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ABSTRACT

Three programs were composed for hydrogeological purpo-
ses to be applied in the programmable calculator TEXAS TI-59:
1) "Program for the Theis method". This program makes use of the equati
on of the nonequilibrium of Theis, to calculate the coefficient of trans
missibility and the storage coefficient, introducing the observations of
a pumping test. In many cases it is sufficient to use only the first and
the last observation of the test.
2) "Program of the Jacob method". Also this program calculates the hy-
drodynamic properties of an aquifer by means of employing Jacob's appro
ximation of the Theis equation. The program eliminates those pumping
test observations that do not satisfy the conditions of applying Jacob's
equation. The circumstances will be discussed, in which whether the The
is program or the Jacob program must be used.
3) "Program for the well function W(u)". Depending on the introduced da
ta, this program calculates the lower limit of the exponential integral
u, the well function W(u), the drawdown at variable distance and time
and the ray of influence of the pumping well.

1. PROGRAMA PARA 0 METODO DE THEIS
1.1 INTRODUGAO

Theis fez em 1935 um estudo comparativo do tranmsporte de
calor numa chapa de ago e o fluxo de agua em torno de um pogo bombeado.
Para o referido trabalho, ete desenvolveu a equacio de mnao equilibrio,
que da uma relagao entre as seguintes variaveis: rebaixamento (s), dis-—
tancia do poco (r), tempo de bombeamento (t) e as seguintes constantes:
coeficiente de armazenamento (S), coeficiente de transmissibilidade (T)
e a vazao do pogo (Q):

2

s = B . W(u) = = .[e_u/u du em que u = 3 (1)

=

4y T 4T T Lt

=}

W(u) @ chamada "fungao do poco" e & representada por um integral expo-
nencial, que e uma fungao do limite inferior u.
A dedugio desta equacgao baseia-se em hipoteses, que limi
tam a aplicacao para: -
1. Escoamento nao permanente e horizontal para o pogo.
2. A formaggo tem espessura uniforme e apresenta area in
finita. -
3. A formacao apresenta uma permeabilidade igual em to-
das diregoes.
4. A agua proveniente do armazenamento & descarregada ins
tantaneamente, com a reducao da carga.
5. 0 pogo tem um raio infinitamente pequeno e recebe “agua
em toda a espessura da formagao.
6. A formagao nao recebe recarga.
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Obedecendo a estas condigoes, esta formula permite a
determinacao das constantes S e T de um aquifero confinado atraves de
um ensaio de bombeamento, ou se estas constantes sao conhec;das pode-se,
para uma certa vazao (Q), determinar o rebaixamento s em fungao de t
ou/e r.

A aplicagao para aquiferos livres aumenta ainda o nu-
mero de restrlgoes Como durante o inicio do bombeamento a drenagem gra
vltac1ona1 nao e 1nstantanea, nao se satisfaz mais a Condlgao 4, como
consequencia, durante um teste de bombeamento S aumenta, passando o a-
quifero assim vagarosamente de confinado a livre. Para incluir este e-
feito num teste de bombeamento, Prickett desenvolveu um metodo, baseado
sobre calculos de Boulton, especialmente para aquiferos livres. Porem e
xistem ainda circunstancias, em que pode-se aplicar a equagao de Theis
para aquiferos livres:

1. Se os rebaixamentos nao sao muito grandes em rela-

cao a espessura saturada.

2. Quando a drenagem gravitacional reage imediatamen-

te ao bombeamento (dependendo da granulometria e
da homogenidade do aquifero). ~

3. Para valores baixos de u (u£0.03), isto e, se sao

considerados rebaixamentos depois de bastante tem-
po de bombeamento e valores de r pequenos.

Neste caso o terceiro trecho da curva de Prickett
Cly*/= 0,03) corresponde a curva de Theis para aquiferos livres.
u Se sao tomadas em con51deragao todas as limitagoes ci

tadas, precisa-se ainda de duas corregoes:

1. Por causa da redugao da espessura saturada (H ) pe
lo cone e por agua gravitacional durante o bombea-
mento, causando um valor baixo demais da transmis-
sibilidade T (=K.HQ, Jacob aconselhou diminuir os
rebaixamentos quando s/Hd(O.ZS, segundo a formula:

2
s

reb. corrigida = sC = s - iﬁg— (2)

2. Igualmente pela diminuigao de H por causa da for-
maggo do cone e pelo efeito da drenagem retardada,
Jacob aconselhou aumentar a porosidade efetiva en-
contrada, segundo a correcgao:

§ & = g (3)

em que s & a média aritmetica dos rebaixamentos.

| PREPARAQKO MATEMATICA PARA O PROGRAMA DE THEIS

A equagao de nao equilibrio pode ser aproximada pelo
produto de Q/47T e uma serie convergente de potencia W(u):

Q u2 u3 uA
s = m (‘ 0.57712 = lnu+u 2'2‘. * 3.31 = 4.4! ..... ) (4)
em que 0.5772 e a constante de Euler e u = r2s / 4tT.

u pode ser dividido em uma variavel p (= r2/t e uma
S/4T), donde u = pq. Este u introduzido na equacao (4)

]

constante q (

da:
2 3
Q q 2 a3
= = 0.,5772 = = + = §a s
s T (- 0.5 lng lnp qp 5.7 P + 3.37P ) (5)
A serle, que em ¥61nc1p10 coTélnua ate o infinito,foil
limitada para a programagao ate (q~ /10.10%!). , devido a considera-
goes de capacidade da maquina. Para valores de u nao muito grandes, is-
so da motivo a erros despreziveis: para u = 2 o erro ainda e so de 0,025%

De um ensaio de bombeamento tom-ase a primeira e a ul

tima m=digao: (tl’ 1) e (tn’ n), que depois sao convertidas para ( Py>
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2 2
Sl) e (Pn: sn)) em que P]_ =r /tl e Pn = /it

n

Se estas medigcoes sao provenientes de um ensaio _de
bombeamento cujas circunstancias satisfazem ds condigoes de aplicacao da
equagéo de Theis (veja (1,D), estes pontos com coordenadas (Pi’sl) e (pn,
sn) sao pontos da curva da equagao (5).

