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A.2 - BASES TEORICAS DO METQDO DAS DIFERENCAS FINITAS PARA
MODELOS DE FLUXO SUBTERRANEO

A.2.1. Introducéo

Os modelos, de um modo geral, sao ferramentas fundamentais para o planejamento e
previsbes de situacbes reais. Um exemplo simples é o mapa rodoviario, que é o
modelo em papel da malha viaria de uma determinada regido. Através do exame de
um mapa rodoviério, pode-se planejar previamente diversas rotas (simulagfes) para
se alcancar determinado destino. Para cada rota é possivel saber previamente a
guilometragem, tipo de estrada, cidades, etc. Essas informacBes serdo tanto mais
precisas quanto mais detalhado for o mapa. Portanto, modelos sé&o representactes
simplificadas de uma situacéo real, e como tal, tém suas limitacdes. Assim, um modelo
matematico sera a representagdo de uma realidade através de equacgles
matematicas. No caso da hidrogeologia, sdo utilizadas as equacdes que regem o fluxo
subterraneo.

Os modelos matematicos na hidrogeologia tiveram um avango consideravel a partir da
década de 60, quando os computadores tornaram-se velozes e com capacidade de
memoaria compativel com o tamanho dos sistemas de equacdes lineares envolvidos
nos modelos de fluxo subterrdneo. Atualmente o0s modelos matematicos
hidrogeoldgicos estdo cada vez mais acessiveis, gracas ao desenvolvimento da
informatica, pois os microcomputadores tém capacidade e velocidade que chegam a
superar em muito os grandes computadores da década de 60, além de precos
reduzidos.

No presente apéndice serdo abordados apenas os modelos numéricos para o fluxo
subterraneo em meios porosos que utilizam o método de aproximacdo em diferencas
finitas.

A.2.2. Histérico

Desde o final do século passado que se vem utilizando modelos na hidrogeologia.
Segundo a ordem cronolégica de utilizacdo podem ser relacionados: Modelos em
tanques de areia (escala reduzida), modelos analégicos (liquido viscoso e elétrico) e
por ultimo os modelos matematicos numéricos (diferencas finitas e elementos finitos).

Os modelos em tanques de areia e liquido viscoso tiveram seu auge de utilizacdo até
o final da década de 40. Na década de 50 os modelos elétricos eram o que havia de
mais moderno, principalmente devido ao avanco de novos componentes elétrico-
eletrénicos apds a 2a guerra mundial.

A partir da década de 60, com o avanco dos computadores, os modelos matematicos
tornaram-se operacionais.

Os modelos em caixa de areia tém por base a reproducéo do aquifero real, em modelo
de escala reduzida em tanque ou caixa de areia. Estes modelos tém contra si a
inconveniéncia na sua confec¢ao e manipulagéo

Os modelos analégicos de fluido viscoso baseiam-se na semelhanga entre o
movimento da Agua em um meio poroso saturado, e 0 movimento de um fluido viscoso
entre duas placas paralelas proximas. Esses modelos também s&o conhecidos pelo
nome de Hele-Shaw.
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A base matematica desses modelos estd na analogia entre a lei de Darcy e as
equacles de Navier-Stokes, a qual diz: as velocidades médias Vx e Vz de um fluido
viscoso entre duas placas paralelas e proximas sao:

Vx:_|<m ahm e Vz:_ mahm
OX OX (A2.1)
sendo:
2

L= ;)2 % - condutividade hidraulica do modelo (L.T™) (A2.2)

h, = z+E+constante - carga (L)
Y

b - distancia entre as placas (L)
Y - peso especifico do fluido (dinas.L™®)
u - viscosidade dindmica do fluido (poise)

Os modelos analdgicos elétricos sao divididos em trés categorias:

a) Modelos de Papel condutor
b) Modelos de Resisténcias (R)
¢) Modelos de Resisténcias e Capacitores (RC)

Os modelos de papel condutor tém por objetivo a simulacdo do regime estacionario
em aquiferos de espessura constante, homogéneos e planos. A base esta na analogia
entre o fluxo subterraneo e o fluxo de corrente elétrica em um meio condutor, continuo
e de resistividade conhecida. Esta analogia deve-se a semelhanca entre as leis de
Darcy e Ohm.

Com auxilio da Figura A.2.1, pode-se analisar melhor esta analogia. O protétipo
representa um aquifero de espessura b, extensédo Ax, e largura Ay, cujo fluxo através
do mesmo € imposto pela diferenca de carga Ah. Pela Lei de Darcy a vazdo Q que
atravessa a area bAy, sera:

Ah Ah
Q = KbAyp A_ ou Q = TAyp A_ (A23)
Xp Xp

Enguanto no modelo, pela lei de Ohm, o fluxo de corrente que se desloca da esquerda
para a direita sera:

1., A

.:HAV Yo (A2.4
p)  AX,

sendo:

I - fluxo de corrente
1/p - condutividade elétrica do material
AV - diferenca de potencial elétrico (tensao)
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Ah

©. K-condutividade hidraulica

AX,
PROTOTIPO
AV
1/p=condutividade superficial Ay,
AX Fonte: Custodio & Llamas (1975)
MODELO

Figura A.2.1 - Correspondéncia entre um aquifero (protétipo) e um modelo em papel condutor.

Portanto, utilizando-se os fatores de escala adequados, a perfeita correlagdo entre as
equacles (A2.3) e (A2.4), permite utilizar o papel condutor para modelacdo de
aquiferos.

Os modelos anal6gicos elétricos de resisténcias (R), a exemplo do papel condutor, sdo
para simulacdes em regime permanente. A diferenca é que o papel condutor permite a
medicao de potencial em qualquer ponto da superficie modelada, e nos modelos de
resisténcias s6 em pontos bem definidos. Estes seréo estabelecidos por discretizagédo
do aquifero modelado, sendo os pontos da malha de discretizagdo do modelo (nGs)
ligados entre si por resisténcias elétricas.

Os modelos analdgicos elétricos de resisténcias e capacitores (RC) sdo 0s mais
completos dos modelos elétricos, pois, permitem simular aquiferos de espessuras
variadas, heterogéneos e simular em regime transitorio. Os modelos RC baseiam-se
nas semelhancas entre:

a) Lei de Darcy e a Lei de Ohm

b) Armazenamento no aquifero e o armazenamento de carga elétrica nos
capacitores

c) Principio da Continuidade Elétrica (conservacao de carga) e a Equacédo
da Continuidade (conservacéo da massa)

Os modelos mateméticos podem ser subdivididos da seguinte forma:

a) Modelos Conceituais
b) Modelos Analiticos
¢) Modelos Numéricos
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Os modelos conceituais sdo as formulagbes mateméticas e condi¢des de limites dos
aquiferos, sem muita utilidade préatica, porém é a base para o desenvolvimento dos
demais modelos.

Os modelos analiticos séo aqueles que utilizam fun¢gdes bem definidas, por exemplo, a

equacdo de Theis. Na obtencdo dessas funcBes € necessario fazer diversas
simplifica¢des, limitando sua utilizagé@o a casos particulares. J& os modelos numéricos
(diferencas finitas e elementos finitos), trabalham diretamente com as equagdes
diferencias do fluxo subterréneo, eliminando-se as aproximacdes dos modelos
analiticos. Os modelos numéricos podem ser utilizados nas mais variadas situacdes
hidrogeoldgicas.

A.2.3. Equacéo Diferencial do Fluxo Subterraneo

a) Equacgéo da Continuidade (Conservacédo da massa)

Supondo-se um volume elementar, como na Figura A.2.2, colocado em um campo de

velocidades V, em um fluido qualquer, dentro de um sistema fechado, sem que haja
perda ou acréscimo de massa ao sistema (inexisténcia de fontes e sumidouros).

O volume do elemento sera:
AV = AX.Ay.AZ

Decompondo-se o vetor velocidade nas trés direcdes principais tem-se:
V=Vi+V,j+Vk

Para facilitar os célculos sera definido o vetor Ucomo:
U=pV=U,i+U,j+Uk

Sendo p é a massa especifica do fluido.
Y,

AX

Az

Vs

(xy.2) Fonte: Kreyszig, 1969

>
X

Figura A.2.2 — Volume elementar representativo em um campo de fluxo.
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A quantidade de massa que entra pela face AxAz, num intervalo de tempo At, € dada
por:

M, = U, (y).AX.Az.At

O volume que sair& pela face oposta por:
M, = U, (y+ Ay).AX.Az. At

Como se estar procurando a variacdo de massa, entao é feito:
M, -M, =[U,(y+Ay)—-U,(y)] AX.Az.At

ora,

U,(y+Ay)-U,(y) =AU,
M, - M, = AU, . AX.Az. At

Multiplicando o segundo membro por Ay/Ay, tem-se:

AU, AX.AY.AZ.At  AU,.AV.At
Ay Ay

MZ_Ml

Que é a variacdo de massa entre as faces AxAz. Respectivamente, de maneira similar,
tem-se para as faces AXAy e AyAz:

AU;. AV. At AU,.AV. At
AZ e AX

Logo a variacéo total de massa é dada por:

(AU1+AU2+AU3

AV.AL
AX Ay Az

(A2.5)

Pela conceituacdo de massa especifica m=pAV, logo para haver variacdo de massa,
s6 havendo uma compressdo ou descompressdo do fluido no tempo, pois, AV é
constante e o sistema é fechado. Portanto, a variagdo de massa €é igual a:

_%P v
ot - Taxa de variacdo da massa especifica com o tempo, no volume elementar
e no instante t

Ao final do intervalo de tempo At tem-se:
—@.AV.At
ot (A2.6)

O sinal negativo de (A2.6) prende-se ao fato de que a soma das variacbes de massa
(A2.5) e (A2.4) tem que ser nula, para que prevaleca a conservagado da massa.
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Igualando-se (A2.5) e (A2.6), tem-se:

AX Ay Az ) ot

(AUl LAY, +AU3j &

Tomando-se os limites de ambos os membros:

AU, AU, AU, o
; + + =
lim ( AX Ay A7 j lim

AX—0 AX—0 at
Ay—0 Ay—0
Az—0 Az—0 (A2 . 7)
Ora,
. AU o U (x+Ax)-U,(x) ouU
I im 1 — Ilm 1 ( ) 1 ( ) — 1
=0 AX x>0 AX OX

Como o limite da soma é a soma dos limites, entdo a equacao (A2.7) pode ser rescrita
como:

U, aU, U, _ &

OX oy 0z ot (A2.8)

Ou

divU :dinvz—@ din\7+@:o
ot ou ot (A2.9)

Que é a equacdo da continuidade ou conservagdo da massa.

Analisando-se a equacédo (A2.9) nota-se que, se o0 regime € estacionario, dp/ot=0, e a
equacao (A2.7) fica:

divpV =0

E se o fluido é incompreensivel, ou seja, p constante, vem: divW =0
b) Equacéo do Fluxo Subterraneo

Partindo da equacdo da continuidade e substituindo o vetor V pela velocidade de
Darcy, que é a velocidade da 4gua em um meio poroso, tem-se:

oh
VX:_K@ V,=-K— VZ:_K@
OX o 0z

Logo a equacéo da continuidade fica da seguinte forma:

_ﬁp(Kahlax) B op(Kaoh/ oy) B dp(Koh / 0z) :_@
OX oy 0z ot (A2.10)
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O segundo membro desta equacéo € definido por Walton, 1970, como:

o(AM) o)oP
SIAV _GP(B“LGJ&

ora,

P=yh oy 9P =v0h gupstituindo na equacao acima fica:

o(AM oh oh
A2 )=pv913( ajg PSS

1+— =
oAV op (A2.11)
sendo,
B - Inverso do modulo de elasticidade volumétrica para a agua.
a - Inverso do mdédulo de elasticidade do esqueleto aquifero.
0 - Porosidade total do aquifero.
Ss- Coeficiente de armazenamento especifico.
h - Carga hidraulica.
P - Pressao hidrostatica.

Levando (A2.11) em (A2.10), e admitindo-se a massa especifica da agua como
constante, tem-se:

(azh o%h azhj oh
Kp =
ot

v + Y + s Ss— (A2.12)

Como Ss = S/b, ou seja, o coeficiente de armazenamento especifico, € igual ao
coeficiente de armazenamento dividido pela espessura do aquifero, a equacgéao (A2.12)
pode ser rescrita como:

8°h &*h &*h Soh
o oy e Tat
X oy 0z (A2.13)

Que é a equacdo diferencial do fluxo subterrdaneo em meio poroso, para o0 regime
transitorio. Para o regime permanente a equacao (A2.13) fica da seguinte forma:

o°h  o°h  o%h

t——t— =
ox* oy* oz’ (A2.14)

A equacdo (A2.14) também é denominada de equacao de Laplace.
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A.2.4. CondigOes de Contorno

As equacbes (A2.13) e (A2.14) dizem apenas que a soma das derivadas parciais, de
segunda ordem, da carga em relagdo ao espaco, € zero para o regime permanente, ou
(SIT).(onh/ot) para o regime transitério. Para aplica-las na pratica € necessario ainda se
estabelecer as condi¢cbes de contorno, ou condi¢des dos limites, que a saber séo:

a) Cargas Conhecidas (condicao de Dirichlet)

b) Fluxo Conhecido (condicdo de Neumann)

Limites de carga conhecida sdo aqueles em que se conhece a carga hidraulica, que
pode variar ou ndo com o tempo. Quando ndo hé& variagdo com o tempo o limite € dito
de carga constante, o contrario é limite de carga variavel. O primeiro caso pode ser
exemplificado com oceanos, lagos e grandes rios, nos quais a carga hidraulica nao é
afetada pelas solicitagcdes ocorridas nos reservatérios de agua subterranea.

Matematicamente os limites de carga constante sdo expressos como sendo fungéo
apenas do espaco, ou seja, h=f(x,y,z), ao passo que, os limites de carga variavel no
tempo, além do espago, também sdo uma funcdo do tempo {h=f(x,y,z,t)}.

Os limites de fluxo conhecido sdo aqueles em que se tem controle sobre o fluxo. Um
caso particular é o limite de fluxo nulo, ou seja, um limite impermeavel pelo qual ndo
had fluxo. Exemplos de limites impermeaveis sao: camadas de argilas bem
compactadas, falhas que isolam o aquifero por rochas impermeaveis, em fim, qualquer
limite impermeavel de um aquifero.

Matematicamente o limite de fluxo nulo, é expresso como g,=0, 0 que implica em
oh/ox=0, isto para direcdo X, mas, semelhantemente nas outras duas direcdes
principais.

Outros limites de fluxo conhecidos sdo aqueles em que certo volume de agua entra, no
aquifero modelado por unidade de tempo, procedente de &reas ou camadas
adjacentes a este, das quais ndo se conhece as propriedades hidraulicas. Esses
limites s&o simulados atribuindo-se condutividade hidraulica nula ao limite, e entrando-
se com uma descarga de origem externa, positiva ou negativa (entrada ou saida), na
area do modelo préximo a este limite.

A definicdo das condicdes de contorno, como se vé€, é de suma importancia, e
definicbes incompletas ou inconsistentes levariam a resultados ndo desejados. A
Figura A.2.3, mostra diferentes tipos de limite de um aquifero.

chuva

oceano

deposito aluvial

embasamento cristalino

1 - Limite de fluxo conhecido; 2 e 3 - Limite de fluxo nulo (externo); 4 e 5 - Limite de fluxo constante
(interno); 6 - Limite de carga constante (externo); 7 - Nivel freatico

Figura A.2.3 - Diferentes tipos de limites de um aquifero.
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A Figura A.2.4 mostra a seccao transversal de um aquifero (Toth,1962 - apud Wang &
Anderson,1982), para exemplificar a aplicacdo da equacédo de Laplace.

