XIX CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS

AQDEURIM: UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDA
PARA AUXILIAR NA DETERMINACAO DA EFICIENCIA HIDRAULICA
DE POCOS

Yuri Tomaz Neves': Laércio Leal dos Santos?; Bruno Menezes da Cunha Gomes?®; Cinthia Maria de

Abreu Claudino*; Thiago de Sa Sena®; Maria Ingridy Lacerda Diniz®.

Resumo - O poc¢o é a principal obra civil que estabelece a conexdo entre o usuario de agua
subterrénea e o aquifero profundo. No seu dimensionamento um dos principais pardmetros a ser
analisado € a eficiéncia hidraulica, de vez que tem implicacGes diretas e determinantes no custo de
captacdo das aguas subterréneas. Para se determinar a eficiéncia hidraulica é necessario utilizar uma
grande quantidade de férmulas e funcGes matematicas, o que demanda tempo. Nessa Gtica, 0
presente artigo tem como objetivo apresentar um “software” desenvolvido para automatizar o
processo de determinacdo da eficiéncia hidraulica de pogos. O “software” foi desenvolvido no
ambiente Visual Studio utilizando a linguagem de programacao Visual Basic. Como resultado foi
possivel obter uma ferramenta de facil manuseio, interface autoexplicativa, e com solucgdes,
validadas com éxito, por célculos manuais. Através dos resultados obtidos, verifica-se que a
ferramenta sera de grande utilidade para os profissionais que trabalham com esse tipo de estrutura,
tendo em vista que proporcionara a construcdo de pogos mais econdmicos com maior seguranca e

praticidade.

Abstract - The well is the principal civil work, which establishes the bond between groundwater
users and the deep aquifer. During its sizing, of the main parameters to be analyzed is the hydraulic
efficiency, since it has direct and decisive implications for the cost of funding of groundwater. To
determine the hydraulic efficiency is necessary to use a large amount of mathematical formulas and
functions, which takes a lot of time. From this perspective, this article aims to present a software
designed to automate the determination process of the hydraulic efficiency of the wells. The

software was developed in Visual Studio using the Visual Basic programming language. As result,
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it was possible to get an easy tool to use, self-explanatory interface, and validated solutions for
manual calculations. From the results, it appears that the software will be useful for professionals
who work with this type of structure in order to provide a construction of economic wells with

greater safety and convenience.

Palavras-Chave — Agua Subterranea. Eficiéncia Hidraulica. Software.

1- INTRODUCAO

Agua subterranea é toda a agua que ocorre abaixo da superficie da Terra, preenchendo os
poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as fraturas, falhas e fissuras das rochas
compactas, e que sendo submetida a duas forcas (de adesdo e de gravidade) desempenha um papel
essencial na manutencdo da umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos (ABAS, 2016).

De acordo com Feitosa e Manoel Filho (2000) um pouco mais de 97% da &gua doce
disponivel na terra encontra-se no subsolo e portanto menos de 3% na superficie.

Segundo SABESP (2016), 1/5 de toda agua doce do planeta Terra encontra-se no Brasil que
possui uma reserva subterranea com mais de 111.000km?® de 4gua. Em apenas um dos reservatorios
subterraneos encontrados na regido Nordeste do pais, € possivel encontrar 18.000km? de agua para o
abastecimento humano. Isso seria suficiente para abastecer a populacdo brasileira atual por, no
minimo, 60 anos.

No que tange a sua exploracéo, verifica-se que nos ultimos 25 anos foram perfurados mais de
12 milhdes de pocos no mundo. No Brasil observa-se, nas ultimas décadas, um aumento
consideravel da utilizacdo de agua subterranea para o abastecimento publico. Convém destacar que
grande parte das cidades brasileiras com populagéo inferior a 5.000 habitantes, com excec¢do do
semi-arido nordestino e das regiGes formadas por rochas cristalinas, possui condi¢Ges de recepcao
de &gua proveniente de reservas subterraneas (SABESP, 2016).

De acordo com Cardoso et., all (2008) estima-se que foram perfurados no Brasil cerca de 416
mil pogos tubulares apos o ano de 1958.

No estado de Sdo Paulo cerca de 65% das cidades sdo abastecidas com aguas subterraneas,
onde, considerando apenas a sua regido metropolitana, aproximadamente 3 milhdes de habitantes
recebem agua proveniente de pocos profundos (SABESP, 2016). De acordo com ABAS (2016) a
maior crise de abastecimento no estado de S&o Paulo fez com que o numero de licengas para
perfurar pogos aumentasse para 82% no ano de 2015, estando a sua regido metropolitana, com

aproximadamente dez mil pocos em atividade.
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A crescente utilizacdo das aguas subterrdneas deve-se ndo somente a fatores atrelados a
escassez das reservas hidricas superficiais, como também ao fato que as aguas subterraneas
apresentam excelente qualidade e um custo menor de captacdo, aducdo e tratamento. O litro de
agua retirada de um poco custa 15 vezes menos do que o litro de agua retirada de fontes superficiais
(SABESP, 2016).