Entao agora vale:

Q ¢ 2. ¢3 3 % 10
81 % Fqr(0-5772-1nq-1np, +qp, =5 57P 1+ T.37P -+ T To1oTP1 ) (6)
e
2 3 10
o QL . = -9 2, g~ 3 -9 10
1 = Bgrs 0->712=1ng=lnp #9P, = 7oga * 35T, 00 T T0.T5Pn ) (%
Porque vale também:
= Q. 1l Wul
s1 proee Wu1 ou ) 4NT51
- 9 1l = Wun
e sn T Wun ou ) 4WTSn
. Wu Wu
segue agora: 1 n__
4T Ts 4r Ts
1 n
ou: Wul.sn - Wun.s1 =0 (8)

Aplicando esta relagao as equagaes (6) e (7), segue:

(slln(l.781p1)—sn1n(1.781pn))+(s1—sn)lnq—(pnsl—plsn)q+(

Z.2E % T
pnsl-pisn 3 Pi051‘9103n 10
_(_——fffr__)q ............. * (——TBTTBT———)q =0 (9)
cujos coeficientes podem ser calculados, uma vez que s,,s ,P; € P sao

conhecidos. Agora chamando estes coeficientes aOO’aO’al’aZ""'""alo’

a equagao (9) se converte em:

- 10
101
Usando o metodo de bissecgao grafica, o programa calcula uma raiz q,que

e igual a S/4T.
ApOs escreve-se Wu1 como:

2 3
agg * aolnq - oa;q 2,4 < azq ...... F 0 (10)

PZ P3 p10
- = = -1 2 1 3 _ 1 10
Wul— 0,5772 lnp1 1nq+p1q 7274 + EPE T SRR 16,7107 "¢ (11)

cujos coeficientes tambem podem ser calculados, uma vez, que Py € conhe

3 2 e ~
cido (=r /tl). Chamando os coef1c1fntes: Cu»C12CpsCqennnn clo,equagao(ll)
se converte num polinomio da equacao:
_ 2 3 10 (12)
Wu1 = < * clq & c,q + c3q ....... wis b €104
em que
g = - 0.5772 - 1np1 - 1lngq
‘1 7 P
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¢, = —pi/(Z.Z!)

& g '
cg = +P1/(3.3.)
" "
" ”"
_ 10 i
e €10~ 7P /€10.10!)
Como q (=S/4T) ja foi caleculado, agora pode-se determinar Wul do polino-
mio (12). q
Sabendo que s, = fo'wul’ pode-se agora calcular o coeficiente de trans
missibilidade T, sendo:
- _Q 13
T = hﬂsl * Wul (13)

e o coeficiente de armazenamento S, sendo:
S = 4T ., q (14)

0 programa permite calcular S e T trés vezes, baseado nos dados de trés
medicoes do ensaio de bombeamento:

1) um T e um S da primeira e a ultima medigao: (tl,sl) e (tn’sn)

2) um T e um S da segunda e a penultima medigio(tz,sz) e (t n-l)

3) um T e um S da terceira e antepenultima medigao: (t3,s3) e (tn—Z’

Sn—Z)'

Depois disso, calcula-se a media aritmetica dos trés valores de T e a me
dia aritmetica dos trés valores de S.

Se os dados do ensaio sao provenlentes de um aqulfero livre e se pode-se
supor, que os dados obedecem as condigoes de aplicagao da equacao de
Theis (veja (l,3}),fem que se entrar, quandoc s/H,<€0.25, tambem com a espes
sura media saturada (H ) do aquifero. A partlr deste H, os rebaixamentos,
antes de entrar nos ca culos, se submetem a corregao de Jacob (2) .Depois
de calcular-se a poros1dade efetiva (S'), este S' tambem sera corrigido
segundo (3), cujo valor e apresentado. Como no caso do aquifero confina—
do, tambem o T (=K.H.) e o S* s3ao calculados tras vezes, baseados em tres
medlgoes. No fl% calcula-se igualmente a média aritmética de T e a média
aritmetica de S

Agora pode-se ver, que para determinar o coeficiente de transmissibilidi
de T e o coeficiente de armazenamento S, bastam somente 2 medlgoes (se
obtidas com bastante precisﬁo) uma no 1n1c1o do teste e uma apos um tem
po suficiente 1ongo Porem, mais precisao ainda se obtera com 3 medigoes
iniciais e 3 apos bastante tempo de bombeamento.

1.3. GRAVACAO DO CARTAO MAGNETICO

a. Desligar e ligar a maquina.

b. Pressionar 5 2nd Op 17 para redividir a capacidade da maquina
em 50 memorias e 560 passos de programacao.

c. Pressionar a tecla LRN.

d. Introduzir o programa. Veja os codigos do teclado no manual do
TEXAS TI-59 no capitulo "Controle do Impressor" O0s codigos do
impressor TEXAS PC.100B (aqui usado para imprimir o programa)di
ferem um pouco dos codigos do teclado da calculadora.

e. Depois do ultimo passo do programa, pressionar a tecla LRN.

f. Pressionar 1 2nd Write e introduzir um cartao magnetico.

g. Pressionar 2 2nd Write e introduzir o mesmo cartao,mms agora em
sentido contrario.

h. Pressionar 3 2nd Write e introduzir um 2° cartdo. 0 programa es
ta gravado e se deseja-se agora introduzir os dados de um en-
saio de bombeamento, pode-se continuar em l.4.e.
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1.4. METODO DE TRABALHO

a. Desligar e ligar a maquina e pressionar 5 2nd Op 17.
Pressionar CLR e introduzir o 1° cartao gravado.

c. Pressionar CLR e introduzir o mesmo cartao, mas -dagora em senti-
do contrario.

d. Pressionar CIR e introduzir o 2° cartao gravado. Agora o progra
ma esta na maquina.

e. Introduzir a vazao (Q) em m /h Pressionar depois A.