Analisando-se esta figura, nota-se que os limites a direita, parte mais alta
topograficamente, e a esquerda, vale do rio, funcionam como limites de fluxo nulo,
pois, mesmo nao havendo barreiras fisicas sao divisores de 4gua subterranea. O limite
inferior também € de fluxo nulo, pois, 0 embasamento é considerado impermeéavel. O
limite superior é representado pela linha AB’, porque o modelo simplifica o aquifero a
um retangulo. Entdo a carga ao longo da linha AB’ sera a altura do nivel da agua, que
€ aproximada por uma reta tracejada.

topografia alta

N

N S
B,
divisor de divisor de
aguas .
subterraneas AQUIFERO subterraneas

mbasamento rochoso
Fonte: Wang & Anderson (1982)

Figura A.2.4 — Seccdo transversal esquematica de um aquifero.

Y=Yo [ - --h:(:x+yO

o*h  0%*h
Th oh_y oh _
2:]( _ O aXZ ayZ ax 0
y=0
x=0 oh =0 X
oy

Fonte: Wang & Anderson (1982)

Figura A.2.5 — Concepcdo matematica do aquifero da figura A.2.4.
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A Figura A.2.5 mostra a concep¢ao matematica do modelo, na qual é definido um
sistema de coordenadas e 0s limites sdo expressos por equacdes.

A.2.5. Discretizacao

Ao contrario dos modelos analiticos, cujas funcdes sao validas para qualquer ponto do
dominio modelado, os modelos numéricos s6 tém as funcbes definidas para
determinados pontos do modelo. A escolha dos pontos é feita aleatoriamente, tanto
em posicdo como em quantidade. Esta agcdo denomina-se discretizar, e cada ponto
escolhido é chamado de n6. Cada né representa uma por¢ao limitada do aquifero a
ser modelado, de modo que, os parametros atribuidos a um nd, sdo considerados
constantes para a regido que ele representa. Deste modo, quanto maior o0 nimero de
pontos, mais proximo da realidade estara o modelo. No caso da hidrogeologia, os
modelos numéricos em diferencas finitas tém por objetivo o calculo do valor da carga
hidraulica em cada né.

Embora a escolha dos nés possa ser totalmente aleatéria, € mais vantajoso optar por
uma malha regular retangular ou quadrada, pois facilita os célculos. A Figura A.2.6
mostra a discretizacdo espacial de um sistema aquifero em uma malha de nds,
formando linhas, colunas e camadas. A origem do sistema de coordenadas sempre é
0 vértice superior esquerdo da camada mais superior. A adog¢do de uma malha
regular, ndo significa que o espagamento entre 0s nés deva ser constante, porém,
para se variar este espacamento é necessario seguir a regra de que as dimensdes de
uma célula ndo devem superar em 1,5 vezes as dimensdes de suas vizinhas e que o
lado maior deve ser no méximo dez vezes o lado menor.

Cada prisma do aquifero formando pela malha de discretizacdo € denominado de
célula, e cada célula esta associada a um né. Desta forma, qualquer parametro
atribuido a um nd@, é valido para toda extensao da célula.

A Figura A.2.7 mostra duas convencfes para definicdo da configuracdo das células
com relagdo ao posicionamento dos noés: (1) pontos no centro da malha de
discretizacdo e (2) pontos na intersecdo das linhas que definem a malha. Ambos os
sistemas dividem o aquifero em dois grupos de linhas paralelas perpendiculares entre
si. O método das diferengas finitas pode utilizar qualquer uma das configuracdes
indiferentemente.
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COLUNAS(j)

CAMADAS(K)

élula ativi
° célula ativa
o Ccélulainativa

_____ limite do aquifero

Fonte: McDonald &
Harbaugh (1984)

Figura A.2.6 - Discretizacdo de um sistema aquifero.

AT
/ ® ®
® ° ® ACi ® NG
1) Nos centrados nas células Linha da malha
Al’j
Limite para né
(® °

@‘) % centrado
B %M R Y

ACi

OSRENC . ®

2) No6s na intercessédo das células

Fonte: McDonald &
Harbaugh (1984)

Figura A.2.7 - Malhas de discretizacao.

A.2.6. Método das Diferencas Finitas para o Regime Permanente
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A Figura A.2.8 mostra, em duas dimensdes, uma regido discretizada proxima a um
poco, na qual serdo calculadas as cargas em cada né.

O método das diferencgas finitas procura aproximar as derivadas espaciais da carga
pela diferenca de carga entre os nés adjacentes.

Y (1,1) . 5,1)

j
(i.j) IAV

(i-1,j) (i+1.))

Fonte: Wang &Anderson (1982)

X

Figura A.2.8 - Malha de discretizacao para aproximacao em diferencgas finitas.

Para avaliar a derivada espacial de 22 ordem da carga no né (i), avaliam-se
inicialmente as derivadas de 12 ordem nos pontos médios entre os nés (i-1,j) e (i,j) e
entre os nos (i+1,)) e (i,j), ou seja, nos pontos (X-Ax/2,y). Essas derivadas sao:

oh — AX hij—hiy,
—(x——=, ~— 7
8x( 2 y) AX
oh AX hi+1j_hij
—(xX+—=, ~— b
8x( 2 y) AX

Estando o né i,j entre dois pontos, no qual sdo avaliadas as derivadas primeiras de h
em relacdo a x. A derivada segunda no ponto central i,j ser4 aproximada, portanto,
pela variacdo das derivadas primeiras, como mostrado a seguir:

hi,j - hi—l,j _ hi+Lj - hi,j

O°h . Ax AX

Ox? AX

Simplificando,

i+1,j

&*h h.,,—2h, +h
ox® (AX)?

Similarmente na direcéo y tem-se:

oh  hy,—2h, +h
oy’ (Ay)?

i,j+1

Logo, a equacdo bidimensional de Laplace pode ser escrita como abaixo indicada,
considerando-se Ax=Ay (malha quadrada):
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2 2
ah, oh _y

6X2 + ayZ i-1j + h

+hy,+h,—4h,;=0 (A2.15)

iej T Mija ij

Reexaminando a Figura A.2.8, percebe-se que para cada né interno é possivel definir
uma equacao (A2.15), no entanto, é necessario se conhecer os valores de carga nos
limites. Como exemplo para esta questdo, € mostrada uma regido préxima a um pogo -
Wang & Anderson (1982), conforme a Figura A.2.9.

Os limites do problema séo do tipo Dirichlet, ou seja, de cargas conhecidas. Portanto,
SO é necessério calcular os valores de carga em quatro nos (h;2;hz2;hz 3;h3 3):

— hlZ + h3,2 + h2,1 + h2,3

hz,z 4

h.. — h13+h3,3+h2,2+h2,4
23~ 4

h.. = h2,2+h4,2 +h3,1+h3,3
32 = 4

h.. = h2,3+h4,3+h3,2+h3,4
33— 4

Resolvendo-se o sistema acima, serdo encontrados os valores das cargas nos quatro
nos pré-determinados da malha.

Raio de influéncia

poco de

bombeamento 500

50

1000

6,04 8,18 8,36 .
8,53
7,68 haz sz 841
Ay=100m Fonte: Wang & Anderson (1982)
7.19 hy3 haz :
8,33
6,82

18,29
756 k——>{ 7,99 ’

Ax=100m

Figura A.2.9- Exemplo de uma regido proxima a um pogo tubular.
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O desenvolvimento das equacdes até o presente sé considerou o fluxo de célula para
célula, porém, ha a necessidade de um termo que considere as influéncias externas,
como por exemplo, o bombeamento de um pogo.

Considerando um aquifero bidimensional e de espessura constante b, em regime
permanente, toma-se um volume elementar, como mostra a Figura A.2.10. Faz-se com
gue seja injetado ou retirado um volume de agua R(Xx,y), por unidade de tempo e
unidade de &rea do aquifero. O volume que entra ou sai sera igual a R(x,y) AxAy, que
é igual a:

5
Ay Ay(bax) = R

oq
—X AX(bAy) + AXA
OX ( y) 6y ) y

Usando-se a lei de Darcy, e dividindo os dois membros da equacéo por -TAxAy, tem-
se:

(32h 4 82h _ _R(X'y)

ox* oy’ T
Esta é a equacéo de Poisson, e se Ry,)=0 recai-se na equacéo de Laplace. O termo
Ry Sera positivo nos aportes (injecdo de agua) e negativo para as retiradas
(bombeamentos).

Nos desenvolvimentos das equagdes a seguir ndo sera considerado o termo -Ry/T,
para simplificar a demonstragdo das mesmas, mas, para considera-lo é so adiciona-lo

as equacoes.
/"

Ay

o

X

/ / x

Figura A.2.10 — Aquifero bidimensional com volume elementar representativo para a
determinacéo da equacédo de Poisson.

A.2.7. Método das Diferencas Finitas para o Regime Transitoério
A exemplo do regime permanente, a equagdo em diferencas finitas para o regime

transitorio ser4 também desenvolvido em duas dimensdes. A equagdo (A2.13)
modificada para duas dimensdes fica da seguinte forma:

o’h  °h _Séh

oh oh_son A2.16
ox* oy’ Tt ( )
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Na equacdo (A2.16), além das derivadas segundas da carga em relacdo ao espaco,
cuja aproximacdo em diferencas finitas ja foi mostrada anteriormente, ha também a
derivada da carga em relacdo ao tempo. A aproximacdo em diferencas finitas deste
termo se faz de dois modos: o explicito e o implicito, que serdo explicados mais
adiante.

Na solucdo da equacédo de Laplace houve a necessidade de definir os limites do
modelo. Para o regime transitorio além dos tipos de limites, necessita-se também das
cargas iniciais em cada né, para a partir destas ser possivel o calculo das cargas com
a evolugéo do tempo. Se a variagdo de carga com o tempo é pequena pode-se aplicar
as condicOes para o regime permanente.

a) Aproximagao em Diferencgas Finitas Explicita

Para aproximar a derivada da carga em relacdo ao tempo por uma expressdo em
diferencas finitas procede-se como para as derivadas espaciais, discretiza-se o tempo.
Para a aproximacdo em diferencas finitas em um tempo m, toma-se o tempo m+1, que
representa um "passo” de tempo a frente em relacdo ao tempo m, e o tempo m-1, que
representa um “passo” atras. Feito isto, pode-se aproximar as derivadas temporais
por:

6h N h|m]+1_h|mj

S ou (A2.17)
hm _ pm-
% <UL (A2.18)

O sobrescrito representa o indice de tempo e At o intervalo de tempo ("passo”). A
equacdo (A2.17) é denominada de diferenca para frente (“forward difference”) em
relacdo ao tempo m, e a equacdo (A2.18) é dita diferenca para tras ("backward
difference").

Substituindo-se na equacdo (A2.16) as aproximagbes das derivadas espaciais,
juntamente com a aproximacéo da equacao (A2.17) tem-se:

hm

i+1j

—2hii+hily; D —2hi +hi, s hi®—hi (A2.19)
(AX)? (Ay)? T At

E importante observar que as derivadas espaciais foram aproximadas para o tempo
conhecido m. Fazendo Ax= Ay=a, tem-se que:

hir,n;l = hi’

i

ATAL| Y +h"  +hT L +hT 4TAt
I T e e (A2.20)

Sa? 4  Sa?

A equacado (A2.19) é denominada de aproximacdo explicita, porque a carga hi”fj” e
estimada a partir das cargas conhecidas no tempo m, anterior ao tempo m+1, nos nés
vizinhos e no préprio no i,j.

A aproximacao explicita se diz satisfatéria quando a solucdo aproximada pelas
diferencas finitas converge para a solugdo exata no né considerado, e € dita estavel,
se os erros ndo sado ampliados no processo de resolugcdo das equacbes. Para a

solugdo explicita ser estavel, foi demonstrado que o termo TAtY/Sa? da equacéo
(A2.20), deve ser suficientemente pequeno - Wang & Anderson (1982). Para fluxo
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unidimensional deve ser menor que 0,5. No caso de duas dimensdes e Ax=Ay=a, deve
ser menor que 0,25.

b) Aproximac&o em Diferencgas Finitas Implicitas

Na equacao (A2.21), a aproximacdo em diferencas finitas das derivadas espaciais foi
feita entre o tempo m e o tempo m+1. Porém, entre estes dois instantes de tempo as
cargas em todos os n@s variam, e 0 uso das cargas no tempo (m) para aproximar as
derivadas espaciais € valido somente para pequenos valores de At, como visto
anteriormente. A aproximacdo das derivadas espaciais pode ser melhorada
escolhendo-se um ponto qualquer entre t=mAt e t=(m+1)At. Isto significa na utilizacdo
de um valor ponderado entre m e m+1, sendo o pardmetro de ponderacgéo igual a «,
que tem valor entre 0 e 1. Se for utilizado para o tempo (m+1) o fator de ponderacéo
igual a a, para o tempo m tem-se (1-o). A derivada segunda da carga em relacdo a x
sera:

2y hm_ppma g pme hily;—2h +hiy,
g }'2\ ~0 i+1,j (A)I(J)2 i-1] +(1—OL) i+1j (A ")‘2 L (A2.21)
» X

2

Na direcdo y é escrita uma expressdo similar, para a aproximagdo de —..
a 2

Substituindo estas expressdes na equacdo (A2.16), e utilizando uma notacdo para a
média das cargas dos quatro pontos adjacentes ao né (i,j) como:

+h"

+ hm ij+1
: (A2.22)

m i-1,j i+1, i,j-1

- h™  +h"
hi} =
’ 4

A equacdo para o regime transitorio ficara:

m+1 m
aZS hi‘j - hi,j

o} =hii) + W-a)(hi} - =" 2=

(A2.23)

Portanto, se a=0 a equacao (A2.23) reduz-se a formula explicita da (A2.20).
A equacdo (A2.23) é chamada de aproximacao implicita porque hi’f’j*l nao € expressa
explicitamente a partir de valores conhecidos.

A aproximacdao implicita requer que as cargas no tempo (m+1), sejam obtidas a partir
da solucdo de um sistema de equacgdes lineares, pois nao ha possibilidades de se
calcular ponto a ponto como na equacao (A2.20).

Passando-se todas as incognitas da equacdo (A2.23) para o lado esquerdo, e todos os
valores conhecidos para o lado direito, e multiplicando-se ambos os membros por -1,
tem-se:

aZS me ~ aZS . ~ i
{4TAI * a:|hi’j - hi'j ‘= ATAL hi,j +(1- a)(hi,j - hi,j) (A2.24)

m+1

Expressando a equagédo (A2.24) em termos de hi’j , que é o valor que se estar

procurando, tem-se:
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1 ~ a’s -
i} = oh™ +——h" +(1-a)(hT —h") | (A2.25
. [(aZS/4TAt)+a]{ it grap i+ A= a)(h .,,)}( )

A partir da equagéo (A2.25) € montado um sistema de equacdes lineares para h;; no
tempo m+1, que a exemplo da equacdo (A2.15) podera ser resolvido por qualquer
método. A diferenca é que no regime transitério h4 a necessidade de se calcular um
sistema de equacdes para cada intervalo de tempo ("time step").