Dentre as suas diversas aplicagdes das dguas subterrdneas tem-se o abastecimento domeéstico,
a irrigacdo, a pecudria, a inddstria, a recreacdo e a piscicultura, onde para cada qual, a agua deve
apresentar padrées de qualidade especificos (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

Para com a captacdo das dguas subterraneas, verifica-se que um aspecto bastante importante a
ser analisado € a eficiéncia hidraulica dos pocos, pois traz implicagdes diretas e determinantes nos
custos. Um poco pode ser considerado hidraulicamente eficiente quando se consegue obter 0s
resultados esperados em termos de capacidade produtiva, a0 minimo custo possivel (FEITOSA,;
MANOEL FILHO, 2000).

De acordo com Feitosa e Manoel Filho (2000) dois aspectos fundamentais tém implicagdes
diretas na eficiéncia hidraulica de pogos. O primeiro diz respeito ao préprio desenho construtivo,
onde diversos fatores ligados aos didmetros das tubulagdes de revestimento e filtros, espessura
penetrada do aquifero, comprimentos de secOes revestidas, particularmente dos filtros, tém
implicacOes sérias na resisténcia a ser criada ao fluxo da agua em direcdo a bomba. O segundo
aspecto diz respeito aos procedimentos utilizados durante a perfuragdo do poco, onde muitas vezes
os danos causados nas paredes do aquifero, quase sempre produzidos pelo fluido de perfuracéo,
criam resisténcias indesejaveis ao escoamento da agua subterranea.

Na construcdo do pogo, portanto, deve-se procurar criar a minima dificuldade e resisténcia
possivel. Sobre esse assunto muitos estudos tedricos ja foram desenvolvidos, assim como estudos
de campo e de laboratdrio, que permitiram estabelecer uma grande quantidade de férmulas e
funcGes matematicas. No entanto, por ser tratar de muitas equacdes, 0 processo para a elaboracéo de
projetos construtivos eficientes torna-se demorado.

Nessa Otica, 0 presente artigo tem como objetivo apresentar uma ferramenta computacional

desenvolvida para automatizar o processo de determinacéo da eficiéncia hidraulica de pogos.

2 - ASPECTOS METODOLOGICOS
Para o desenvolvimento do “software”, primeiramente realizou-se um estudo de todos o0s
procedimentos e critérios fornecidos por Feitosa e Manoel Filho (2000) para a determinacdo da

eficiéncia hidraulica de pogos.
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Em seguida definiu-se que a ferramenta computacional seria desenvolvida no ambiente Visual
Studio, utilizando a linguagem Visual Basic. Essa linguagem foi escolhida pois além de possuir uma
sintaxe familiar para o autor, facilitaria a utilizacdo dos usuérios finais, uma vez que ela possibilita
o desenvolvimento de um ambiente atrativo, tornando o uso da ferramenta bastante intuitivo pela
presenca abundante de botBes e caixas de texto.

Na sequéncia determinaram-se as condi¢Oes de contorno e a melhor forma de apresentar tanto
os dados de entrada como os de saida. Definido isso, foi realizado o incremento das rotinas de
calculo no “software”.

Para a validacdo do programa, realizaram-se testes comparando os resultados da ferramenta
com os obtidos atravées de calculos manuais. No caso de divergéncia de resultados ou falhas, foram

realizadas as devidas correcdes.

3 - CALCULO DA EFICIENCIA HIDRAULICA

Na determinacdo da eficiéncia hidraulica de um poco, primeiramente deve-se calcular a perda
de carga total(A), que por sua vez é decomposta em perdas laminares(AL) e perdas
turbulentas(AT). Para melhorar ilustrar essa situacdo tem-se a Figura 1 com 0 poco sendo

bombeado com uma vazao constante:

—»Q
N.E.
Perdas Cone de
Fluxo Laminar Depressaoc
(AL)
Perdas
Fluxo Tubulento
(AT)
- 7/ N.D.
R

Escoamento
Subterréneo

R
Rp
Figura 1. Decomposicdo das perdas de carga em um poco bombeado.