f. Introduzir a distancia entre o pogo bombeado e o pogo e observa
gao r (m). Pressionar depois B.

g. Somente no caso de um aquifero livre, introduzir a espessura me
dia saturada do aquifero (H) )em metros, seguido por 2nd D.

h. Pressionar SBR +, seguida pela lntrodugao dos 3 prlmelros e dos

3 Ultimos tempos de bombeamento: 1, t 3, n—2’ n—l e tn. Pres

sionar depois de cada tempo a tecla C.
i. Pressionar SBR -, seguida pela introducao dos rebaixamentos cor
respondentes: s.,s,,s5.,,S s e s_. Pressionar apos cada s
P 1°7°2°73°"n-22"n-1 n B ?

introduzido: D (no caso de um aquifero confinado) ou E (no caso
de um aquifero livre).

j. Pressionar 2nd E e depois de cerca de 6,5 minutos, a,maquina a-
presenta o coeficiente de transmissibilidade Tl em m”/dia, base
ado na primieira e Gltima medigao.

k. Pressionar R/S e a maquina mostra o coeficiente de armazenamen-—
to S, (no caso de um aquifero confinado) ou S1 (no caso de um a
quiféro livre).

1. Pressionar R/S e a maqulna calculara agora T
da e na penultima medigao.

m. Pressionar R/S e calcula-se S, (ou S‘), baseado na segunda e na
penultima medigao.

n. Pressionar R/S e a maqulna calculara T
na antepenultima medlgao

o. Pressionar R/S e a maquina mostra S3
ra e na antepenultlma medlgao.

p. Pressionar R/S e a maquina calculara T,,sendo a média aritmeti-
ca de T;»T, e T,. m’

q. Pressionar R/S e a maqu1na mostra S (ou S;), sendo a media arit

metica de S (S ) S (S ) e S ¢S )

2 baseado na segun

baseado na terceira e

32

%
(ou S3), baseado na tercei

r. Antes da 1ntrodugao de dados de um outro ensaio de bombeamento,
pressionar CLR, INV 2nd FIX e 2nd CMs.

1.5. EXEMPLO

A tabela I corresponde a um ensaio de bombeamento num aqu1—

fero confinado, reﬁllzado num pogo de 0.4 m. de diametro com uma vazao
constante de 360 m~/h. Os rebaixamentos (s) foram medidos num plezometro
ar = 100 m. de distancia do poco bombeado. Para o programa foram consi-

deradas somente as 3 primeiras e as 3 ultimas medigoes.
Os resultados foram os seguintes:

a. Baseado em t1 =1, s, = 953
e t, = 3000, s =590: T =987 m’/dia e S;= 1.00.10 "

b. Baseado em t2 = 3, s, = 1.10
e t ;= 2000, s _, = 5.50: T, = 998 n?/dia e 5,= 1.07.10 %"

c. Baseado em t3 = 6, sy = 1..55
e typ7 1000, s, = 5.08 Tg_f_9§9_Tf/dia f_séi_1L97Lio—4'
As medias aritmeticas de T e S foram T = 981 mz/dia e s = 1.05.10°%.
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2. PROGRAMA PARA 0 METODO DE JACOB

2.1. INTRODUGAO

Jacob e Cooper (1947) simplificaram a equagao de nao equili
brio de Theis, abaixo.

= 2 3

_g_ = Q9  _Z. _ _ _u u
T = du A (-0.5772 lnu + u 5T il v s R :) 15)

para obter um meétodo grafico mais simples do que o de Thels, para deter—
minar S e T. Para valores pequenos de u (u<+/- 0.03), a serie de poten
cias pode ser limitada depois do termo -lnu, o que causa um erro maximo
desprezivel de 1% em s, quando u = 0.03. Obtem-se entao a equagao de Ja-
cob abaixo:

2.246Tt

sl = - _Q
S —F= Z—ﬁ ('0.5772 1nu ) = m . ln r2 S (16)

Se as observagoes sao provenientes de um so pogo de observagao, somente
t varia na equagao (16), que pode ser escrita de novo como.

it 9 2.246T Q

s T In' == K a In t (17)
T .5

que representa a equagao de uma linha reta considerando s em fungao de

ln t, cuja inclinacao (a) e igual a Q/(4WT) (sobre papel semlloglo
2.3Q/(4mT). Agora T pode ser determinado, segundo:

7 = -2 (18)

4ma

Voltando para a equagao (16): s = 0, quando 2.246Tt0/(r28) = 1, de onde
S pode ser determinado, segundo:
g = 2.246Tty (19)

2
r

em que t, representa a interseccao da reta com a abscissa.

2.2. EXPLICAGAO DO FLUXOGRAMA DO PROGRAMA JACOB (Veja figura 2).

a. 0 programa determina com base em todas as medlcoes do ensaio de
bombeamento, atraves do metodo da regressao linear, a reta de
minimos quadrados de s em fungao de, 1at (17D, calculando a in =
clinagao a e t o que possibilita as determinacoes do coefici=-
ente de transm1551bl11dade T e o coeficiente de armazenamento S
segundo as equagoes (18) e (19).

b. Em seguida calcula-se u (=r28/4tT) de cada medigao (t,s), come-
cando a partir do menor t, usando os valores de S e T,determina
dos anteriormente. -

¢c. Agora cada u e testado, se ele tem um valor maior ou menor do
que 0.03 (valor de limite posto para a apllcagao de Jacob) Quan
do resulta, que u e maior que 0.03, esta medicao sera eliminada.
Com outras palavras: faz-se uma selegao de medigoes com valores
de u<0.03.

d. Das medlgoes restantes determina-se de novo S e T atraves da re
gressao linear. Apos segue pela 2° vez uma selegao das medlgoes
com valores de ug 0.03, mas agora os valores de u sao baseados
nos ultimos valores de S e T.

e. Das medicoes selecionadas calcula-se de novo S e T, seguida de
novo por uma selegao das medicoes com valores de u<.O 03, calcu
lados a partir dos Ultimos valores de S e T. -
‘Estes calculos de S e T, seguidos pelas selecoes das medicoes
com valores de u< 0,03, continuam até que:

f. todos os valores de u das medigoes restantes, baseados nos ﬁlti
mos valores de S e T sao aprovados, pois sao menores de 0.03
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g. Finalmente S e T sao apresentados. Se trata-se de um aquifero
livre, entao se H foi introduzido, os rebaixamentos introduzi
dos serao convertldos, atraves da corregEo de Jacob (2) pa;g
s, Igualmente S sera adaptado mediante equagao (3) para S ,
0 qual sera apresentado.