O paréametro o € escolhido a critério do modelador. Para a=1, a aproximacao das
derivadas espaciais é feita unicamente no tempo (m+1), e a aproximagdo é dita
totalmente implicita (“fully implicit"). O uso desta aproximacao implica que os valores
das derivadas espaciais num tempo futuro é considerado como a melhor solucéo. Para
o=0, recai-se na aproximacao explicita. Para a=1/2, admite-se que o melhor tempo
para aproximacgdo das derivadas espaciais esta exatamente entre m e m+1, ou entre
m e m-1. Para esse valor de o, o método é chamado de Crank-Nicolson.

A titulo de ilustracdo € apresentado no Quadro A.2.1, o resultado da simulacgéo,
realizada por diversos métodos, entre eles o método analitico de Theis, do
bombeamento de um poco em um aquifero confinado, com descarga constante de
83,3 m?h, transmissividade de 3,47x10° m?/s, coeficiente de armazenamento igual a
0,002 e alcance de 13 dias. A malha de discretizacdo é quadrada com Ax=Ay= 100 m.
Analisando o Quadro A.2.1, nota-se que o0 método explicito é rapidamente instavel, e
que os outros métodos, Crank-Nicolson e totalmente implicito, estdo mais em
conformidade com os resultados analiticos obtidos pela equacao de Theis. Isto deve-
se ao fato da aproximacao explicita necessitar de valores pequenos de At, por isto a
partir de At > 0,05 a solucdo por este método tornou-se instavel, pois TAY/Sa? > 0,25.

Quadro A.2.1 - Rebaixamentos a 100 m do pogo.

T At | EXPLICITO | CRANK-NICOLSON IMPLICITO (ho-h)
(dias) | (dias) (he-h) (ho-h) N° de (ho-h) N°de | Solucéo
Para a=0 P/ a=1/2 | Iteragbes | P/ a=1 | Iteragbes | p/ Theis
0,01 | 0,01 0,00 0,05 4 0,06 4 0,04
0,05 | 0,02 0,46 0,41 5 0,38 6 0,42
0,13 | 0,05 0,83 0,88 7 0,82 9 0,86
0,49 | 0,17 0,22.10° 1,55 14 1,49 19 1,51
1,13 | 0,38 0,27.10° 1,98 22 1,92 31 1,94
512 | 1,95 0,60.10™ 2,81 59 2,71 74 2,80
13,12 | 4,38 0,10.10% 3,26 101 3,10 114 3,23

A.2.8. Método de Resolucédo dos Sistemas de Equagdes Lineares

A solugdo dos sistemas de equacdes geradas pelo método das diferencas finitas,
exposto anteriormente, pode ser de dois tipos: exata ou aproximada por iteracdo. A
solucdo exata seria aquela obtida a partir de substituicGes das variaveis, porém, a
precisdo dos valores das cargas ao final de um intervalo de tempo esta diretamente
ligada ao numero de trocas feitas por este processo. Como no modelo numérico
podem estar envolvidos grandes sistemas de equacfes, chegando a ordem de
milhares de incégnitas, pode haver problemas de natureza numérica com o método de
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substituicdo, que torne o processo ndo mais preciso do que uma solugdo aproximada
por iteracao.

O método iterativo parte de uma solug¢édo aproximada, a qual é utilizada para o calculo
de uma solucédo provisoria, que deve se aproximar 0 maximo da solucdo do sistema de
equacles. Assim 0 processo € repetido sucessivamente até os valores da solugdo
provisoria estejam muito préximos dos valores da solucdo procurada, ou seja, haja
uma convergéncia. Chama-se a cada uma destas repeticOes de iteracdo. A cada nova
iteracdo os valores da solucdo proviséria anterior passam a ser os valores para
solugdo aproximada no processo seguinte.

O valor da solugédo é dito aproximadamente igual a solugédo provisoria, quando a
diferenca entre a carga aproximada e a carga proviséria, em cada ng, é menor do que
um valor estabelecido arbitrariamente pelo usuério, o qual denomina-se de critério de
convergéncia. Deste modo, durante um intervalo de tempo, matrizes de cargas
provisérias sdo geradas sucessivamente, contendo um valor provisério da carga para
cada no.

O processo iterativo produz apenas uma aproximagdo da solucdo do sistema de
equacdes em diferengas finitas, para cada intervalo de tempo. A precisdo desta
aproximacdo depende do critério de convergéncia que foi utilizado, entretanto, é
importante salientar que: se uma solucdo exata para o sistema de equaglfes em
diferencas finitas fosse obtida a cada intervalo, esta solucdo exata seria uma
aproximacao para a equacéao diferencial do fluxo. A diferenga entre a carga obtida por
uma solucdo do sistema de equacdes em diferencas finitas € a carga obtida por uma
solucao formal da equacao diferencial no mesmo ponto e instante, € denominada erro
de truncamento e, este erro sera tanto maior quanto maior for o espacamento da
malha de discretizacdo e o intervalo de tempo.

A seguir serao mostrados alguns métodos iterativos, que por motivos de simplificacéo
serdo desenvolvidos em duas dimensdes.

a) Método lterativo de Jacob

Para ilustrar este método sera utilizado o exemplo da Figura 6.31, no qual empregou-
se a equacao (A2.15) para cada né interno do problema. Como ndo se conhece 0s
valores de carga destes nés, foram arbitrados valores para 0os mesmos (solugéo
aproximada inicial) e iniciado o calculo das cargas pelo método iterativo conforme a
equacao (A2.26) abaixo, sendo que n representa o indice de iteragéao.

hin_]_,j + hin+1 + h?,j—l + h:j+l (A2.26)
; .

n+l _
hit =

A iteracdo parte de n=1 com os valores inicialmente estimados, até que a diferenca
entre a carga calculada numa iteracdo anterior e a carga calculada na iteragdo atual,
em todos os nés, seja menor do que o critério de convergéncia.

b) Método Iterativo de Gauss-Seidel

O método de Gauss-Seidel trabalha sempre iniciando as operag¢des do nd i=2 e j=2, e
movimenta-se da esquerda para a direita, e de cima para baixo, como no ato da
leitura, segundo a equacao abaixo:

n+l n+l n n
hln;-l — hi*l,]' + hi,j*]- Z hi+1vj + hixj+1 (A227)

A equacdo (A2.27) utiliza as cargas dos nés a esquerda e acima da iteracdo atual n+1,
e as cargas a direita e abaixo da iteragdo anterior n.
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c) "Sucessive Over Relaxation"- SOR

A diferenca entre uma iteracdo atual e uma anterior pode ser expressa da seguinte
maneira:

hi—hij=c (A2.28)

Sendo ¢ é denominado de residuo.

O método da "Sucessive Over-Relaxation" - SOR consiste em minimizar este residuo,
multiplicando-o por um fator de relaxacédo o, cujo valor situa-se entre 1 e 2 (Wang &
Anderson,1982), de modo que, a equacdo (A2.28) ficara da seguinte forma:

hii* =h{,—wc (A2.29)

Que € a equacdo SOR para atualiza¢@o da carga h;j na iteracéo n+1. Substituindo-se
a equacdo (A2.27) na equacéo (A2.28), e o resultado na equagéo (A2.29), tem-se:

h™L +h™ L h"
n+l _ n i-1j i,j-1 i+1,
hii=1-o)hi;+o 2

+h Rj+l
(A2.30)

d) "Strongly Implicit Procedure”

Outro método de solugdo simultdnea das equacdes lineares, que é utilizado pelo
"MODFLOW", denominando-se SIP ("Strongly Implicit Procedure").

Considerando um fluxo em apenas uma direcdo, a equacao para o regime transitorio
ficara da seguinte forma:

2
2_)('; _ %% (A2.31)

Aproximando-se as derivadas espacial e temporal (totalmente implicita) pelo método
das diferencas finitas, tem-se:

h_m+l_2hm+1_|_h_m+l S hm+l_h_m
AP S 4252

Supondo-se um problema unidimensional no qual ha 6 ndés, dos quais, o primeiro € 0
ultimo séo limites de carga conhecida. O primeiro passo sera escrever um sistema de
equacgOes lineares utilizando a equacao (A2.32), modificada de forma que os termos
para o tempo m+1 figuem a esquerda e o termo no tempo m fique a direita do sinal, a
qual ficara escrita da seguinte forma:

S(AX)? S(Ax)?

TAt M TAL
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Escrevendo o sistema na forma de matriz, e passando os valores de h, e hg para o

S(Ax)?

lado direito, pois sado valores conhecidos, fazendo -2 — = A, tem-se:

A 1 0 0][h™] [BhM—h,
1 A 1 0|hm™ Bh;"
0 1 A 1{|n™ || BhP
0 0 1 A||h™| |Bh"-h,
sendoB=—2—S(;Ax)2

At

A partir da equacdo matricial acima € feita uma série de operacgfes até serem obtidos
os valores de cargas que satisfacam a condicdo imposta pelo critério de convergéncia
adotado. As técnicas de manipulacdo das matrizes ndo serdo abordadas neste
Apéndice.

A.2.9. O Modflow

O MODFLOW é um programa para a modelagdo matematica do fluxo subterraneo, em
diferengas finitas, tridimensional, desenvolvido na linguagem FORTRAN 77, por G.
McDonald e Arler W. Harbough do U.S. Geological Survey, em 1984.

O programa é desenvolvido numa estrutura modular, consistindo de um programa
principal e uma série de médulos chamados de pacotes ("PACKAGES"). Cada mddulo
representa uma situacado hidrogeoldgica especifica, tais como: simular os efeitos de
um rio, o bombeamento de um poco, galerias drenantes, recarga por chuva e
evapotranspiracao.

Ainda h& os modulos de solucdo das equacdes lineares (SIP e SSOR) e para imprimir
os resultados. Ao todo o programa possui 10 modulos, mas esta preparado para
receber mais 12, conforme as necessidades do usuario.

Esta divisdo em modulos permite ao usuario examinar cada aspecto hidrogeoldgico
independentemente, bem como facilita a adicdo de novos médulos ao “software”, e
alteracéo dos ja existentes.

O fluxo subterraneo em um aquifero é simulado pela aproximacdo em diferencas
finitas, cujos nOs estdo centrados nas células da é&rea discretizada. Os aquiferos
podem ser simulados como confinados, ndo confinados (livres), ou uma combinacgéo
de ambos, e o regime hidraulico pode ser escolhido entre o permanente e o transitorio.

Os métodos iterativos para solugdo dos sistemas de equaces lineares sdo o SIP
(Strongly Implicit Procedure) e o0 SSOR (Slice-Sucessive Overrelaxation).

A.2.10. Método das Diferencas Finitas para o Modflow

a) Modelo Matemético

O fluxo de agua através de um meio poroso pode ser escrito na forma de derivadas
parciais como:
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2(K @j+£(K @j+£(K @)—W:S @ (A2.34)

&x\ *x ;YY) a\ *a *a

sendo:

X,Y,Z - sd0 as coordenadas cartesianas.

Kwo Ky, K2z - condutividade hidraulica nas trés dimensdes principais.

h - carga hidraulica.

W - fluxo por unidade de volume, podendo ser tanto um aporte
como uma retirada d'agua.

Ss - coeficiente de armazenamento especifico do aquifero.

t - tempo.

Os termos Ss, Ky, Kyy, K,; s80 fun¢des do espacgo, enquanto h e W podem ser func¢des
do espaco e do tempo, se forem consideradas as condi¢des de ndo equilibrio.

b) Equacéo em Diferengas Finitas para o MODFLOW

O desenvolvimento da equacéo do fluxo subterraneo sob a forma de diferencas finitas,
tem como premissa a validade da equacéo da continuidade, ou seja, a soma de todo
fluxo que entra e sai da célula deve ser igual a variagdo no armazenamento da célula,
desde que a agua tenha densidade constante (incompressivel). A equacdo que
expressa o balanco de uma célula é:

Ah

=S, —AV A2.35

>Q, =S, At ( )
sendo:

2Q; = fluxos para a célula.
Ss = Coeficiente de armazenamento especifico.
AV = Volume da célula.
Ah = Variagdo da carga hidraulica no intervalo de tempo At.

O termo a direita da equacgéo (A2.35) equivale ao volume de agua retido ou cedido
pelo armazenamento, em um intervalo de tempo At, para uma variagéo de carga Ah.

A Figura A.2.11 representa uma célula i,j,k e seis outras células adjacentes (i-1,j,k;
i+1,j,k; i,j-1,k; i,j+1,k; i,j,k-1; i,j,k+1). O fluxo que entra na célula i,j,k na direcdo das
linhas a partir da célula i,j-1,k, de acordo com a lei de Darcy, € dado por:

(hi -1k hi 'k)
qi,j—]JZ,k = KRi,jfuz,kACiAVkM (A2-36)
r.
-u2
sendo:
Qij-1/2k = vazdao entre as faces da célula i,j,k e a célula i,j-1,k
Kriji2x = condutividade hidraulica ao longo das linhas entre os nos ij,k
eij-1,k.
172 = distancia entre os nés i,j,k e i,j-1,k.

34



O indice j-1/2 é usado para indicar 0 espaco entre 0s nds da célula i,j,k e célula i,j-1,k
da Figura A.2.12, ndo indicando necessariamente um ponto exatamente entre os dois
nos. Por exemplo, KR;;.12k representa a condutividade hidraulica da regido entre os

ik eij-1,k.

k-1 -Ljk
S
ij-1k
ij+1k
ijk
1k Fonte: McDonald & Harbaugh (1984)
i,,J,K+1

Figura A.2.11 - Célula i,j,k e os indices para as seis células adjacentes.

célulai,j-1,k célulai,jk

Qij-1/2.k

e

Arj‘l Arj

Arjap
Fonte: McDonald & Harbaugh (1984)

Figura A.2.12 - Fluxo para célula i,j,k a partir da célula i,j-1,k.

Expressdes similares podem ser escritas para as outras cinco faces restantes, isto é, o
fluxo na direcdo da linha através das faces entre as células i,j,k e i,j+1,k, € dado por:

(hi Lk hi j )
Qi vz = KR, o) ATAV S RS (A2.37)

rj+]J 2

Na direcdo das colunas, o fluxo na face da frente da célula é:
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(hi+Lj,k - hi,j,k)

Qivzjk = KCiynjk AGAV, o (A2.38)
i+1/2
Na face detras da célula é:
h....—h.
Qs = KCoyo ATV, (g = hig) (A2.39)
Ci—:lJ2
Na direcao vertical, o fluxo na face inferior é:
h....—h.
Uiz = KV, a2 AGAC; M (A2.40)
Vk+1/2
Enquanto o fluxo da face superior é:
h....—h.
Ui kv = KV, i ATAC M (A2.41)
Vk—1/2

Cada uma das equacdes acima expressa o fluxo através de cada face da célula i,j,k
em funcdo das cargas, dimensfes da malha e condutividade hidraulica. As dimensdes
da malha de discretizacdo e a condutividade hidraulica permanecem constantes
durante o processo de resolucéo, assim a notacdo pode ser simplificada combinando-
se as constantes em uma Unica constante, a qual multiplicara as cargas. Esta
constante chamar-se-4 Condutancia Hidraulica ou simplesmente Conduténcia, por
exemplo:

CRij12k = KRij.12 kACAVI/Alj.1/ (A2.42)
sendo:

CRij.12k € @ condutancia na linha i da camada k entre os nos i,j,k e i,j-1,k.

