogo, sem compro
meter a estabilidade da formagao geologlca e a eficiencia da ex
plotagao. No programa proposto a vazao limite e tomada como o me
nor valor entre a vazao limite do aqlifero e a vazao perm1551ve1
pEEss 1 tvo .

PROGRAMA DE PROCURA DA VAZAO OTIMA

0 programa foi desenvolvido em linguagem BASIC para microcom

putador, da linha APPLE, com capacidade de memoria superior a 6
Kbytes.
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0 algoritimo procura o valor da vazao _que maximiza a funcao
VALOR ATUAL atraves da resolugao da equagao (13), utilizando o
metodo das aprox1magoes sucessivas'. A pesqulsa da vazao mais
lucrativa limitar-se-a ao intervalo da vazao zero até a vazao ma
xima de bombeamento, considerando o tempo de 1 h para se obter o
valor atual maximo/h. O resultado sera refinado por meio de uma
1nterpolagao linear e a prec1sao portanto, sera maior que a pre
cisao exigida pelo usuario. Na Figura 2, se apresenta o Diagrama
de blocos simplificado do programa.

EXEMPLOS

A seguir sao apresentados dois exemplos de definigao da va
zao otima de um pogo, com base na metodologia proposta.

Primeiro exemplo

3
Vazao perm1351ve1 nos filtros = 177,19 m3/h
Vazao perm1351vel no aqlifero = 104,02 m3/h

Vazao maxima de bombeamento 104,02 m~/h

Dados de entrada

Equacao do pogo: S, = 0,37Q + 8,6.10_5Q3’3
K = 1,3.10'4 m/s; HR = 10 m; h = 40 m; NE = 25 m
T = 0,15m; r = 0,076 my L = 25 m; Ao = 27,5 %
- 50 7%; e = 70 %3 K, = 5.107° OTN/KW.H
K, = 5.10_3 OTN/mB; investimento inicial = 1 200 OTN
Dados de saida
QOt = 52,96 m3/h; s (rebaixamento) = 62,02 m
ND = 87,02 m - Q ., = 104,02 m3/h
Custo = 8,849.10—4 OTN/m3; valor atual da receita liquida =
0,1646 OTN/H
Tempo de amortizagao do investimento inicial = 303,58 dias.

Segundo exemplo

Nesse segundo exemplo os dados de entrada foram os mesmos do
exemplo aclma, com excessao apenas para a equacao do pogo cuja
expressao e a seguinte:

s, = 0,37qQ + 8,6.10_4Q3’3
Dados de saida
o = 27,16 m3/h; s (rebaixamento) = 56,89 m
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ND = 81,89 m; Q. ;. = 104,02 m3/h

-4
CGusto = 4,52.,10 OTN/mg; valor atual da receita liquida =
0,0871 OTN/H

Tempo de amortizagao do investimento inicial = 573,51 dias.

Esses resultados estao expresscs, graficamente, na Figura 2,
4 segulr.

Limda)

"Figura 2. Curvas de custo e da receita 1iquida dos exemplos
1 e 2 em fungao da vazao bombeada".

(1) = funcao custo (exemplo 1)
(5) = fungao valor atual (exemplo 1)
(2) = fungao custo (exemplo 2)
(4) = funcao valor atual (exemplo 2)
(3) = receita 1iquida

CONCLUSOES

A fixagao de condicionantes hidraulicas, como a "vazao limi
te do aqllifero" e a "vazao permissivel em filtros", associadas a
equagao do pogo e fungao "valor atual da receita liquida", permi
te que se determine a "vazao 6tima" de um pogo, em considerando
-§e, Hi@ultnnenmente, fatores técnicos e economicos. Desse modo,
com o método proposto procura-se definir as condigoes econSmica;
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para as quais se deve extrair uma determinada vazao, assegurando
—se ao mesmo tempo a estabilidade da formagao aqlifera e a vida
Gtil do pogo. O método utilizado para a procura da "vazao oti
ma", se baseia em maximizar a fungao resultante da combinagao da
equagao do pogo com a funcao "valor atual da receita 1iquida", e

resolvendo-o através do metodo das aproximagoes sucessivas.

Por outro lado, pode-se verificar a partir da fungao maximi
zada que a "vazao otima" ¢ sensivelmente influenciada pelos coe
ficientes "B", "C'" e "N", da equacao do pogo. Assim, observa-se,
por exemplo, que no caso "2"  um aumento do coeficiente "g", ‘we
sultou numa diminuicao da "vazao otima'" da ordem de 49 7 em rela
cao aquela do caso "1". Isso mostra o quao e importante a deter
minagao desses coeficientes, atraves de ensaios escalonados. 7

Para facilitar os calculos, foi escrito um programa em lin
guagem BASIC, disponivel no Agrupamento de Hidrogeologia, a quem
0os interessados poderao solicitar copia.
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"Figura 2. Diagrama de blocos simplificado - Programa Vazao Otima'".
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