2.3. GRAVACAO DO CARTAO MAGNETICO

a. Desligar e ligar a maquina.

b. Pressionar 8 2nd Op 17, ‘para red1v1d1r a capacidade em 80 me-
morias e 320 passos de programagao.

c. Pressionar a tecla LRN.

d. Introduzir o programa. Veja os codigos do teclado no manual do
TEXAS TI-59 no capitulo "Controle do Impressor". Os codigos
do impressor TEXAS PC.100B (aqui usado para imprimir o progra
ma) diferem um pouco dos codlgos do teclado da calculadora.

e. Depois do ultimo passo do programa, pressionar a tecla LRN.

f. Pressionar 1 2nd Write e introduzir um cartao magnetico.

g. Pressionar 2 2nd Write e introduzir o mesmo cartao, mas ago-
ra no sentido contrario. O programa esta gravado e se deseja-
-se agora introduzir os dados de um ensaio de bombeamento, PO
de-se continuar em 2.4d.

2.4. METODO DE TRABALHO

a. Desligar e ligar a maquina e pressionar 8 2nd Op 17.

b. Pressionar CLR e introduzir o cartao magnético com o progra-
ma.

¢c. Pressionar CLR e introduzir o mesmo cartgo, mas agora no sen-
tido contrario. Agora ojprograma esta na maqulna.

d. Introduzir a vazao Q (m” /h). Pressionar apos G.

e. Introduzir a distancia entre o _pogo bombeado e o pogo de ob-
servacao r (m.). Pressionar apos D.

f. Somente no caso de um aquifero livre: introduzir a espessura
media saturada do aquifero H (m), seguido por 2nd C.

g. Pressionar SBR -.

h. Introduzir os tempos de bombeamento t (min.) e os rebaixamen-

tos correspondentes s(m),segundo a sequéncia: t1 = B, Sig 1T B,

t, - A, s, - B, etc. (No caso de um aquifero livre: em vez de
B, impresSionar E.). 0 programa tem capacidade para 30 medi-
goes. Se o ensaio de bombeamento contem mais do que 30 medi-
coes, aconselha-se 1ntroduz1r somente as 30 ultimas medigoes.

i. Pyessionar 2nd A e apos algum tempo, a maquina mostra T em
m-/dia.

j. Pressionar R/S e 3 maquina mostra $, se trata-se de um aquife
ro confinado ou 8", se trata-se de um aquifero livre.

2.5. EXEMPLO

A tabela II corresponde a um ensaio de bombeamento num a-
quifero confinado, para determinar as cararteri%ticas hidrodigamicas T
e S. Este ensaio foi realizado num _POGo com uma vazao de 45 m~/h. Os re
baixamentos foram medidos num piezOmetro a r = 250 m. de distancia do
po¢o bombe'ado.
0 programa calcula primeiro T e § todas as medigoes com o seguinte re-
sultado:

2 . =
T1 = 142 m"/dia e Sl = 1.32.10 3
Em seguida foram calculados os valores de u (r S./(4tT.)) destas medi-—
¢oes e se revelou, que as medigoes ate t = 50 min. mostraram um valor
de u>»0.03, sendo portanto estas medicoes eliminadas. Para as medigoes
restantes (de t = 70 até t = 1500 minutos) determinou-se de novo T e §
com o seguinte resultado:
2 i . <5
T, = 127 m“/dia e S5, = 1.84.10
2
0. teste de u eliminou agora mais 3 medi;Ses (t = 70,80 e 100 min.), peor.




que estas medigaes mostraram valores de wu (agora baseados em T, e S,)

maior que 0.03. Sobre as medigoes resultantes (de t = 125 ate t = 1580
min,) calculou-se de novo T e S, agora com o seguinte resultado:
2 = -5
T, = 128 m"/dia e §5 = 1.81.10

0 teste de u (agora baseado eém T, e S,) mostrou, que todas as medigoes,
usadas para calcular T, e S, tel valdres de u menores de O. 03, por on-

de T3 e S3 foram aprovados & apresentados.

3. QUANDO APLICAR O PROGRAMA DE THEIS E QUANDG O PROGRAMA DE JACOB

Se podem existir erros de observagzo ou 1rregu1ar1dades
de qualquer natureza nas 3 primeiras e/ou 3 ultimas medigoes, que pode
conduzir a erros consideraveis na determlnagao de S e T, com o programa
de Theis, preferencia tem que ser dada ao programa de Jacob que faz os
calculos baseados em todas as medlgoes.

Pressiona-se RC1 03, apos a aplicagao do programa de Ja-
cob, o v1sor mostra o numero de medlgoes aprovadas em que os S e T fi-
nais sao baseados. Se este numero e relativamente pequeno em relagao ao
total das medlgoe preferencla tem que ser dada ao programa de Theis.
No caso de aquLferos livres & preciso ter muito cuidado em aplicar es-—
tes programas (veja condlgoes em 1.1). Na maioria dos casos ajnda prefe
rencia’ tem que ser dada ao metodo graflco de Boulton—~Prickett . Pode-se
acrescentar, que o programa de Jacob e mals aproprlado do que o progra-
ma de Theis para calcular as caracteristicas hidrodinamicas de um aqui-
fero livre, uma vez que o primeiro seleciona as medlgoes com um valor
de u€0.03 (veja condigac 3 da aplicagao de Theis para aquiferos livres
em 1. 1) Para ambos os programas aconselha-se, no caso que se trata de
um aquifero livre, excluir as primeiras medlgoes.