Analisando a Figura 1, tm-se as seguintes variaveis:
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e Q -Vazdo de bombeamento;

e ND - Nivel dindmico no tempo t;

e NE - Nivel estético;

e L, - Secdo intermediaria de ligagdo com a se¢do de captagao;
e L, -Secdo de captacdo constituida pelos filtros;

e R, -Raiodo poco;

e R, -Raio dos filtros;

e R, —R; -Zonade transigdo do pré-filtro;

e K, - Condutividade hidraulica do pré-filtro;

K - Condutividade hidraulica do aquifero;

b - Espessura do aquifero;

T - Transmissividade do aquifero;

S - Coeficiente de armazenamento do aquifero.

O que diferencia as perdas laminares das turbulentas é que as primeiras sdo diretamente
proporcionais a vazdo, ja as ultimas sdo diretamente proporcionais ao quadrado da vazdo. Essas
perdas sdo decompostas em rebaixamentos parciais, onde cada qual possui 0 Seu respectivo
coeficiente de proporcionalidade. As Equacdes (1) e (2) expressam o equacionamento geral das

perdas laminares e turbulentas, respectivamente:

AL = 231: B.Q 1)
AT=3CQ" @
Onde:

= Q - Vazio de bombeamento (m*/s);

= B - Coeficiente de perdas de carga laminares;

= C - Coeficiente de perdas de carga turbulentas.

A soma das equacdes (1) e (2) dar-se 0 nome de equacéo caracteristica de funcionamento do

poco. As perdas laminares sdo decompostas em:
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e Perdas no aquifero:

1 2,25Tt
AL =| —In—=
L £4ﬂT R,’S JQ @)
Onde:

T - Transitividade (m?/s);

t - Tempo de bombeamento (s);

R, - Raio do pogo(m);

S - Coeficiente de armazenamento.

e Perdas na zona de transi¢do do pré-filtro:

(4)

Onde:

= K, - Condutividade hidraulica média ou equivalente do pré-filtro influenciada
por eventuais danos de formagéo (m/s);

= b - Espessura do aquifero(m);

= R, - Raio dos filtros(m).

A perda na zona de transicdo do pré-filtro é afetada por eventuais danos de formacéao causados
pelo fluido de perfuracdo na construgdo do poco e por eventos posteriores determinantes de reducao
de condutividade hidraulica, como incrusta¢cbes quimicas ou carreamento de materiais finos da
formagéo, causados pela acdo de bombeamentos com vazdes superiores a capacidade de retencéo do
aquifero (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

e Perdas por penetracdo parcial do aquifero:

(1 1-p,_@-p),
AL3_[27[T p n R, ]Q ©)
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Onde:

= L, - Comprimento dos filtros(m);

* p - Relagéo entre a penetragdo e a espessura do aquifero (Lf / b);

= T - Transmissividade do aquifero (mz/s).
No que diz respeito as perdas turbulentas, tem-se as seguintes perdas parciais:

e Perdas na entrada dos filtros:

332.10°°
AT, = T 2 2 Q* 6
[Rf Li e (1_ﬂ) } ©

Onde:
= « - Percentual de area aberta dos filtros (%);

= [ - Percentual de obstrugéo dos filtros pelo pré-filtro (%).

e Perdas axiais na se¢do de captacdo — filtros:

L
AT, ={o,02754|:f Dfs]Qz (7

f

Onde:

= F, - Fator de atrito dos filtros;

= D, - Diametros dos filtros(m).
e Perdas axiais na se¢do intermediéria:

L.
AT, = {o,oszez F, —'5]Q2
D.

(8)

Onde:
= F, - Fator de atrito do revestimento da secéo intermediaria(m);
= L, - Comprimento do revestimento da se¢io intermediaria(m);

= D, - Diametro da secdo intermediaria(m).
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e Perdas axiais na camara de bombeamento:

5

AT, =| 0,08262F, [')‘° Q? (9)

c

Onde:

= F_ - Fator de atrito do revestimento da cdmara de bombeamento;
= L, - Distancia do topo da segio intermediaria até a bomba(m);

= D, - Diametro da cAmara de bombeamento (m).

Segundo Porto (2006), o valor dos fatores de atrito presentes nas Equacdes 7,8 e 9 podem séo

determinados utilizando o dbaco de Moody:
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Figura 2. Diagrama de Moody.
Fonte — Porto (2006).

Porto (2006) também apresenta uma equacao, utilizada por Swamee (1993) que reproduz o

diagrama de Moody:
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. 51610125
fo 64 +95.In & N 574 B 2500
Rey ’ 37D Rey®’ Rey (10)

e Rey - Numero de Reynolds;

e ¢ - Rugosidade absoluta do material (m);

e D - Diametro dos filtros, da se¢éo intermediaria ou da cmara de bombeamento (m).