A condutancia € o produto entre a condutividade hidraulica e a area transversal ao
fluxo, dividido por um comprimento, neste caso, a distancia entre os nés.
Substituindo esta expressédo na equacao (A2.36), tem-se:

qi,j—1/2,k=CRi,j-l/z,k(hi,j-l,k - hi,j,k) (A243)

Similarmente, as equacdes (A2.36)-(A2.40) podem ser rescritas como:

Qijrr2k = CRijzx(Nijrik - hijk) (A2.44)
Qizjk = CCiasgjk(hivjx - hijK) (A2.45)
Qis12jk = CCiazjk(Nisyjk - hijk) (A2.46)
Qijkrz = CVijkar(hijra - hijx) (A2.47)
Qijkrz = CVijrrro(Nijrer = Nijk) (A2.48)

Nas quais as condutancias sdo definidas analogamente a CR;ji,x na equagao
(A2.42).
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As equaces (A2.43) a (A2.48) consideram o fluxo entrando, ou saindo, da célula i,j,k
pelos seus seis lados, a partir das células adjacentes. Para se ter em conta os fluxos
oriundos de solicitagBes externas ao aquifero, tais como, infiltracdo através do leito de
rio, drenos, areas de recarga (precipitagdo), evapotranspiracdo e pogos, necessita-se
de termos adicionais. Estes fluxos (solicitacdes) podem depender das cargas das
células que séo afetadas diretamente por estes, e ndo dependerem das cargas das
demais células, ou podem ser totalmente independentes da cargas das células
afetadas. O fluxo vindo de fora do aquifero pode ser representado pela seguinte
expressao:

ijkn = Pijknhijk + ijkn (A2.49)
sendo:
Aijikn representa o fluxo da n-ésima fonte externa para a célula ijKk,

Pijkn € Qijkn sdo constantes.

Por exemplo, supondo-se uma célula que recebe fluxo a partir de duas fontes
externas, recarga por pogo e infiltragdo de um rio. Para a primeira fonte (n=1), deste
que o fluxo a partir do pogo nédo depende da carga da célula, pijx1 € zero e qgijx1 € a
recarga do poco, neste caso;

Qijk1 = ijk,1 (A2.50)
Para a segunda fonte (n=2), a infiltrac&o & proporcional a diferenga de carga entre o
rio e a carga da célula i,j,k, Figura A.2.13, portanto;

aijk2 = CRIVijk2(Rijk - hijx) (A2.51)
sendo:

CRIVijx . € a condutancia do leito do rio na célula i,j,k
Rijx € a carga hidraulica do rio
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Carga do

'/—rio-—Ri,,-,k

Carga na
célula "hi,j,k

Y

— Condutividade do leito
dO ”0 - K rlo _— Q

Fluxo através do leito do

Q=K*W*L(Ri,j k-hi,j,k)/D
Figura A.2.13 - Drenanca através do leito do rio.
A equacao (A2.52) pode ser rescrita como:
ai'jykyz = 'CRIVi,j,k,Zhi,j,k + CR'VinkyzRink (A252)

A condutéancia CRIVjx. corresponde a pjjx2. € 0 termo CRIV;;x2Rijx corresponde a
Qijx2- Similarmente toda fonte externa ou solicitagdo pode ser representada por uma
expressdo na forma da equacéo (A2.52). Genericamente, se ha n fontes externas ou
solicitagdes afetando uma célula, o fluxo serd expresso por:

QS k= r]Z::lai,j,k,n = nZ::lpi,j,k,nhi,j,k + nZ::lq i.jk.n (A2.53)

Definido P;jx € Q;jx como:
n

Pk = zpi,j,k ,
n-1

Qi,j,k = Zqi,j,k,n
n-1

Substituindo na equacéo (53), tem-se:
QSijk = Pijxhijx + Qijx (A2.54)

Retornando a equacgéo (A2.34), e desenvolvendo-a entre o noé i,j,k e as seis células
adjacentes, e adicionando-se o fluxo de fontes externas QS, tem-se:
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Qijvok TAdijwok T Qiwzjk T Aicvzjx T Dijreve T i jrer2
Ah. (A2.55)
+QS; ;, =S8, ;i T:ArjAciAvk

L)

sendo:

Ahijk p . ~ L~ ~
T € uma aproximacao para a variacdo de carga em relacdo ao
tempo

Ssijx € o coeficiente de armazenamento especifico

ArAciAvy € o volume da célula ij k.

Substituindo as equagbes (A2.42) a (A2.47) e (A2.48) na equacao (A2.55) tem-se uma
aproximacéo em diferenca finita para a célula i,j,k como :

CRijazx(Mijik - hijk)  + CRijsvzk(Nijsik - hije)
+CCiazjk(Nivjk - Mijk) + CCirzjk(Nissjk - Nij)
+CVijka2(hijra - hijk) + CVijrerz(Nijrer - ijx)
+Pijkhijk + Qijk = SSijk(AACAV)AR;; /At (A2.56)

O calculo de Ah;;x deve esta relacionado aos valores de carga que foram utilizados
para calcular os fluxos que entram e saem da célula i,j,k. Na hidrégrafa da célula i,j,k,
Figura A.2.14, dois valores de tempo, t, e ty;, sS40 marcados no eixo horizontal
(tempo), aos quais correspondem valores de carga h[”jyk e h,”]‘kl no eixo vertical
Ah™
(cargas). O angulo da linha pontilhada é — % 'No método de célculo utilizado, os
m
termos de fluxo da equacdo (A2.56) sdo calculados no tempo t,, de modo que, a
tangente do angulo da linha pontilhada (Ah/At), é dada por:

Ahfi _ Dij=hiji

= (A2.57)
At t —t
Carga
+1
hi
m
hi,j,k - P . Aproximagao “Backward Difference ”
m-1 i AN
hi, ik ’
Atp,
P
tn-1 tm T Tempo

Fonte: McDonald & Harbaugh (1984)
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Figura A.2.14 - Hidrégrafa para a célula i,j,k.

Desta forma, a tangente do angulo da linha pontilhada, ou a derivada do tempo, é
aproximada pela razdo entre diferenca de carga no tempo atual, em que se esta
calculando a nova carga, e a carga conhecida no instante de tempo anterior, pelo
intervalo de tempo que separa os dois momentos de calculo das cargas. No caso o
MODFLOW utiliza a "Backward Difference" para a aproximacéo de oh/ct.

A equacao (A2.57) pode ser rescrita na forma de "backward difference" pela
especificacdo dos termos t, ao fim do intervalo de tempo, e aproximando-se a
derivada da carga em relagcdo ao tempo no intervalo t; a t,, deste modo a equacéo é
modificada para:

|J]J2k(h|j—lk |Jk)+CR|J+]J2k(h|j+lk I]k)

+ I]Jij(hllj |jk)+CC|+]J21k(h|+1Jk I]k)
+C Ijk 1/2(hljk1 Ijk)+C jk+1/2(hljk+1 Ijk) (A258)
P, Ss A N = il
+ ijk Ijk+Q|jk_ ljk(Ar CAVk)_—t
m m-1

Nesta equacdo, a carga :“Jt no comec¢o do intervalo de tempo e todas as

condutancias e coeficientes relacionados ao no i,j,k sdo conhecidos. As sete cargas ao
final do intervalo de tempo, no instante t,, sdo desconhecidas, isto é, elas fazem
partem da distribuicAo de cargas que se estar tentando calcular. Desta forma, a
equacao (A2.51) ndo pode ser resolvida independentemente, pois, tem-se uma Unica
equacao para sete incognitas. Entretanto, uma equacdo deste tipo pode ser escrita
para cada uma das células do modelo, permitindo assim a montagem de um sistema
de “n” equagdes para “n” incognitas, o qual podera ser resolvido por qualquer método
iterativo. O termo “n” representa o nuimero de células do modelo. Dito isto, é facil
perceber que o MODFLOW utiliza a aproximacdo em diferencas finitas totalmente
implicita (“fully implicit”) para o regime transitério.

Na maioria dos casos o0 numero de equacdes € menor do que o numero total de
células. O numero de equacdes é igual ao numero de células de carga variavel, ou
seja, células cujas cargas variam com o tempo. Células que néo sao de carga variavel,

tanto podem ser de carga constante ou célula de fluxo nulo.

Células de carga constante sdo aquelas onde a carga permanece a mesma com 0O
tempo, de forma que ndo é necessario aplicar uma equacdo (A2.58) para elas. As
equacdes das células de carga varidvel adjacentes a esse tipo de célula conterdo
valores diferentes de zero para as condutancias entre elas. Células de fluxo nulo séo
aquelas onde ndo ha fluxo para as células vizinhas, ou seja, sdo impermeaveis, e aos
termos que representam as conduténcias entre ela e suas vizinhas é atribuido o valor
zero.

Estes diferentes tipos de células sao usados para representar os diversos tipos de
limites. Em geral os tipos de limites que podem ser imposto ao modelo incluem carga
constante, fluxo nulo, carga dependente do fluxo e fluxo constante. Um exemplo do
uso de fluxo nulo e células de carga constante para simular as condicGes de limite é
mostrado na Figura A.2.15. Limites de fluxo constante e carga dependente do fluxo
sdo representadas por uma combinacdo de células de carga varidvel e fontes
externas.

O objetivo da simulagdo para o regime transitério é predizer uma distribuicdo de
cargas para sucessivos intervalos de tempo, onde se fornece a distribuicdo de cargas
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iniciais e as condicfes de limites. A distribuicdo de cargas iniciais consiste dos valores
de hilijk em cada né da malha no tempo t;, 0 qual representa o instante inicial da
discretizacdo no eixo do tempo, conforme o processo das diferencas finitas. O primeiro
passo no processo de solugdo é o calculo dos valores hfj,k isto é, as cargas no tempo
t,, 0 qual marca o fim do primeiro intervalo de tempo. Na equacdo (A2.56) o

sobrescrito m assume o valor 2, uma vez que o sobrescrito m-1, que aparece uma
Unica vez, tem o valor 1. Ficando a equagéo escrita como a seguir:

CR; 2k (hiz,j—l,k - hiz,j,k )+ CR; 12k (hi2,j+1,k - hiz,j,k )

+CCiyix (hiz—l,j,k - i2,j,k )+CCiuix (hi2+1,j,k - hiz,j,k)

+CV, 1o (Wt =120 )+ CV e (D — P ) (A2.59)
G

Z_tl

+Pi,j,khi2,j,k +Q; =S58, (ArACAV, )

Obtidos os valores de t,, 0 processo se repete para o calculo das cargas no tempo tz,
fim do segundo intervalo de tempo. Para isto, a equacao (A2.57) é reaplicada, usando-
se o valor 2 para o sobrescrito m-1 e 3 para o sobrescrito m.

Novamente um sistema de “n” equacdes e “n” incégnitas é formulado, onde as
incognitas sdo as cargas ao final de t;, sendo este grupo de equacdes resolvidas
simultaneamente.

Este processo é repetido por quantas vezes se fizer necessario, até atingir o tempo
total definido para a simulacao.

E importante ressaltar que o conjunto de equacées em diferencas finitas é reformulado
a cada intervalo de tempo, e que, a cada intervalo de tempo é resolvido
simultaneamente um novo sistema. As cargas ao final do intervalo de tempo
constituirdo as incognitas, as cargas no inicio do intervalo estdo entre os termos
conhecidos da equacao.
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\
\

. ///;//

- Limite impermeavel do modelo

= Limite do aqiifero

Células de carga constante

Células inativas Fonte: McDonald & Harbaugh (1984)

Células de carga variavel

Figura A.2.15 - Discretizagcdo de um aquifero e definicdo dos tipos de células.

O processo de solugéo é repetido a cada intervalo de tempo, produzindo uma nova
matriz de cargas ao final do intervalo de tempo.

c) Iteracéo

O método iterativo parte de uma solugdo aproximada, que é utilizada para o calculo de
uma solugdo proviséria. Esta solucdo passa a ser a nova solucdo aproximada do
sistema, repetindo-se o processo até haver uma convergéncia, isto é, até que em uma
iteracd@o a solucao provisoéria esteja muito proxima da solugéo aproximada.

O valor da solucao aproximada é dito aproximadamente igual a solugédo provisoria,
guando a diferenca entre a carga aproximada e a carga provisOria, em cada né, é
menor do que critério de convergéncia. Deste modo, durante um intervalo de tempo,
matrizes de cargas provisoOrias sdo geradas sucessivamente, contendo esta matriz um
valor provisdrio de carga para cada né. Na Figura A.2.16, estas matrizes sao
representadas por um reticulado em trés dimensdes, com um sobrescrito para indicar

o nivel de iteragdo. Assim h,”]ﬁ representa o valor aproximado inicial para a carga no
né ijk, e h,mji € a carga provisoria calculada durante uma iteracdo e o valor

aproximado para a iteragdo 2. Inicialmente hr‘]i € o0 valor provisorio da iteracdo e o
valor aproximado para iteracdo 3.
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Para o tempo t,, os valores de h,"]‘kl (cargas ao final de um intervalo de tempo

precedente) sdo consideradas constantes, mantendo o0 mesmo valor de uma iteracédo
para a seguinte, sem se modificar durante o processo iterativo. Quando o processo é
completado para o tempo tm, os célculos para o tempo t,.; séo iniciados. Os valores
de cargas computados para o tempo t, serdo agora constantes para o célculo das
cargas no tempo ty.s.

Em suma, o fluxo subterrdneo pode ser simulado escrevendo-se a equacdo da
continuidade para cada célula, equacdo (A2.58), e resolvendo-se o sistema de
equacdes resultantes. E conveniente rearranjar a equacdo (A2.58) de modo que os
termos que dependem das cargas ao final do intervalo de tempo corrente sejam
agrupados ao lado esquerdo do sinal de igualdade e os termos independentes de
carga a direita. Logo a equacao ficara:

CVif?,k-uz + CCi—l/Z,j,khin—]l,j,k +CR i,j—1/2,khirT]j—1,k
+(_CVi,j,k—JJ2 - CCi—]JZ,j,k -CR U2k CRi,j+JJ2,k
_CCi+]J2,j,k - Cvi,j,k+112 + HCOE,j,k)hin,},k + CRi,j+]J2,khirT]j+l,k

+Cci+1/2,j,khir?-l,j,k + CVi,j,kﬁ-il./ZhirT]j,k+l = RHSi,j,k

(60)

sendo,

HCOFi,j,k = Pi,j,k - SCli’j'k/ (tm - tm-l);
RHSijx = Qijk - SC1;x hir:-](l/ (tm - tm-1); €
SC:I-i,j,k = SSi,j,kArjACiAVk.

A equagdo (A2.54) é a equacdo em diferencas finitas que é utlizada no
desenvolvimento do sistema de equacdes lineares, a partir da qual as cargas sdo
calculadas e é a base do modelo matematico para o fluxo subterraneo MODFLOW.
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ﬁ 1 ap6s n-1 iteragBes
v
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Fim do “time step” m-1

Valores de cargas finais, para o “time step”
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h™t Fonte: McDonald & Harbaugh (1984)

Figura A.2.16 — Representacéo grafica do método iterativo.
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d) Mddulo Bésico

O moddulo béasico tem por finalidade administrar as tarefas a serem executadas pelo
programa. E neste modulo onde sdo escolhidos os mddulos a serem utilizados (rios,
pocos, drenos, precipitacao, etc.), o tipo de simulacdo em relacdo ao tempo (transitério
ou permanente), tipos de células, niumero de linhas, colunas e camadas do modelo,
cargas iniciais, discretizacdo do tempo e impressdo dos resultados através do sub
madulo "output”. Por isto, este € o Unico moédulo que ndo é opcional.

e) Modulo BCF ("Block-Cetered Flow")

O modulo BCF calcula as condutancias da equacdo em diferencas finitas, a qual
determina o fluxo entre células adjacentes. Também calcula 0s termos que
representam as descargas que entram ou saem do armazenamento, para tanto, o
modelo utiliza uma configurag@o onde os nés estdo centrados nas células, dai o nome
do médulo.