4, PROGRAMA PARA W(u).
4.1. APLICAGOES POSSTIVEIS DO PROGRAMA

Este programa baseia-se na alecagao da funcao do pogo
W(u) e da equagao de nao equilibrio de Theis s Q/ (4w T) w(u) Entao es
te programa somente e valido para aquiferos, que obedecem as condlgoes
de aplicagéo destas formulas {veja 1.1). Utilizaram-se estas formulas
nos programas de Theis e de Jacob, para determinar o coef. de armazena-
mer 5 e o coef. de transmissibilidade T. Neste programa de W(u),estas
eq1 des sao empregadas, conhecendo-se S e T, para fazer os seguintes
cal.ulos (veja figura 3):

4,1.1. Calculo de u, introduzindo S, T, distancia a partir do pogo
bombeado r e o tempo de bombeamento t.

o~
ot
o
)
.

Calculo de W(u), introduzindo: r, t, S e T ou u.

4.1.3. Calculo do rebaixamento s a uma certa distancia r do pogo
bombeado, para qualquer tempo de bombeamente t (curva s x ©
iitroduzindo Q (vazao), r, t, S e T.

4.1.4. Calculo do rebaixamento s apds um certo tempo de bombeamen-
to t, para qualquer distancia r do poco bombeado (curva s x
r), introduzindo Q, r, t, S e T.

4.1.5. Calculo do raio de infludncia teorico R de um pogo bombeado,
para qualquer tempo de bombeamento t, infroduzindo S5 T e E.

4.2. 0S CALCULOS APLICADOS NO PROGRAMA

Para determinar u, W(u), s (rebalxamento) e R ( raio de
influencia), o programa efetua os seguintes calculos:

4.2.1. u (o limite inferior da integral exponencial de W(u),usando
a equacac: 9
r’S
4eT

* Um programa para o método de Boulton-Prickett estd em desenvolvimento
pelo autor.
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W(u), a integral exponencial. Dependendo do valor de u,o pro
grama escolhe um dos seguintes caminhos:

a. Se 0.24u<6, o programa escolhe a formula:

u2 u3 u20
= - 0. 72 = + U = 7t TmTeseses t et

W (e 7 Lew % 0w = 7.3 * 13T 70,207

Entao a série de poténcias, que val teoricamente até o in

finito, foi limitado até o termo 20. Esta limitagao causa

um erro maximo de somente 1,35%, quando u = 6.

Para o programa, a serie de potencias foi transformada no

seguinte polinomio:

20

- 2 3
W(u) = a + aju + asu’ + agu w G e w8 e a,qu

0.5772 - lnu

em que: a_

a; = 1
a, = - T/ 2::2%)
ag =+ 15035 38)
= i [
e a,,= +1/(20.20%)

b. Se 0<uL£0.2, o programa llmlta, para economizar tempo de
calculo, a serie de poténcias ja no termo 4, dando origem
a equacgao:

W{u). = -0.5772 - 1lnu + u

Esta limitacao causa um erro maximo de somente 0,78%,quan
do u = 0.2.

c. Se upb admite-se: W(u)=0, causando um erro desprezivel.

Rebaixamento s a uma certa distancia r de um pogo bombeado:

s=Z%r——f.W(u)

em que W(u) e determinado, dependendo do valor de u(veja 2).

Raio de influencia R

Pela aplicagao da formula:

\/2.246Tc) (20)
RO =V =z

Esta formula & derivada da equacao de Jacob (16):

. Q 2.246T¢t
S = Zmxg - In 2
78
Fazendo s = 0 segus-se a equaggo (20).
Pode-se ver que este raio de influéncia & uma aproximagao

do raio de inflaéncia, lembrando, que a equagao de Jacob e
por isso tambem sua Iormula derivada de R_ sao validas para

a condlgao uL +/- 0.03. Ora, desde que o3 valores de RO
sao relativamente muito elevados, os valores corresponden=
tes de u quase nunca cumprem esta onclgao Fato e, que a

curva de rebaixamento se aproxima assintoticamente ao nivel
plezometrlco ou estatico.
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4.3. GRAVAGAO DO CARTAO MAGNETICO

4.5.

a. Desligar e ligar a maquina.

b. Pressionar a tecla LRN.

c. Introduzir o programa. Veja os codigos do teclado no manual do
TEXAS TI-59 no capitulo "Controle do Impressor'". Os codigos do
impressor TEXAS PC.100B (aqui usado para imprimir o programa)di
ferem um pouco dos codigos do teclado da calculadora.

d. Depois do ultimo passo do programa, pressionar a tecla LRN.

e. Pressionar 1 2nd Write e introduzir um cartao magmetico. 0 pro-
grama esta gravado e se deseja~se agora utilizar o programa,po-
de-se continuar em 4.4.2./4.4.3./4.4.4./4.4.5. ou 4.4.6.

METODO DE TRABALHO

4.4.1. Introducao do programa.
a. Desligar e ligar a maquina
b. Introduzir o cartao com o programa. Agora o programa es-
ta na maquina.

4.4.2. Calculo de u.

a. Introduzir r (m). Pressionar depois B.
b. Introduzir t (min). Pressionar depois C.
¢’ Intrpduzir S. Pressionar depois D.
d. Introduzir T(m“~/dia)Pressionar depois E.
e. Pressionar 2nd A e u sera apresentado.

4.4.3, Calculo de W(u).

a. Introduzir r, t, S e T como explicado em 4.4.2.
b. Pressionar 2nd A e u sera apresentado.
c. Pressionar 2nd B; depois disso obtem-se W(u).

4.4.4, Calculo do rebaixamento s (curva sxt, r constante e t varia
vel).

a. Introduzir r, t, S e T como explicado em 4.4.2.

b. Introduzir a vazao Q em m~/h, depois pressionar A.

c. Pressionar 2nd D, o que da o rebaixamento s.

A fim de calcular s, para um outro valor de t:

d. Introduzir este t, pressionar C, seguido por 2nd D.
4.4.5, Calculo do rebaixamento s (curva sxt, t constante, r varia-

vel).