De acordo com Feitosa e Manoel Filho (2000) para revestimentos de ago liso & varia de
0,00015 a 0,00025m e para filtros de aco inox, ¢ varia de 0,001 a 0,003m.

O numero de Reynolds presente na Equacéo 10, é calculado por meio da seguinte equacéo:

Rey=

(11)
L

Onde:

e v - Viscosidade cinematica da égua(mz/s).

e V -Velocidade da agua(m/s);

Além das perdas turbulentas parciais mencionadas, tem-se as perdas na zona do pré-
filtro (ATO), que somente ocorrem quando o nimero de Reynolds é maior que o valor 30. Néo existe
formula para o seu calculo, podendo o seu valor ser determinado por meio de testes de
bombeamento com vazdes escalonadas e crescentes (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

Apbs determinar o valor de todas as perdas e consequentemente o rebaixamento total do nivel

de agua, é possivel determinar a eficiéncia hidraulica do pogo por meio da seguinte Equacdo:

B
- BQ (12)
AL + AT

Onde:

e B,Q - Perdas laminares no aquifero(m);

A eficiéncia hidraulica de um poco é dada em (%). Por tanto se todas as perdas laminares ou

turbulentas, com excec¢éo das perdas naturais no aquifero, fossem nulas, 0 poco teria uma eficiéncia
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de 100%. De acordo com Feitosa e Manoel Filho (2000), valores proximos podem ser obtidos desde

que:

Os pocos sejam projetados com diametros de revestimentos e filtros compativeis com as
vaz0es esperadas;

e O poco penetre totalmente a espessura do aquifero;

e O pré-filtro utilizado apresente uma porosidade elevada;

e O tamanho dos graos do pré-filtro seja suficientemente grande;

e No procedimento de perfuracdo, especialmente no que diz respeito ao tipo de fluido
utilizado, nédo ocorra danos de formacgdo e consequentemente reducéo na condutividade

hidraulica da zona de transi¢do do pré-filtro.

Vale ressaltar que no projeto construtivo de pocos, todos os fatores supracitados devem ser
analisados em conjunto com os custos, de modo a estabelecer uma condigé@o otimizada de execugéo

da obra.

4 - PROGRAMA DESENVOLVIDO
Apbs realizar todo o procedimento metodoldgico, foi possivel obter um “software” de facil
manuseio e interface autoexplicativa. A ferramenta de nome AQDEURIM é uma versdo de uma

linha de programas computacionais livres, que estd em fase de desenvolvimento, denominada

DEURIM:

£l AQDEURIM =
=)
Tempo de Bombeamento (5} 7
¥ = -
Q [m3/s) al®) e
Flu.
T {m3fs) B (%) | R
2 D= fm) D
Fluxe Tubulent
Rz (m) 2 (m) AT)
e el —i
b {m} z; fm) L
K+ (m/s) L < m) A e il
« Escoamento - s -
. S SubterTAnen |t T s
L« {m) L {m) e i et
: e
AL(m) AT(m) o = :
R
EFICIENCIA(%) R
. = - Rugosidade absoluta do material; D Ivid uri T N
HIDRAULICA B - Percentual de obstrugdo dos fitros; SR L= U TR 5T
- Percentual de area aberta dos fitros; | Académico de Engenharia Civil
T - Transmissividade do aquifero: Celular: (33) 99941-4851
CALCULAR l l LIMPAR l 5 - Cosficiente de amazenamento; by Brrmai
l Kf - Condutividade hidrauiica do préitro | 21 YUutomaz@gmail.com

Figura 3. Ferramenta computacional AQDEURIM.
O funcionamento do “software” ¢ bastante simples, basta preencher os espacos em branco

com os valores desejados e em seguida clicar em “CALCULAR” para se obter como resposta as
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perdas no regime laminar (AL ), turbulento(AT) e a eficiéncia hidraulica. Caso se deseje verificar

outro elemento, ¢ so clicar em “LIMPAR” que todos os espagos em branco serdo zerados.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

A partir do apresentado é possivel concluir que a ferramenta desenvolvida serd de grande
utilidade para os profissionais que trabalham com projetos de pocos para captacdo de aguas
subterraneas, pois ir4 proporcionar a obtencdo da eficiéncia hidraulica de pocos com grande
precisdo e em menor tempo, quando comparado ao processo de calculo manual. Esse resultado traz
a vantagem de que, ao comparar a eficiéncia hidraulica com os custos, serd possivel determinar,
com mais praticidade, uma condicdo otimizada de execuc¢do da obra.

O “software” esta em sua versdo beta, onde a proxima etapa serd divulga-lo na web e, por

conseguinte, aprimora-lo por meio de sugestfes de profissionais da area.
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