Além do célculo das condutancias e trocas no armazenamento, o BCF calcula termos
de correcdo de fluxo, que s&o adicionados a HCOF e RHS, para compensar o
excessivo fluxo vertical que a equacado de fluxo calcula quando parte de um aquifero
inferior torna-se livre.

f) Médulo Pogos

Um poco de recarga pode ser visualizado como uma fonte de 4gua que ndo é afetada
pela carga do aquifero. O pogo para bombeamento nada mais é do que um poco de
recarga com vazao negativa. Toda célula que tenha um poco terd a vazdo deste
(negativa ou positiva) adicionada no termo RHS da equacéo em diferencas finitas.

Os parametros de entrada do médulo consistem de uma lista na qual estdo contidas
as seguintes informacdes para cada poco: linha, coluna, camada e a vazao.

g) Mddulo Rios

Os rios tanto podem contribuir com agua para um aquifero, como drenar agua do
mesmo, tudo vai depender da relagéo de cargas existentes entre o rio e o aquifero. E
exatamente para calcular esta troca de fluxo, entre um rio e um aquifero, que se
destina este médulo.

Para simular o efeito da recarga de um rio no modelo, s&o adicionados na equacao de
fluxo os termos que representam esta drenagem, para cada célula. O rio é dividido em
diversos trechos, de modo que, cada um destes trechos esteja contido em uma Unica
célula, Figura A.2.17.

A drenagem através do leito do rio de cada trecho é aproximada pela lei de Darcy
como:

QRIV = KLW(HRIV - HAQ)/M (A2.61)
Onde:
QRIV - drenagem através do leito do rio.
K - condutividade hidraulica do leito do rio.
L - comprimento do trecho de rio.
w - largura do rio.
M - espessura do leito do rio.
HAQ - carga hidraulica do aquifero na célula que contém o trecho do
rio.

HRIV - carga do rio.
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A equacado acima em termos de condutancia ficara da seguinte forma:
QRIV = CRIV(HRIV -HAQ) (A2.62)

sendo:
CRIV - condutancia do leito rio (CRIV = KLW/M).

A diferenca de carga HRIV - HAQ vai depender do valor da carga no aquifero em
relacdo ao leito do rio. Se a carga do aquifero for maior do que a cota do leito do rio,
HAQ serd igual a carga na célula, e a equacdo (A2.62) passard a ser escrita na
seguinte forma:

QRIV = CRIV(HRIV-H) (A2.63)
onde:
H - carga hidraulica da célula

Porém, se a carga da célula é inferior a cota da base do leito do rio, ou seja, ha uma
zona ndo saturada, a carga HAQ sera entdao RBOT, que é a cota da base do leito do
rio, sendo a equacéao (A2.63) rescrita como:

QRIV = CRIV(HRIV - RBOT) (A2.64)

Fonte: McDonald & Harbaugh (1984)

Figura A.2.17 - Discretizacdo de um rio.

A Figura A.2.18 mostra a relacdo entre a recarga de um rio e a carga na célula.
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cota do nivel do rio GANHO DO RIO

Angulo = condutancia
do leito do rj

14

CARGA (h) NA CELULA
h<RBOT RBOT<h<HRIV h>HRIV

cota da base do rio

PERDA DO RIO

ENTRA NO AQUIFERO SAI DO AQUIFERO

HRIV - Carga do nivel do rio
RBOT - Cota da base do leito do rio

Figura A.2.18 - Drenagem atraves do leito de um rio em funcéo da carga do aquifero.

h) Médulo Recarga por Precipitacéo
A infiltragdo em geral ocorre em grandes areas, e € expressa em termos de uma taxa

de fluxo (vazdo) por unidade de éarea, reduzindo-se deste modo a uma altura por
unidade de tempo. O volume de infiltragdo é calculado pela seguinte equacao:

QRCH;x = I;j«.DELR;DELC; (A2.65)
onde:

lijx € ainfiltrac@o na célulai,j,k

DELR; e DELC; séo as dimensdes horizontais da célula.

Como o valor da infiltracdo ndo depende da carga da célula, este termo €, portanto,
adicionado ao termo RHS da equacéo (A2.59).
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A.3- SISTEMATIZAGCAO DOS DADOS - BASE ACCESS — MACEIO

A sistematizacdo dos dados dos pocos cadastrados foi feita em uma base de dados
relacional ACCESS 2007, cuja estrutura de tabelas e relacionamentos é mostrada na

figura A.3.1.

Em detalhe, a definicdo dos tipos de dados e a descricdo dos campos pertencentes a
cada uma das tabelas sé@o apresentadas no kit de recursos técnicos que segue.

A.3.1 - Kit de Recursos Técnicos da Base de Dados Access Macei6
Tabelas de acervo de dados e de lista de codigos.

Tabela A.3.1. — Ponto D’agua. Essa tabela representa um ponto de agua - pogos
tubulares, amazonas, piezbmetros, cisternas, barragem subterranea, etc.

Campo Tipo Descricéo
D Inteiro Chave primaria; gerado automaticamente;
Longo Exigido.
Um outro nimero padrdo deste item.
CodiaoPoco Inteiro Determinado a partir de tBMunicipio.Cod
9 Longo (7 digitos) + 5 ultimos digitos de
PontoDagua.lD. Exigido.
CASAL Texto Sigla da instituicdo. Opcional
CPRM Texto Sigla da instituigdo. Opcional.
SEMARH Texto Sigla da instituigdo. Opcional.
ANA-MACEIO Texto Sigla da instituicdo. Opcional.
IDProprietario Inteiro ID do _Prqp_netano. Rgferenma estrangeira a
Longo Proprietario.ID. Opcional.
Bairro Texto Nome do bairro. Opcional.
Local Texto Localidade do ponto cadastrado. Opcional.
CodMunicipio Inteiro Refe_renma estrangeira a tBMunicipio.Cod.
Longo Opcional.
UF Texto Sigla do Estado. Opcional.
Inteiro Coordenada UTM ESTE do ponto.
UTM_E :
- Longo Opcional.
Inteiro Coordenada UTM NORTE do ponto.
UTM_N .
- Longo Opcional.
Longitude Texto Coordenada Geogréfica. Opcional.
Latitude Texto Coordenada Geogréfica. Opcional.
Data Data/Hora | Data do cadastro do ponto. Opcional.
EmpresaPerfuracao Texto Emp_resa executora da perfuracao.
Opcional.
Inteiro ID da natureza do ponto. Referéncia
IDNaturezaPonto estrangeira a tbNaturezaPonto.ID.
Longo .
Opcional.
IDDatum Inteiro Identificacdo do datum. Referéncia
Longo estrangeira a tbDatum.ID. Opcional.
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Tabela A.3.1. — Ponto D’agua. Essa tabela representa um ponto de agua - pocos

tubulares, amazonas, piezbmetros, cisternas, barragem subterranea, etc.
(continuagao).
Campo Tipo Descri¢ao
Inteiro ID da regido hidrografica. Referéncia
IDRegiaoHidrografica L estrangeira a tbRegiaoHidrografica.lD.
ongo :
Opcional.
SubBaciaHidrografica | Texto Nome da sub-bacia hidrogréfica.Opcional.
SituacaoOperacional Texto Situacdo da operacédo do poco. Opcional.
Motivolnoperabilidade | Texto Motivo da situacéo operacional. Opcional.
Inteiro ID da bacia hidrografica. Referéncia
IDBaciaHidrografica estrangeira a tbBaciaHidrografica.lD.
Longo Opcional.
: Inteiro ID do aquifero. Referéncia estrangeira a
IDAquitero Longo Aquifero.ID. Opcional.

Tabela A.3.1.1 — tbDatum. Lista dos sistemas de projecdo de coordenadas.

Campo Tipo Descri¢cao
ID :_n(;[ﬁgg Chave primaria; gerado automaticamente; Exigido.
Nome Texto Nome dos elipsoides de projecéo de coordenadas
geograficas (SAD 69, WGS 84, etc). Exigido.

Tabela A.3.1.2. tbNaturezaPonto. Tabela lista dos tipos de ponto de agua.

Campo Tipo Descricao
Inteiro o . R
ID Chave primaria; gerado automaticamente; Exigido.
Longo
Nome Texto Nome do tipo de ponto d"agua. Exigido.
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Figura A.3.1 — Diagrama dos relacionamentos propostos para a base de dados ACCESS - Maceio.
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Tabela A.3.1.3 - Proprietario.

pontos de agua.

Essa tabela contém os registros dos proprietarios dos

Campo Tipo Descricao

ID Inteiro Chave primaria; gerado automaticamente. Exigido.
Longo

Proprietario Texto(50) | Nome descritivo desse proprietario de ponto d’ agua.

Exigido.

Endereco Texto(100) | Endereco do proprietario. Opcional.

CEP Texto(20) | Cddigo de enderecamento postal. Opcional.

Telefone Texto(20) | Telefone do proprietario. Opcional.

CPFouCNPJ Texto(20) | Numero do CPF ou CNPJ do proprietario. Opcional.

Tabela A.3.1.4 - tBMunicipio: Tabela lista dos municipios do Estado de Alagoas.

Campo Tipo Descrigao
Inteiro L : e
ID Chave primaria; gerado automaticamente; Exigido.
Longo
Cod Texto Outro numero padréo para a PK dessa tabela. Opcional.
Nome Texto Nome do municipio. Exigido.

Tabela A.3.1.5 — tbRegiaoHidrografica. Tabela lista das regides hidrogréaficas do
Estado de Alagoas.

Campo Tipo Descrigao
Inteiro L : R
ID Chave primaria; gerado automaticamente; Exigido.
Longo
Nome Texto II;I)C()igli(zlocla regido hidrogréafica do Estado de Alagoas.

Tabela A.3.1.6 — tbBaciaHidrografica. Tabela lista das bacias hidrogréaficas do Estado

de Alagoas.
Campo Tipo Descricao
Inteiro o . .
ID Chave primaria; gerado automaticamente; Exigido.
Longo
Nome Texto Nome da bacia hidrogréfica do Estado de Alagoas. Exigido.
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Tabela A.3.2 - CaracteristicasPoco. Tabela de caracteristicas técnicas do poco e de
identificacdo do responsavel técnico pela construcao.

Campo Tipo Descricao
D Inteiro Chave primaria. Gerado automaticamente.ID.
Longo Exigido.
IDNaturezaPonto Inteiro Re_fe_renua estrangeira a NaturezaPonto.ID.
Longo Exigido.

IDMetodoPerfuragéo | Duplo

Referéncia estrangeira a tboMetodoPerfuracao.
Opcional.

Tipo de perfuratriz usada na constru¢do do poco.

Perfuratriz Duplo Opcional.

DataPerfuracao Data/Hora | Data de conclus&o do pogo. Opcional.
ProfTotalPoco Duplo Profundidade total do po¢o. Opcional.

Construtor Texto Nome da empresa construtora do pogo. Opcional.
CREARespTec Duplo Registro no CREA do responsavel técnico.

Opcional.

Tabela A.3.2.1 — tbMetodoPerfuracao. Tabela lista de métodos de perfuragao.

Campo Tipo Descricao
Inteiro L . R
ID Longo Chave primaria. E gerado automaticamente; Exigido.
Nome Texto Nome de~scr|t|vo do metpc_io de perfuracédo usado na
construcao do pogo. Exigido.

Tabela A.3.2.2 - SecaoPerfuracao. Tabela com os didmetros e extensdes perfuradas
de acordo com o projeto da perfuracao.

Campo Tipo Descrigao
Inteiro oL : -
ID Longo Chave primaria. Gerado automaticamente. Exigido.
IDPoCO Inteiro ID do poco. Referéncia estrangeira a
Longo CaracteristicasPoco.ID. Exigido.
Profundidade inicial do intervalo perfurado neste
De Duplo n ;
didmetro. Opcional.
Ate Duplo Profpndldade final do intervalo perfurado neste diametro.
Opcional.
DiametroPoco Duplo Valor deste dlametro em polegadas no intervalo
considerado. Opcional.

52




Tabela A.3.2.3 - Secaolitologia — Tabela com descricdo da secao litolégica do poco.

Campo Tipo Descrigao
Inteiro o . -
ID Longo Chave priméaria. ID gerado automaticamente. Exigido.
Inteiro ID do Ponto d"agua. Referéncia estrangeira a Poco.ID.
IDPoco .
Longo Exigido.
De Duplo Profundidade inicial do material encontrado. Opcional.
Ate Duplo Profundidade final do material encontrado. Opcional.
Nome Texto(250) 8es<_:r|(;ao litologica da sec¢éo perfurada do poco ou furo.
pcional.

Tabela A.3.2.4 — SecaoRevestimento. Tabela dos intervalos de instalagdo do
revestimento.

Campo Tipo Descricao
D Inteiro Chave primaria. ID gerado automaticamente.
Longo Exigido.
IDPoco Inteiro ID do Ponto d’ Agua. Referéncia estrangeira a
Longo PontoDagua.ID. Exigido.
: : Inteiro ID do Material de revestimento. Referéncia
IDTipoRevestimento Longo estrangeira a tBMaterialRev.ID. Exigido.
Profundidade inicial do intervalo revestido neste
De Duplo A .
didmetro. Opcional.
Ate Duplo P_rpfundldade fmal do intervalo revestido neste
didmetro. Opcional.
Altura da boca Duplo Altura do revestimento acima do nivel do terreno
natural. Opcional.
Tubo guia Duplo Extepsao dq tubo guia existente para medicao
do nivel da agua. Opcional.
DiametroPolegadas Duplo Valor_ deste dlame_tro em polegadas no intervalo
considerado. Opcional.

Tabela A.3.2.4.1 - tbTipoRevestimento. Tabela lista de materiais de revestimento.

Campo Tipo Descricéo
Inteiro L . -
ID Longo Chave primaria. ID gerado automaticamente. Exigido.
Nome Texto(50) | Nome do material de revestimento. Exigido.

53




Tabela A.3.2.5 - SecaoFiltro. Tabela dos intervalos de instalacéo de filtros.

Campo Tipo Descricao
D Inteiro Longo Ch.a\./e primaria. ID gerado automaticamente.
Exigido.
, ID do Ponto d’ Agua. Referéncia estrangeira a
IDPoco Inteiro Longo PontoDagua.ID. Exigido.
. : , ID do Material dos filtros. Referéncia estrangeira
IDTipoFiltro Inteiro Longo a tBMaterialFiltro.ID. Exigido.
Profundidade inicial do intervalo de instalacéo de
De Duplo , A -
filtros neste didmetro. Opcional.
Ate Duplo F_’rofundldade_tlnal do mteryalo de instalacédo de
filtros neste didmetro. Opcional.
Abertura(mm) Duplo Larg_ura da ranhura de abertura do filtro.
Opcional.
DiametroPolegadas | Duplo Valor deste diametro em polegadas no intervalo

considerado. Opcional.