Para isso, seguir 4.4.4.a-c. Apos, a fim de calcular s para
um outro valor de r: introduzir este r, seguido por B e 2nd
D.

4.4.6. Calculo do raio de influéncia tedrico (RO).

a. Introduzir t, S e T como em 4.4.2,.
b. Pressionar 2nd E, sendo entao R0 apresentado.

EXEMPLO

Um pogo bombeia agua com uma vazao constante de 100 m3/h de

um aqujfero confinado. Sabendo, que o coef._ge transmissibilidade @ N

1000 m“/dia e o coef. de armazenamento e 10
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a. Calcular os rebaixamentos a distancia de 100 metros des-
te poco, apos 1 hora e apos 1 dia de bombeamento.

b. Calcular os rebaixamentos a 10 m. e 100 m. de distancia
deste pogo apos 1 hora de bombeamento.

c. Calcular o raio de influencia tedrico deste pogo depois
de 1 hora de bombeamento.

Seguindo as instrugoes de 4.4.4. e 4.4.5., os resultados foram:




rr—

- A e

0.87 metro.

a. Sy pora $1 dia 1.47 metro.
b. $10 m. - 1.746 metro. $100 m. 0.87 metro
Cia Ro = 968 metros.
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FIG, I
FLUXOGRAMA DE PROGRAMA THEIS

RedivisHo capacidade l

em 50 memérias e 560 passos

Entrada dos dados
’Qir!tlitzlt}»!tn_zitn_lftn
e Bl’sz’sj’sn—e’sn-l’sn

Age livre: HO”

Célculos bAgicos: ]
1. Q m /n~)m /dia

2 5 2 2
2¢ T /tl,l /tg,r /ts,r /tn_z,r /tn_l,r('/tn

L -
(3. hg.livre: Sc(n)”sn'sn/<2HO)

5 2 2
Chamar: r /tl,r /tn

®(c)1 ® S(e)n
C&lculo de 355 810
da eq. (10)
C&lculo da rajz da eq. (10)
d g = S/4T  (Progr, 08)

Determinagzo de ey = €

da eq. (12)

10

Chamar 1% passapem:’

C&lculo de W(u) por sub- 5 2 )
stituigZo de q=S/4T e ¢o=Cy €m E /ta,r /tn—l’s(c)a
eqes (12) (Pgm- Cor¥ e

= as(c)n 1. >
2 passagem:r /t_,
C&lculo de T /T /T resp. (o /dia) 2
segundd 120/4ng . W(u) x /t -2%(c)3 °
v %(c)nm2.
C¢4iculo de S /Sq/b resp. i
segundo S= T.q

(hquifero livre?)
H,. foi introduzido?

sim.
[#é =H S/ (5 0 medlo;}‘_

Apresenta s¥

1 Apresenta Sl/SZ/S3 respe

E
2/53 resp

T e S(8%) foram calculados
3 véies ?

sim

5
lcu L “ /a4
Calcular Tngaio (™ /dia)
das 3 medigoes

ar § x
SR Ve B
das ? medigoes




SERp— -

Progr. de regr. linear de s e 1lnt.
C4lculo de a e t (2de)

FiG. 2
FLUXOGRA¥A DO PROGRAMA JACOB

Redivisao capacidade
em 80 membrias e 312 passos

Entrada dos dados: t’s(c)' Qer

AQe livre: também: H

v

Cflculo de T =
e S

g/(hma)
2.2&6Tt0/r2

i

Selecionar
aprovadas ¢

AQe
- livre?
il . R 5
(HO foi introduzido e % . .0 (%)
s foi introduz. em E? Hes
o “m
Chama 1% medigdo do ensaio ou 1% das medigoes
aprovadas a base do ultimo teste de u
Teste dg ?.)
C&lculo de u = r“8 ¥/ /(47¢) Chama_proxima
desta medigao, base- "‘—'mediqao (s,t)
ado no {iltimo S e T, +
medigoes Eliminar
om ud0.03 esta medigfo

A

~4

ou mais med.
foram eliminadas, porgue
u, baseado no Gltimo
S(x) e T, foi

Lpresenta T

Apresenta
S(S=)
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o
R; , El.g;_é_:_
|
} R s? W(u)?
J Entrada de Entrada de Entrada de
S e T Qyr;E,8 o T
] E' |p*
] I 0<€ug 0,2
J
|
|
Calculo de R : §— { Calculo de W(u) Calculo de W(u)
| ° segundo segundo W(u)=0
} R, =V2.246Tc/8 §— .
[ N(u)=-0.5772-1nu+ W(u)=.£e Y du
Calculo de u:
= rZS
YT g
AT D! #
| [\\L*’ '
|
4 ! ] =
f | Calculo de st ' D'
| g = 8 W(u) as U/ —¢—
{ 4T ? B!
| ¢
| ‘
:' v |
i \ # & > -
} Saida de Saida de Saida de
’ R s u
\ o
| L ey
e
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TABELA I

Exemplo (1.5) do progr. de Theis

TABELA II

Exemplo (2.5) do progr. de Jacob.

G = 45 wilh, ¢ = 250 m,

Q = 360 ma/h. r = 100 m. Confinado Confinado
Tempo de bomb. Rebaixamento Tempo de bomb. Rebaixamento
t (min.) s (m.) t (min.) s (m.)
& 1 s 0.53 3 0.15
L L 5 0.26
By 3 By i 6 0.31
t3 6 S 4 1..55 7 0.36
10 1.92 10 0.54
20 0.92
20 2+35
30 1+18
40 2.90
50 1.46
70 3.10
70 1.66
100 3.48 80 1.79
200 3.90 :
100 192
400 4.40
E2'5 2.08
700 4,80
t 1000 5.08 L50 2.19
-2 *n-2 : 200 2.41
£ -1 2000 Sh-1 5.50 300 2.68
400 2,85
tn 3000 s 5.90 500 3.01
700 3:22
1000 3.47
1500 3,76
TABELA III
Conteudo dos registros do programa de Theis
ROO.Contador +/-/B'/C" R17 ag R34 P,
01 18 ag 35 r/E s
02 19 a, 36 Q(m3/dia)
03 20 ay 37 =1/+1/-1 ete. (C'")
04 21 a, 38 T
05 Usados pelos < 22 ay 39 s/s*
06 pgms. 07,08 |c 23 s 40 Armazenagem indireta
1 (e)1
" 1"
07 © 16. c, 24 s(c)2 41
”" "
08 & = S(c)3 v
" "
3 26 S(c)n—Z 43
09 8 27 B¢ ymm1 44 " "
10 cs 28 s(c)n 45 1.:253;6ec8:0C")
11 s(E)/aoo e 29 Py 46 £ T
L2 a0 c7 30 Py 47 = §
1.3 alg cg i 31 Py 48 Contador de "loops'"(3x)
14 ag g 32 PLo 49 Ho (m,)
15 ag 10 33 PLq
16 a,
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TABELA IV

Conteudo dos registros do Programa de Jacdh,

11. r(m) |

IROO. Balizag ("flag™)

! 01. £ 12. g/s*
02. g2 13. T(n?/dia) |
03. N (nimero de med.) 14. Armagz. ind.(lnt)
04. X Int 15. Armaz, ind. (s)
05. £ 1n2¢ 16. H_(m)
06. Zs.1int Iz, Smédio
07. Armaz. ind (Int) 18, -~
08. Armaz. ing. Gs) 19. -
09. cContador "loops" (B") ZO.-49.lnt1,lnt2,etc.
10. Q (vazio) em m3/h 50.-79.5s

(C)l,s(c)z,etc

TABELA v

Conteudo dog registros do Programa de W(u).

Baliza ("flag)
01. Indicador pgm g7

02, Denum.az—a21/Png7.
03, u

04. 21(grau do pPolindmio)
05. -/+/—,etc.(_.*)/ao

06. Contador "loops"(*)/a1
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1. Programa
de Theis:

000 76 LBL

001 11 A
002 99 PRT
003 65 X
004 02 2
005 04 4
006 95 =
007 42 STO
008 36 36
009 91 R/S
010 76 LBL
011 12 B
012 42 STO
013 35 35

038 19 p°
040 42 sTO
041 49 49

048 75 -~
049 43 RCL
050 11 11
051 33 x2
052 55 =
053 53 (
054 02 2
055 65 X
056 43 RCL
057 49 49
058 54 )
059 95 =

060 44 SUM
061 35 35
062 72 sT*
063 00 00
064 69 0P

065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
a85
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103

132

20
PRT
R/S
LBL

ADV

RC*
40

—

o il
O~ 00 e
b

%

BN O N~
N %

2N~ 0.

=
>

w0
A0
w *

wwww
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

STO
37

STO

SUM
37
RCL
00
PGM
16

PGM
16

X
RCL

PGM
08

201
202
203
204
205

207
208

210
211
212
213

220
221
222
223
224

236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
26Q
261
262
263
264
265
266
267
268

PGM

c

EE

+/-

PGM
08

PGM
CE
STO

16

RC*
42

RCL

269
27Q
271
272
273
274
275
276
2717
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336