Tabela A.3.2.5.1 - tbTipoFiltro. Tabela lista de materiais constituintes dos filtros.

Campo Tipo Descricao
Inteiro o . -
ID Longo Chave primaria. ID gerado automaticamente. Exigido.
Nome Texto(50) | Nome do material de revestimento-filtro. Exigido.

Tabela A.3.2.6 - SecaoAnular. Tabela dos intervalos do espaco anular com diferentes

preenchimentos.

Campo Tipo Descricao
Inteiro oL . .
ID Longo Chave primaria gerado automaticamente. Exigido.
Inteiro | ID do Ponto d’Agua. Referéncia estrangeira a Ponto
IDPonto s 2 .S
Longo | D’agua.ID. Exigido.
Inteiro ID do material de preenchimento desse intervalo do
IDMaterialAnular Londo anular. Referéncia estrangeira a tBMaterialAnular.ID.
9 Opcional.
De Duplo | Profundidade inicial desse intervalo do anular. Opcional.
Profundidade final do intervalo considerado do anular.
Ate Duplo .
Opcional.
Nome do material de preenchimento do intervalo e/ou
Nome Texto indicacé@o de duto de completagéo de pré-filtro no
intervalo quando for o caso. Opcional.
Total(m) Texto Extensdo do intervalo De — Até. Opcional.
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Tabela A.3.2.6.1 - tbMaterialAnular. Tabela lista do tipo de material de preenchimento
dos intervalos do espaco anular do poco.

Campo Tipo Descricao
Inteiro o . -
ID L Chave primaria gerado automaticamente. Exigido.
ongo
Nome Texto (50) Elsir;iz:escntlvo do material de preenchimento do anular.

Tabela A.3.3 - Aquifero. Tabela de nome e abrangéncia do aquifero.

Campo Tipo Descricao
Inteiro P , R
ID L Chave primaria. E gerado automaticamente; Exigido.
ongo
: Inteiro ID da unidade geoldgica aflorante. Referéncia
IDUnidGeoAflo Longo estrangeira. tbUnGeologicaAflorante.ID. Exigido.
Nome Texto(50) | Nome descritivo do aquifero. Exigido.

Tabela A.3.3.1 - tbCondicaoPorosa. Tabela lista da condicdo de porosidade do

aquifero.
Campo Tipo Descricao
ID :_n;ﬁgg Chave priméria. E gerado automaticamente; Exigido.
IDAquifero :_n;ﬁigrg ,IADC13(|)1‘ Qr(llflﬁg)e.r%x%?;iréncia estrangeira a
Nome Texto(50) Nomg da condigéo de porosidade do aquifero.
Exigido.

Tabela A.3.3.2 - tbCondicaoHidraulica. Tabela lista da condi¢cdo hidraulica do aquifero.

Campo Tipo Descricao
Inteiro P : e
ID Longo Chave primaria. E gerado automaticamente; Exigido.
IDAquifero Inteiro ID _dp Aquifero. Referéncia estrangeira a Aquifero.ID.
Longo Exigido
Nome Texto Nome da condicao hidraulica do aquifero. Exigido.
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Tabela A.3.3.3 — tbUnGeologicaAflorante. Tabela lista da unidade geolégica aflorante
no local do ponto d"agua.

Campo Tipo Descricao
Inteiro L . .
ID Longo Chave primaria. E gerado automaticamente; Exigido.
IDAquifero Inteiro ID _d(_) Aquifero. Referéncia estrangeira a Aquifero.ID.
Longo Exigido.
Nome Texto Nome da unidade geoldgica aflorante no local do

ponto d"agua. Exigido.

Tabela A.3.3.4 — tbTipoSolo

. Tabela lista do tipo de solo no local do ponto d"agua.

Campo Tipo Descricéo
Inteiro P . .
ID Longo Chave primaria. E gerado automaticamente; Exigido.
IDAquifero Inteiro ID .d(_) Aquifero. Referéncia estrangeira a Aquifero.ID.
Longo Exigido
Nome Texto Nome do tipo de solo na lista. Exigido.

Tabela A.3.4 - AmostraDagua. Essa tabela define as condiges de coleta, de andlise e
principais elementos fisico-quimicos.

Campo Tipo Descricéo
D Inteiro Chave primaria. Gerado automaticamente.
Longo Exigido.
Nome Texto Nome descritivo da amostra d"agua. Exigido.
DataColeta Data/Hora | Data da coleta da amostra de dgua. Opcional.
ResponsavelColeta | Texto No,me do quimico ou da equipe responsavel pela
analise conforme laudo. Opcional.
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Tabela A.3.4.1 - AnalisesFisicoQuimicasBacteriologicas. Tabela que identifica os
valores dos constituintes fisico-quimicos e bacteriol6gicos, unidades e teores.

Campo Tipo Descricao
D Inteiro Chave priméria. Gerado automaticamente
Longo Exigido.
Inteiro ID da amostra d"agua. Referéncia
IDAmostra Longo estrangeira a AmostraDagua.lD. Exigido.
DataAnalise Data/Hora Data d_a qngllse flSlg:o—qwmlca €
bacteriologica. Opcional.
, Nome do laboratério que efetuou a analise
Laboratorio Texto . .
da agua. Opcional.
Cor(mg Pt-ColL) Texto Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.
Turbidez(NTU) Texto Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.
oH Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.
AlcalTotal(mg/L) Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.
CE(uS/cm) Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.
STD(mglL) Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.
DurezaTotal(mg/L) Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor
Cloreto(mg/L) Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.
Sulfato(mg/L) Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.
Carbonato(mg/L) Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.
Bicarbonato(mg/L) Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.
Nitrito(mg/L) Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor
Nitrato(mg/L) Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.
Célcio(mg/L) Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.
Magnésio(mg/L) Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade

de teor.
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Tabela A.3.4.1 - AnalisesFisicoQuimicasBacteriologicas. Tabela que identifica os

valores dos constituintes fisico-quimicos e bacterioldgicos,

(continuacao).

unidades e teores

Campo Tipo Descricéo

Potassio(mgL) Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.

FerroTotal(mg/L) Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.

Odor Texto Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.

Temperatura Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.

Eh Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.

NitrogenioAmoniacal Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.

Fendis Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.

BTEX Duplo Nome do constituinte quimico e sua unidade
de teor.

ColiformesTotais Duplo Numero de coliformes por 100 ml de agua.

ColiformesTermotolerantes | Duplo Numero de coliformes por 100 ml de agua.

Tabela A.3.5 - tbUsoAgua. Tabela lista de tipos de uso da agua.

Campo Tipo Descricao
Inteiro L . .
ID Longo Chave primaria. E gerado automaticamente; Exigido.
Nome Texto Nome descritivo da bomba em uso no ponto d"agua.
Exigido.

Tabela A.3.6 - Reservatorio.

Tabela de reservatério existente no ponto d"agua.

Campo Tipo Descricao

Inteiro L : .

ID Chave primaria; gerado automaticamente; Exigido.
Longo

IDPonto Inteiro ID do Ponto d’ Agua. Referéncia estrangeira a
Longo PontoDagua.ID. Exigido.

: Inteiro Referéncia estrangeira a tbTipoReservatorio.ID.

IDTipo -
Longo Exigido.

Capacidade Inteiro Capacidade do reservatorio.

TipoSituacao Texto(20) Em atividade. Desativado.

Hidrometro booleano Reservatorio possui hidrémetro?
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Tabela A.3.6 - Reservatorio. Tabela de reservatdrio existente no ponto d'agua

(continuacao).

Campo Tipo Descricao
LajeProtecao booleano | Reservatdrio possui laje de protecao?
Tampa booleano | Reservatorio possui tampa?
Cercado booleano | Reservatdrio possui cercado?
AbastecimentoPublico | booleano | E abastecimento publico?
PlanoReservacao Texto Reservatdrio elevado, terrestre, sem reservacao.

Tabela A.3.6.1 — tbTipoReservatorio. Tabela lista de tipos de reservatério.

Campo Tipo Descricao
Inteiro L : R
ID Chave primaria; gerado automaticamente; Exigido.
Longo
Nome Texto Nome do tipo de reservatério do ponto d"agua. Exigido.

Tabela A.3.7 — Outorgas. Tabela de outorgas de pontos de agua.

Campo Tipo Descrigao
Inteiro Chave priméria. E gerado
ID . -9~
Longo automaticamente; Exigido.
IDPonto Inteiro Re_fgrenma estrangeira a PontoDagua.ID.
Longo Exigido.
: Inteiro Numero da Portaria de concesséo da
Portaria .
Longo outorga. Opcional.
Ano Texto(4) Ano da concesséo de outorga. Opcional.
Datalnicial Data/Hora | Data de inicio da outorga. Opcional.
DataFinal Data/Hora | Data final da concesséao outorgada.
Opcional.
Processo Texto(30) | Referéncia do processo de outorga.
Opcional.
IDMunicipio Inteiro ID do municipio. Referéncia estrangeira a
P Longo tbMunicipio.ID. Exigido.
Inteiro ID do outorgado. Referéncia estrangeira a
IDOutorgado Longo Outorgas.ID. Exigido.
ND Duplo Nivel dinamico do poco.
NE Duplo Nivel estético do poco.
Caixa Duplo Caixa.
Prof (m) Duplo Profundidade do poco.
UnidProdutora Texto Nome da unidade produtora.
PossuiLicenca Sim/néo Se possui licenca de execucéo.
LicencaExecucao Texto Numero da licenca de execucao.
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Tabela A.3.7 — Outorgas. Tabela de outorgas de pontos de agua (continuacao).

Campo Tipo Descricao
PrazoOutorga(anos) Texto(30) | Prazo da outorga em anos. Opcional.
PrazoRenovacao(anos) Texto(30) | Prazo da renovacao da outorga em anos.

Opcional.
DatalnicialRenovacao Data/Hor | Data de inicio da renovacédo da outorga.
a Opcional.
DataFinalRenovacao Data/Hor | Data de vencimento da outorga. Opcional.
a
VolumeOutorgado(m3/dia) | Namero | Volume outorgado do pogco em md¥/dia.
VazaoOutorgada(m3/dia) Numero | Vazéo outorgada do poco em m3/dia.
AreaRestricao Booleano | O ponto de 4gua se encontra em area de
restricdo?
. Inteiro ID da area de restricdo. Referéncia
IDAreaRestricao Longo estrangeira a tbAreaRestricao.ID. Exigido.
Inteiro ID da zona de explotacdo. Referéncia
IDZonaExplotacao estrangeira a tbZonaExplotacao.ID.
Longo .
Exigido.
IsentoOutorga Booleano | O ponto de agua é isento de outorga?
Motivolsencao Texto Motivo da isencéo.
RegimeOutorgado(H/d) Numero | Regime outorgado em horas/dia.
RegimeOutorgado(d/s) Numero | Regime outorgado em horas/semana.

Tabela A.3.7.1 — VazaoOutorgada. Tabela de vazéo outorgada do ponto de agua.

Campo Tipo Descrigao
D Inteiro Chave primaria. E gerado automaticamente;
Longo Exigido.
IDOutorga Inteiro Referéncia estrangeira a Outorgas.ID. Exigido.
Longo
Mes Duplo Més de concessao da outorga. Opcional.
Vazao Duplo Vazéao outorgada (m?3/h). Exigido.
RegimeDia Inteiro Regime operacional diario autorizado (horas/dia).
Opcional.
RegimeMes Inteiro Regime operacional mensal autorizado (dias/més).
Opcional.
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Tabela A.3.7.2 — VazaoHidrémetro. Tabela de vazao medida em hidrébmetro no ponto

de agua.
Campo Tipo Descricao
Inteiro P . .
ID Longo Chave primaria. E gerado automaticamente; Exigido.
Inteiro . : -
IDOutorga Longo Referencia estrangeira a Outorgas.ID. Exigido.
Mes Duplo Més de concesséao da outorga. Opcional.
Vazao Duplo Vazao medida no hidrémetro (m3/h). Exigido.
RegimeDia Inteiro Regime operacional diario autorizado (horas/dia).
Opcional.
RegimeMes Inteiro Regime operacional mensal autorizado (dias/més).
Opcional.

Tabela A.3.7.3 — VazaoRequerida. Tabela de vaz&o requerida para explotagéo.

Campo Tipo Descricao
Inteiro L . e
ID Longo Chave primaria. E gerado automaticamente; Exigido.
Inteiro L : -
IDOutorga Longo Referéncia estrangeira a Outorgas.ID. Exigido.
Mes Duplo Més de concesséao da outorga. Opcional.
Vazao Duplo Vazao requerida pelo proprietario (m3/h). Exigido.
RegimeDia Inteiro Regime operacional diario autorizado (horas/dia).
Opcional.
RegimeMes Inteiro Regime operacional mensal autorizado (dias/més).
Opcional.

Tabela A.3.7.4 — tbAreaRestricao. Tabela lista de areas de restri¢ao.

Campo Tipo Descricao
D Inteiro Chave priméaria. E gerado automaticamente;
Longo Exigido.
Inteiro A : _
IDOutorga Longo Referéncia estrangeira a Outorgas.ID. Exigido.
Nome Texto Nome da area de restricao.
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Tabela A.3.7.5 — tbZonaExplotacao. Tabela lista de zonas de explotacéo.

Campo Tipo Descricao
D Inteiro Ch_a\_/e primaria. E gerado automaticamente;
Longo Exigido.
IDOutorga :_n(;[ﬁgg Referéncia estrangeira a Outorgas.ID. Exigido.
Nome Texto Nome da zona de explotacéo.

Tabela A.3.8 — PocoOperante. Tabela de poco existente em operacao.

Campo Tipo Descricéo

Inteiro L : e

ID L Chave primaria; gerado automaticamente; Exigido.
ongo

Inteiro ID do Poco. Referéncia estrangeira a Poco.ID.
IDPoco o

Longo Exigido.
Vazao Duplo Vazao do Ponto D’agua.
NE Duplo Nivel Estatico.
ND Duplo Nivel Dinamico.
Horas/Semana | Duplo Horas por semana do regime de bombeamento.
Meses/Ano Duplo Meses por ano do regime de bombeamento.
Horas/Dia Duplo Horas por dia do regime de bombeamento.
Dias/Semana | Duplo Dias por semana do regime de bombeamento.

Tabela A.3.8.1 - FontesPoluicao. Tabela da fonte de polui¢do e sua distancia ao poc¢o
operante.

Campo Tipo Descricao

Inteiro Chave priméria. E gerado automaticamente;

ID Longo Exigido.

IDPocoOperante | Inteiro Referéncia estrangeira a PocoOperante.ID.
Longo Exigido.

FontePoluicao Texto Nome descritivo da fonte de poluicdo do ponto
d"agua. Exigido.

DistanciaFonte(m) | Duplo Distancia da fonte de poluicdo ao poc¢o operante.
Opcional.

Tabela A.3.8.1.1 — tbFontePoluicao. Tabela lista de nomes de fontes de poluicéo.

Campo Tipo Descricao
D Inteiro Chave priméria. E gerado automaticamente;
Longo Exigido.
FontePoluicao Nome na lista, descritivo da fonte de poluicdo do
Texto ) S
ponto d"agua. Exigido.
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Tabela A.3.8.2 — EquipamentoDeBombeamento. Tabela define as especificacbes da
unidade de bombeamento instalada no poco.