16

RCL
45

1/X

RC*
42
NN

RCL
45

RCL
ST*

44
DSZ

e
N~ D OX 3 X

Lol

INV
EE
SUM

STO




337 55 = 405 22 INV [ 473 45 yX 541 08 »8 029 91 R/S
338 01 1 406 67 EQ 474 05 5 542 42 STO 030 76 LBL
339 04 4 407 10 E~ 475 65 x 543 43 43 031 14 D
340 04 4 408 98 ADV | 476 43 RCL 544 92 RTN 032 42 sTO
341 00 O 409 43 RCL | 477 18 18 545 76 LBL 033 ‘11 91
342 95 = 410 46 46 | 478 85 + 546 75 - 034 86 STF
343 42 STO 411 55 = 479 43 RCL 547 98 ADYV 035 00 00
344 39 39 412 03 3 480 10 10 548 00 O 036 98 ADV
345 00 0 413 95 = 481 45 Yx 549 42 STO 037 99 PRT
346 32 X:T | 414 58 FIX | 482 06 6 550 35 35 038 91 R/S
347 43 RCL | 415 00 00 | 483 65 x 551 02 2 039 76 LBL
348 49 49 | 416 99 PRT | 484 43 RCL 552 03 3 040 15 E
349 67 EQ | 417 91 R/S | 485 17 17 553 42 STO 041 99 PRT
350 55 = 418 22 INV | 486 75 - 554 00 00 042 42 sTO
351 43 RCL | 419 58 FIX | 487 43 RCL 555 92 RTN 043 17 17
35239 39 | 420 43 RCL | 488 10 10 ———0— 2% ®°° 044 75 -
353 65 x 421 47 47 489 45 YX Localizado- 045 43 RCL
354 43 RCL | 422 55 = 490 Q7 7 res utiliza 046 17 17
355 49 49 | 423 03 3 | 491 65 « dos no pro- | 047 33 x2
356 55 = 424 95 = 492 43 RCL grama de 048 55 =
357 53 ( 425 52 EE 493 16 16 Theis: 049 .53 (
358 43 RCL | 426 95 = 494 85 + 050 02 2
359 49 - 49 | 427 99 PRT | 495 43 RCL Q01 11 A 051 65 ‘%
360 75 - 428 91 R/S | 496 10 10 | o911 12 B 052 43 RCL
361 43 RCL | 429 76 LBL | 497 45 yX 017 13 ¢ 053 16 16
362 _"35>*35!| 430 . 16 A- 498 (08 8 031 14 D 054 54 )
363 55 = 431 53 ( 499 65 x 039 19 p' 055 95 =
364 06 6 432 42 STO | 500 43 RCL | 045 15 E 056 72 ST*
365 54 ) 433 10 10 | 501 15 15 | 069 10 E' 057 08 08
366 95 = 434 23 LNX | 502 75 - 140 17 B! 058 78 I+
367 42 STO | 435 65 x 503 43 RCL | 250 18 c! 059 71 SBR
368 39 39 | 436 43 RCL | 504 1q 10 [ 370 55 - 060 85 +
369 76 LBL 437 12 12 505 45 Yx 430 16 A’ 061 91 R/S
370 55 = 438 85 + 506 09 9 522 85 + 062 76 LBL
371 43 RCL | 439 43 RCL | 507 g5 x 546 75 - 063 16 A"
372 39 39 440 11 11 508 43 RCL 064 79 %
373 44 SUM | 441 75 - 509 14 14 2. Programa 065 42 STO
374 47 47 | 442 43 RCL | 510 85 + de Jacob: 066 17 17
375 52 EE 443 10 10 511 43 RCL 067 71 SBR
376 95 = 444 65 x 512 10 1aq 000 76 LBL 068 75 -
377 58 FIX | 445 43 RCL | 513 45 Y% 001 11 A 069 76 LBL
178 02 02 | 446 22 22| 514 01 1 002 98 ADYV 070 95 =
343 99 PRT 447 85 + 515 @a o 003 99 PRT 071 43 RCL
380 91 R/S | 448 43 RCL | 516 65 x 004 23 LNX 072 14 14
481 22 INV | 449 10 10 | 517 43 RcL 005 72 sT+* 073 42 STO
382 58 FIX | 450 33 x2 518 13 13 | 0906 07 o7 074 07 07
383 01 1 451 65 x 519 54 ) 007 32 X:T 075 43 RCL
384 22 INV 452 43 RCL | 520 92 RTN 008 91 R/sS 076 15 15
385 44 SUM | 453 21 21 | 521 76 LBL 009 76 LBL 077 42 STO
386 40 40 | 454 75 - 522 85 + 010 12 B 078 08 08
387 01 1 455 43 RCL 523 98 ADV 011 99 pRrT 079 69 OP
388 44 SUM 456 10 10 524 Q2 2 012 72 sT* 080 12 12
389 41 41 | 457 45 yX 525 09 9 013 08 08 081 32 X:T
390 01 1 458 03 3 526 42 STO | gy, 78 I+ 082 35 1/x
391 44 SUM | 459 65 «x 527 00 Qa 015 71 SBR 083 65 x
392 42 42| 460 43 RCL | 528 Q3 3 016 85 =+ 084 43 RCL
393 01 1 461 20 20| 529 Q4 4 017 91 R/S 085 10 10
394 22 INV | 462 85 + 530 42 SsTO | 47g 76 LBL 086 55 -
395 44 SUM | 463 43 RCL | 531 40 40 019 13 ¢ 087 53
396 43 43 | 464 10 10| 532 Q2 2 020 42 STO 088 04 4
397 25 CLR | 465 45 yX 533 03 3 021 10 10 089 65 x
398 03 3 466 04 4 534 42 STO | 022 99 PpRT 090 89 g
399 32 X:T | 467 65 « 535 41 41 | 023 91 R/S 091 54 )
400 01 1 468 43 RCL | 536 02 2 024 76 LBL 092 65 x
401 44 SUM | 469 19 19 537 09 9 025 18 ¢! 093 02 2
402 48 48 | 470 75 - 538 42 STO | 026 42 sTo 094 04 4
403 43 RCL | 471 43 RCL | 539 42 42 027 16 16 035 93 o=
1 404 48 48 472 10 104 540 Q2 92 028 99 ppT STO
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097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
11T
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
°137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

13
INV
ENG
FIX

IFF
00
-
ADV
PRT
R/S
LBL

INV
LNX

NX FOMX O
w

U Ne

EE

164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207

230

PGM

SBR
CLR

X:T
LBL

RC*

INV
LNX

o
~HEONX BAX OSDH

(S =

-
Mo~
>

RCL
1l
X2

RCL
12

GE
LBL
RC*
07
XtT
RC*

L+
SBR

DSZ
09

231
232
233
234
2135
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274

SUM

Localizado-
res utiliza
dos no pro:
grama de Ja

cob:.!

001
010
019
025
031
040
063
070
109
158
174
191
220
235
253
269

10 >

(SN
(=N NN N
=

o

W

3. Programa

de W(u)
000 76 LBL
001 11 A
002 65 x
003 02 2
004 04 4
005 95 =

006 42 STO
007 27 27
008 91 R/S
009 76 LBL
010 12 B

011 98 ADV
012 99 PRT
013 42 STO
014 28 28
015 91 R/S
016 76 LBL
017 13 ¢

018 98 ADV
019 99 PRT

020 55 =
021 01 1
022 04 4
023 04 4
024 0Q O
025 95 =

026 42 STO
027 29 29
028 91 R/S
029 76 LBL

030 14 D
031 42 STO
032 30 30

033 91 R/S
034 76 LBL
035 15 E

036 42 STO
037 31 31
038 91 R/S
039 76 LBL
040 16 A
041 43 RCL
042 28 28
043 33 x2

044 65 x

045 43 RCL
046 30 30

047 55 %
048 53 (
049 04 4
050 65 «x

051 43 RCL
052 29 29
053 65 x
054 43 RCL
055 31 31

056 54 )
057 95 =
058 52 EE
059 95 =

060 42 STO
061 32 32
062 58 FIX
063 03 03

064

. Q065

066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
Q76
Q77
Q78
079
080
081
082
083
Q84
085
086
087
088
089
Q90
Q91
Q92
093
094
Q95
Q96
097
098
099
100Q
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

IFF
00
B
R/S
LBL
B-
STO
3.2

b
RCL
32
INV
GE

X:T
RCL
32
GE

+/-
STO
Q5

STO
06

STO
33

STO
02
LBL
RCL
02
PGM
16

PGM

SUM

DSZ

117




131

168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
1'9.8
194
195
196
197

118

X~

]
I~ waox 3
o

198 43 grer,
199 29 29
200 65

201 02 2

202 93

202 02 2

Localizado-
res utilizi
dos no pPro-—
grama de
W(u) 2

001
010
Q17
030
0:35
040
069
101
168
188
193
212
234