Campo Tipo Descricéao
Inteiro Chave primaria. E gerado
ID . -2~ C
Longo automaticamente; Exigido.
Inteiro ID do Ponto d"4gua. Referéncia
IDPocoOperante L estrangeira a PocoOperante.ID.
ongo .
Exigido.
ID do tipo de equipamento de
Inteiro bombeamento em uso no poco.
IDTipoEquipBombeamento Londo Referéncia estrangeira a
9 tBTipoEquipamentoBombeamento.ID.
Exigido.
ID do nome da fonte de energia usada
IDFonteEnergia Inteiro pelo eAquamento de_ bombeamento.
Longo Referéncia estrangeira a
tbFonteEnergia.ID. Exigido.
DistanciaEnergia(m) Duplo Distancia da fonte de energia. Opcional
CrivoDaBomba Duplo Profundidade do crivo c_io equipamento
de bombeamento. Opcional.
Marca Texto(30) | Marca da bomba instalada no poco.
Opcional.
Modelo Texto(30) | Modelo da bomba instalada no pogo.
Opcional.
Anolnstalacao Texto(4) | Ano em que o equipamento foi
instalado. Opcional.
Potencia Duplo Poténcia do motor da bomba instalada
no poco.(HP/CV). Opcional.
DiametroEdutor Duplo Diametro do tubo edutor. Opcional.
Capacidade Duplo Capacidade do equipamento de
bombeamento. Opcional.
Situacao Texto Situacdo ou estado do equipamento.

Opcional.
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Tabela A.3.8.2.1 - tbTipoEquipamentoBomb. Tabela lista de tipos de equipamentos de
bombeamento.

Campo Tipo Descricao

ID Inteiro Chave primaria. E gerado automaticamente;
Longo Exigido.

Nome Texto(50) | Nome descritivo do equipamento em uso no ponto
d"agua. Exigido.

Tabela A.3.8.2.2 - tbFonteEnergia. Tabela lista de nomes da fonte de energia.

Campo Tipo Descricéo

D Inteiro Chave priméria. E gerado automaticamente;
Longo Exigido.

Nome Texto(50) Nome d,gscrltlvo c_ia_ fonte de energia em uso no
ponto d"agua. Exigido.

64



Tabela A.3.9 - TesteBombeamento. Tabela com o cabecalho da ficha de teste e os
resultados da interpretacao.

Campo Tipo Descricao
D Inteiro Chave priméaria; gerado automaticamente;
Longo Exigido.
IDPoco Inteiro ID do Ponto d’ Agua. Referéncia estrangeira a
Longo PontoDagua.ID. Exigido.

, Inteiro ID do tipo de teste. Referéncia estrangeira a
IDTipoTeste Longo tBTipoTesteBomb.ID. Opcional.
IDRebaixamento Inteiro ID do_Rebalxamento. Referenaa estrangeira a

Longo Rebaixamento.ID. Opcional.
IDRecuperacao Inteiro ID da Recuperacéo. Referenua estrangeira a
Longo Recuperacao.ID. Opcional.

Inteiro ID do método de interpretacdo do teste de
IDMetodol Londo bombeamento. Referéncia estrangeira a
9 tBMetodolntTesteBomb.ID. Opcional.

ID da unidade de bombeamento do teste.

Inteiro

IDUnidBombTeste Londo Referéncia estrangeira a tBUnidBombTeste.ID.
g Opcional.
Duracao Texto(20) Duragéo do teste de bombeamento em horas.
Opcional.
Datalnicio Data/Hora Data_l de inicio do teste de bombeamento.
Opcional.

Data de encerramento do teste de

DataFim Data/Hora bombeamento. Opcional.
NE Duplo Profundidade do nivel estatico. Opcional.
NDFinal Duplo Nivel dindmico final do teste. Opcional.
VazaoFinal Duplo Vazao final do teste em m®h. Opcional.
Profundidade Duplo Profundidade do poco testado ou observado.
Crivo Duplo Profundidade do crivo da bomba no poco
bombeado.
Distancia Duplo Raio do poco bombeado ou distancia do poco
bombeado ao observado.
Coeficiente de armazenamento avaliado no
Armazenamento Duplo .
teste. Opcional.
Condutividade Duplo Conplutwldade hidraulica avaliada no teste.
Opcional.
Transmissividade Duplo Transmissividade avaliada no teste. Opcional.

65



Tabela A.3.9.1 - tbTipoTesteBomb. Tabela lista de tipos de testes de bombeamento.

Campo Tipo Descricéo
Inteiro o . .
ID Longo Chave primaria; gerado automaticamente; Exigido.
Nome Texto (100) | Nome do tipo de teste de bombeamento. Exigido.
Descricio Texto (150) E;Z(izgive 0 conceito adotado para o tipo de teste.

Tabela A.3.9.2 — Rebaixamento. Tabela de medicbes de nivel dindmico e vazao
durante o teste do rebaixamento.

Campo Tipo Descrigao

D Inteiro Chave primaria gerado automaticamente.
Longo Exigido.

IDTeste Inteiro ID do teste de bombeamento. Referéncia
Longo estrangeira a TesteBombeamento.ID. Exigido.
Inteiro ID do ponto testado. Referéncia estrangeira a

IDPonto o
Longo Poco.ID. Exigido.

. . Tempo decorrido de bombeamento no
Tempo(Minutos) | Inteiro instante das leituras (de ND e vazao).
Rebaixamento(m) | Duplo Rebaixamento medido no decorrer do tempo

de bombeamento.
Vazao(m¥h) Duplo Vaz&éo medida no decorrer do tempo de

bombeamento.

Tabela A.3.9.3 — Recuperacao. Tabela de medicdes de nivel dinamico durante o teste

de recuperagao.

Campo Tipo Descricao
D Inteiro Longo Ch_a\_/e primaria gerado automaticamente.
Exigido.
: ID do teste de bombeamento. Referéncia
IDTeste Inteiro Longo estrangeira a TesteBombeamento.ID. Exigido.
IDPonto Inteiro Longo ID do ponto testado. Referéncia estrangeira a

Poco.ID. Exigido.

Tempo decorrido de bombeamento no instante

Tempo(minutos) | Duplo das leituras de ND.
Recuperacao Duplo Recuperacao calculada com base no ND.
to/t + 1 Duplo Tempo adimensional para o gréfico de

recuperacao.
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Tabela A.3.9.4 - tbMetIntTesteBomb. Tabela lista de métodos de interpretacdo de
testes de bombeamento.

Campo Tipo Descricao
Inteiro L . .
ID Longo Chave primaria; gerado automaticamente; Exigido.

Nome do método de interpretagéo teste de

Nome Texto(30) | o mbeamento. Exigido.

Tabela A.3.9.5 - tbUnidBombTeste. Tabela lista de unidades de bombeamento
utilizadas em testes bombeamento.

Campo Tipo Descrigao
Inteiro L : e
ID Longo Chave primaria; gerado automaticamente; Exigido.
Nome Texto(50) | Nome da unidade de bombeamento do teste. Exigido.

A.3.2 — Funcionalidades

Nessa base de dados ACCESS, prevista nos termos de referéncia, edicbes e
consultas podem ser feitas das mais diversas maneiras, bem como podem ser
extraidos os respectivos relatorios conforme se deseje, dentro do préprio programa,
qgue constitui um completo sistema de gerenciamento de base de dados relacional
(RDBMS.mdb).

O aplicativo, embora seja limitado em relagdo as capacidades do ACCESS, tem a
vantagem de facilitar a edicdo e consulta de dados até um nivel especificado ou pré-
definido de interesse, o que pode ser considerado bastante Gtil na pratica.

A estrutura do aplicativo contempla um menu principal com opg¢des de Cadastro,
Consultas e Relatérios contendo os seguintes itens:

» Cadastro
Ponto d"agua, com opcdes para Novo e Editar.
Outorgas, com opgdes para Novo e Editar.
Proprietarios, com opg¢fes para Novo e Editar.
Infraestrutura hidrica.
Analises fisico-quimicas e bacterioldgicas.
Perfil construtivo.
Perfilagens.
Equipamento de bombeamento.
Teste de bombeamento.
» Consulta

o Ponto d"agua.

o Proprietario.

O 0 0O O O O O O O

o Outorgas.
» Relatérios
o Poco.

o Maiores proprietarios.
o Participagdo dos municipios: nimero de po¢os por municipio.
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o Quantidade de pogos por aquifero.
o Listagem de todos os pogos.

Menu de Cadastro e Formularios Associados

Cadastro | Consulta  Relatorios (@ Sobre
Ponto D'dgua

Outorgas
Cadastro Proprietario

[+

©

[ Infraestrutura Hidrica

G Analise Fisico-Quimica e Bacteriologica
[C3  Perfil Construtivo

4 Perfilagens

G Equipamento de Bombeamento

[ Teste de Bombeamento

Figura A.3.2 — Formulario do menu principal com as op¢des de cadastro.

E(_._A C ' Relatir: °Sobre -8

PX | & ‘ d ‘ e =
: Deletar  Novo ' Salvar = Cancelar | Relatério
D

8 Equipamentos de
G300 | e || reteen || et o |
Cadastro
Cddigo ANA: Hidroremac: CASAL: SEMARH: CPRM:
Proprietario do Pogo:
Localizagdo
UF: Municipio: Baimo: Datum:
Localidadt UTME: UTM N: Longitud: Latitude:
Regido Hidrogréfica: Bacia Hidrogréfica
Sub Bacia Hidrografica:
Caracteristicas
Empresa perfuragdo: Data de perfuragdo: Cota NT (m):
Aquifero Natureza do ponto Unidade Geo. Afl
Profrekiag Situagdo Operacional: Motivo Inoperabilidade:
total do pogo (m): X
Método de perfuragdo: Nome do Responsével Técnico: CREA do Responsavel

E e S Eam =

Figura A.3.3 — Formulario de Cadastro de entrada de dados para novo pocgo.
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Cadastro  Consulta  Relatérios @) Sobre

x 3 X

wi Cadj ol Infraeitrptula ﬁ(d&‘ci - —7 ’-a
‘ : @ | d ()

: ]
" Deletaq |° Deletar | Editar | Salvar | Cancelar

ID Informagdes do Pogo
Il 2 Hidroremac Cédigo do pogo CASAL CPRM SEMARH ANA-MACEIO
io do pogo Municipio
Tipo de Reservagdo Situagdo do reservatério: Vol. da Reservaggo (m?): Plano da Reservagdo:

'|_'Q .

p Piblico [ ] Lajedeprotecio [ | Cercado [ | Instalagdo do hidrémetro

—— —

UTM E: UTM N: Longitude: Latitude:
Bacia Hidrogréfica:
Sub Bacia Hidrogréfica:
Caracteristicas
Empresa perfuragdo: Data de perfuragdo: Cota NT (m):
Aquifero Natureza do ponto: Unidade Geo. Aflorante:
» - ]
Profund Situagdo Operacional: Motivo Inoperabilidade:
total do pogo (m): v

Figura A.3.4 — Formulério de cadastro de Infraestrutura Hidrica acessado a partir do clique no
botdo Infraestrutura Hidrica no formulario de Cadastro para novo poco exibindo caixa combo

para escolha do tipo de reservacao.
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a:! Analises Fisico-

== 4}: X | d| ©

A A4 Nova Analise | Deletar | Salvar = Cancelar
informagdes do pogo
Hidroremac: Cédigo Pogo: CASAL: CPRM: SEMARH:
Proprietario Municipio do Pogo:

Data da andlise:
Laboratério

Dados da andlise
Cor{mg Pt-Co/L): Magnésiofma/L):
Turbidez(NTU): Sédio{mg/L):
pH: Potassiomag/L):
Alcal Total{mg/L): Silica{mg/L):
CEfu S/cm): Fero total{mg/L):
STD{mg/L): Odor:
Dureza total{mg/L): Temperatura:
Cloreto(mg/L): EH:
Sulfato{mg/L): Nitrogenio Amoniacal:
Carbonato{mg/L): Fendis:
Bicarbonato{mg/L): BTEX:
Nitrito{mg/L): Coliformes Totais:
Nitratomg/L): Coliformes Temmotolerantes:
Calcio(mg/L):

ANA-MACEIO:

Figura A.3.5 — Formulario de cadastro de Analises Fisico-Quimicas e Bacteriologicas acessado
a partir do clique no botdo Analises Fisico-Quimicas e Bacteriolégicas, no formulério de

cadastro para novo poco e nova analise.
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P

43 Cadasto de novo Ponto D'sgus SE=]

s .
8! Perfil Construtivo —E ™
o . L —— e
Informagdes do Pogo
Hidroremac Cédigo do pogo CASAL CPRM SEMARH ANA-MACEIO
Proprietério do pogo Municipio

Perfuracéo | Revestimento | Fitro | Anular |

X & b 0

* Deletar | Editar | Salvar | Cancelar

de (m) até (m)

J

Figura A.3.6 — Formulario de cadastro de Perfil Construtivo acessado a partir do clique no
botéo Perfil Construtivo no formulario de cadastro para novo poco exibindo a aba Perfuracao

para entrada dos dados de perfuragéo.

ug Cadastro de novo Ponto D'sgua
l: X |+ | @ (%) =

I a2 Perfil Construtivo
PR 4
Informagdes do Pogo
Hidroremac Cédigo do pogo CASAL CPRM SEMARH ANA-MACEIO
Proprietario do pogo Municipio

Perfuragio | Revestimento [Fitro | Anular

X | (&

© Deletar | Editar | Salvar = Cancelar
Altura da boca (m): ‘ [¥ Tubo guia para medidor de nivel m

Matesial do
Revestimento

Dia.
Revestimento
{pol)

até (m)

Total (m)

Figura A.3.7 — Formulério de Cadastro de Perfil Construtivo acessado a partir do clique no
botéo Perfil Construtivo no formulario de Cadastro para novo poco exibindo a aba Revestimento

para entrada dos dados com lista de escolha do material do revestimento.
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43 Cadastro de novo Ponto D'égua
X | %+ | @ [X) =
|| 8! Perfil Construtivo [
FIPR e -
Informagdes do Pogo
Hidroremac Cédigo do pogo CASAL CPRM
Proprietario do pogo Municipio
| Peduraggo | R | Fitro | Anular |
X =] [
. Deletar = Editar = Salvar = Cancelar
Moeura om)  pioveral do de fm) até ()
23 Aco preto >
PVC Adttivado
PVC Comum
PVC Geomecanico
Ago inox
Ago galvanizado
Outro

Figura A.3.8 — Formulario de Cadastro de Perfil Construtivo acessado a partir do cligue no
botdo Perfil Construtivo no formulario de Cadastro para novo poco exibindo a aba Filtro para

entrada dos dados dos filtros do poco.

Relatérios () Sobre

Consulta

ud Cadastro de novo Ponto D'sgua (=31

C X | ¥+ 3| O I

- Deletar . Novo  Salvar . Cancelar | Relatorio

FI 8! Perfil Construtivo [ R ﬂ
o e on - _J
Informagdes do Pogo

Hidroremac Cédigo do pogo CASAL CPRM SEMARH ANA-MACEIO
Proprietario do pogo Municipio

[ Peduragéo | Revestimento | Fitro | Anular |
C X | [

: =
. Deletar Editar Salvar Cancelar

Matenal do Anular

Cascalho 2-4mm

*

a
Areia Grossa
P

Sem Pré-Filtro
Cimentagdo
Bentonita

Smm

de (m) até (m)
Cascalho 1.5- 3.
Bt
'edregulho

Duto de completagdo de Pré-Filtro

Figura A.3.9 — Formulario de Cadastro de Perfil Construtivo acessado a partir do clique no
botéo Perfil Construtivo no formulario de Cadastro para novo po¢o exibindo a aba Anular para
entrada dos dados do espaco anular do pogo e caixa combo de escolha do material do referido
espaco, incluindo duto de completacéo de pré-filtro, quando for o caso.
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[x}
Cancelar

Figura A.3.10 — Formulario de Cadastro de Perfilagens, acessado a partir do clique no botéo
Perfilagens no formulario de Cadastro para novo poco exibindo a aba Litolégica para entrada
da descricdo litolégica do material perfurado e o respectivo intervalo de ocorréncia.

Informagdes do Pogo
Hidroremac Cédigo do pogo CASAL CPRM SEMARH ANA-MACEIO
Proprietario do pogo Municipio

[ Litolgica | Otica | Geofisica

X

© Deletar | Editar

Salvar

Cancelar

de (m)

até (m)

Descrigdo

i1

Figura A.3.11 — Formulario de Cadastro de Perfilagens do pogo, acessado a partir do clique no
botdo Perfilagens no formulario de Cadastro para novo pocgo exibindo a aba Otica para entrada
do intervalo do perfil 6tico observado e descri¢cdo do que foi revelado pela imagem.
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X

{ @ d
* Deletar = Editar = Salvar = Cancelar

Figura A.3.12 — Formulario de Cadastro de Perfilagens do poco, acessado a partir do clique no
botdo Perfilagens no formulario de Cadastro para novo poco exibindo a aba Geofisica e caixas
de entrada dos dados descritivos do tipo de perfilagem e seu intervalo no pogo.
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Cadastro  Consulta  Relatérios (@) Sobre

u3 Cadastro de novo Ponto D'sgua @@ "

X |+ | @ @ | E |

" Deletar Novo  Salvar Cancelar = Relatério

1 2200

édigo do Pogo
u: Equipamento de Bombeamento

Informagdes do Pogo
Hid Cédigo do pogo CASAL CPRM SEMARH ANA-MACEIO
|
Proprietério do pogo Municipio
Equipamento de Bombeamento
' X | @ | d
. Deletar | Editar = Salvar = Cancelar
Tipo do Equipamento:  Fonte de Energia: Distancia dafonte m)  Crivo da bomba (m):
- v
Marca: Modelo: Ano Instalacao: Poténcia:

Didmetro do Edutor: Capacidade (m*/h): Situagdo:

Figura A.3.13 — Formulario de Cadastro de Equipamento de Bombeamento acessado a partir do
cligue no botdo Equipamento de Bombeamento no formulario de Cadastro para novo pogo e no
bot&do Editar exibindo as caixas de texto e caixas combo para entrada dos dados.

Cadastro  Consulta

g Cadastro de novo NS ——
x dh | Informagdes do Pogo
Deletar | Novo | S{i Hidroremac Cédigodopogo ~ CASAL CPRM SEMARH ANA-MACEIO

| %200 1

Cédigo do Pogo
2209

Cédigo ANA: b ) x < [~ [x} 2
b SR SeL[EVARNE Deletar Salvar | Cancelar = Grafico

Proprietario do P Unidade de Duragdo do
04 || Tipodo Teste: Método de interpretagdo: Bombeamento: teste (horas): Data Inicio:  Data Fim:
- - - e /.

Condutiv ND Vazdo Prof.  Civo  Distancia
UF: Municipif| Hidraulica {m/s): m¥h): Amazenamento: NE(m):  Final (m):  Final (n/h): pogo (m) fm): do pogo (m):
Locaidade: Rebaixamerto (m):  Vazao Especfica (m¥/h/m): Executor:

Regido F f = =

| m“) zle)bmner!o Vazdo (m*/h) m) Recuperagio tb/t'+1

Profundidade
total do pogo (m):

Figura A.3.14 — Formulario de Cadastro de Teste de Bombeamento acessado a partir do clique
no botao Teste de Bombeamento no formulario de Cadastro para novo pogo e no botédo Novo
Teste exibindo as caixas de texto e caixas combo para entrada dos dados.
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Cadastro  Consulta  Relatérios () Sobre

A L | ()
* | Deletar | Novo @ Salvar = Cancelar

ID: F Codigo do Pogo: Cédigo ANA:  CASAL: : Vazdo requerida para outorga
Més Vazdo (m*h) Tempo (h/dia)

Baimo:

Profundidade
*/dia). dopogo fn)  Unidade Produtora:

«

Figura A.3.15 — Formulario de Cadastro de Novo Registro de Outorga acessado a partir do clique
no botdo Outorgas no formulario de Cadastro seguido de um clique no botéo Novo no formulario
Registro de Outorga exibindo as caixas de texto e caixas combo para entrada dos dados.

Ponto D'agua
Outorgas
Cadastro Proprietaric

Infraestrutura Hidrica
Analise Fisico-Quimica e Bacteriolégica
Perfil Construtivo

Perfilagens Cadastro
ID:

1165
Nome do Proprietario:

i x % ()
5" 4 | 1es dell6s | » i Salvar = Deletar Nove @ Cancelar

Equipamento de Bombeamento
Teste de Bombeamento

6181814818181 ©© ©

CPF /CNPJ:

Municipio :

Figura A.3.16 — Formulario de Cadastro de Proprietario acessado a partir do clique no submenu
Cadastro Proprietario seguido de um clique no botao Novo no formulario Cadastro de
Proprietario, exibindo as caixas de texto e combo para entrada dos dados.
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Para pocgos ja cadastrados, os dados podem ser vistos a partir do menu Cadastro e do
submenu desejado.

Menu Consulta e Formularios Associados

-

Cadastro | Consulta I Relatérios () Sobre
#& PontoD'dgua

#8 Proprietérios
#& Outorgas

Figura A.3.17 — Menu Consulta exibindo os trés submenus considerados: Ponto D"agua,
Proprietarios e Outorgas.

Academia Aquativ
Aerockube Maceic
AGROFERTIL
AGROFERTIL
AGROFERTIL
Agropecuéria Nov
Agua da Vida
Aguas Minerais dc
Alagoas égua Lid:
Aagoas Diesel S/ _
»

Figura A.3.18 — Formulario de Consulta de Ponto Dagua acessado a partir do cligue ho menu
Consulta exibindo o formulario Consulta de Ponto Dagua Simplificada e a lista de critérios da
pesquisa.

Para uma busca simplificada (botdo Buscar) baseada em apenas um critério, por
exemplo, busca de pogos por Aquifero (Barreiras), usamos o formulério de busca
simplificada (figura A.3.19), o qual como se observa retorna 539 registros de pogos
existentes no aquifero Barreiras.

e



I Comeus 02 Ports sgus Smphncads E’HI

Buscador
Citério de Busca: (1= Reaero | [anca Avangada lll]
e .
Aquifero do Pogo: Janels prevista para a
Bareiras - \% Buscar ccm;uﬂ‘a dos pontos de 3gua
c
1D do Pogo Hidroremac g‘j‘:_?" do CASAL SEMARH ANAMACES  CPRM Proprietério !
» 9 27043020009 AGUD1 SMA4422 ADDD9 Agua da Vida
28 28 27043020028 SMA1928 AD028 Algodoeira Sertan
2 32 27043020032 AMO02 SMA4460 ADD32 AMOLUZA - Conijt
U u 27043020034 SMA1263 ADD34 Antdnonio Caros
36 36 27043020036 ACRO1 SMA1661 ADD36 Apoio Construgde
39 39 27043020039 SMA4549 ADD39 Araljo Silva - Ind «
42 42 27043020042 SMA1314 ADD42 Amazem de Emp:
44 4 27043020044 SMA441 ADD44 ASPLANA
45 45 27043020045 SMA&42 AD045 ASPLANA
46 46 27043020046 SMA443 ADD46 ASPLANA
47 47 27043020047 SMA936 ADD47 Ass.Brasileira da |y
50 50 27043020050 SMA1323 AD050 Associacdo dos S _
< n ] b
Resultado : 539 registro(s) encontrado(s)

Figura A.3.19 — Formulario de Consulta de Ponto Dagua acessado a partir do clique no menu
Consulta exibindo o formulario Consulta de Ponto Dagua Simplificada, a sele¢ao do critério de
busca (Aquifero), o nome do Aquifero (Barreiras) e a mensagem de 539 registros encontrados.

O botédo de Busca Avancada é previsto para efetuar consultas que envolvam mais de
um critério: por exemplo: queremos todos os pogos com Analises Fisico-Quimicas no
Aquifero Barreiras. A pesquisa retorna 112 registros (figura A.3.2.3).

12 Busca Avngada E=RECE "%~

Buscador

Critério: Pogos com Andlises Fisico-Quimicas e bacteriologicas v

Critérios adicionais
' cachao e oo
Aquifero « Bameiras v _& Buscar

informagdo

Janela prevista para a

consula dos pontos de dgua

cadastrados. Nesta janela € previsto que o
usudno possa moriar 3 consulta deseiada.

ID do Pago Hidroremac B CASAL CPRM SEMARH ANAMACE  Propretiio [

u B 27043020034 SMA1263 AD034 Aeténonio Carlos

3 3% 2704302003 | ACRO1 SMATGET AD036 Apoio Consinugs..

2 3 27043020039 SMA4549 AD03 Aeacio Siva-Ind

2 2 27043020042 SMAT314 20042 Aamazem de Emp.

& & 27043020063 SMAL02 ADDE Banco SAFRA

& 64 27043020064 SMAZ01 ADD4 BANESPA

n 7 27043020073 SMAL4TS A7 Bomprega S/AS.. _
«| nr ] »

Resultado : 112 registro(s) encontrado(s)

Figura A.3.20 — Formuléario de Busca Avancada acessado a partir do clique no botdo Busca
Avancada no formulario Consulta de Ponto Dagua Simplificada; para o critério (Pogos com Andlises
Fisico-Quimicas e Bacterioldgicas) e o critério adicional (Aquifero Barreiras) apds clicar no botéo

Buscar, Ié-se no canto inferior esquerdo a mensagem: Resultado: 112 registros encontrados.
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Clicando no pequeno botdo verde abaixo da caixa de critérios adicionais, podemos
adicionar mais um critério a busca anterior, por exemplo, Bairro, procurando saber
quantos dos 112 registros correspondem ao Bairro de Tabuleiro do Martins: o

aplicativo retorna 18 registros (Figura A.3.21).

P — = e
Buscador
Critério: Pogos com Andlises Fisico-Quimicas e bacteriolégicas -
(rénos adcenas Escolha o Aquifero do pogo.
Aquifero v Bareiras - 3 Buscar
Digite o Baimo T
o Baimo v Tabuleiro do Martins - 5
Janela prevista para 8
'3 dos ponitos de dgua
rados. Nesta janela é previsto gue o
] usudrio possa montar 3 consutta desejada.
Cod o

ID do Pogo Hidroremac PO‘;EQ ce CASAL CPRM SEMARH ANA-MACEIO Proprietario B
> 42 27043020042 SMA1314 ADD42 Amazem de Emp |5

50 90 27043020030 AD030 BUNGE

N8 38 27043020318 AD483 CASAL LS

323 323 27043020323 AD488 CASAL

8 381 27043020381 AD546 CASAL

459 459 27043020459 CBB10 SMA1162 A0315 CocaCola

460 480 27043020460 CBBOGA SMA1163 A0316 CocaCola

461 461 27043020461 CBB13A SMATIT1 A0317 CocaCola il
< m »

Resultado : 18 registro(s) encontrado(s)

Figura A.3.21 — Formulario de Busca Avanc¢ada acessado a partir do clique no botdo Busca

Avancada no formulario Consulta de Ponto Dagua Simplificada; para o critério (Pogos com

Analises Fisico-Quimicas e Bacterioldgicas) e os critérios adicionais (Aquifero Barreiras no
Bairro Tabuleiro do Martins) apds clicar no botéo Buscar, |é-se no canto inferior esquerdo a

mensagem: Resultado: 18 registros

Consulta de Outorgas

encontrados.

Depois de clicar no menu Consulta | Outorgas o usudario ja abre o formulario Outorgas
com o resultado da consulta, que retorna 194 registros de pog¢os outorgados (figura

- =)<
Buscador
Critério de Busca: B
v “% Restaurar consulta s
N (- Janels prevista para 3
Parémetro: consuta das ouforgas
- -
Hidroremac Portarias PO‘;E” do CASAL CédigoCPRM  SEMARH Cadigo ANA Ano 3
1547 10 27043021547 SMA489 A1547 2001
28 30 27043020028 SMA1328 AD028 2002
1600 40 27043021600 CBO SMA1312 A1600 2002
1201 k)| 27043021201 A1201 2002
1902 60 27047081902 SMA4430 A1902 2003
1250 65 27043021290 A1290 2003
1844 63 27047081844 SMAB44 A1844 2003
» 66 27047081845 SMAB49 A1845 2003
1846 67 27047081846 SMA963 A1846 2003
1503 68 27043021503 SMA4244 A1503 2003
1504 69 27043021504 SMA4245 A1504 2003
1RNR n YINAUIRNR CMAAAR A1RNR 2nn2 %
< M »
Resultado : 194 registro(s) encontrado(s)

Figura A.3.22 — Formulario Outorgas com o resultado da consulta de pogos outorgados

existentes no sistema.
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Ao mesmo tempo em que exibe essa primeira consulta automatica, o formulario
Outorgas, permite a execugdo de pesquisa mais detalhada usando-se a caixa combo
de critério de busca (por exemplo, Bairro) e a caixa de texto para entrada do segundo
critério desejado (no caso, Tabuleiro do Martins). Essa consulta retorna 37 pogos

outorgados no mencionado Bairro.

Janels prevista para 3
Pardmetro: constita das outorgas
Tabuleiro do Mattins codstrades
Hidroremac Portarias %g’:'go i CASAL Codigo CPRM SEMARH Codigo ANA Ano B
» 3 27043021201 A1201 2002 E
90 136 27043020090 ADOS0 2004
1634 86 27043021634 SMA4306 A1634 2004 B
1287 83 27043021287 SMA350 A1287 2004
35 218 27043020035 SMA2043 AD035 2005
1553 216 27043021553 SMA1967 A1553 2005
1654 167 27043021654 SMA2400 A1654 2005
7 186 27043020971 SMA2329 AD971 2005
1065 189 27043021065 A1065 2005
1660 213 27043021660 SMA1663 A1660 2005
1661 214 27043021661 SMA4313 A1661 2005
o 1889 = AL J FTNAINTIRRD CMAAATT 81867 NN : Sl
Resultado : 37 registro(s) encontrado(s)

Figura A.3.23 — Consulta de pogos outorgados no Bairro de Tabuleiro do Martins.

Consulta semelhante € mostrada na figura A3.24 contemplando o Proprietario,

TRIKEM.
oo = e |
Buscador
Critério de Busca:
Janels prevista para 3
Parametro: consuta das outorgas
Trikem cadastradas.
Hidroremac Portarias Egi?o do CASAL Cddigo CPRM SEMARH Codigo ANA Ano B
» 63 27047081844 SMAB44 A1844 2003
1845 66 27047081845 SMAB4S A1845 2003
1846 67 27047081846 SMAS63 A1846 2003
1503 68 27043021503 SMA4L244 A1503 2003 £
1504 69 27043021504 SMA4245 A1504 2003
1505 70 27043021505 SMA4246 A1505 2003
1506 n 27043021506 SMA4L247 A1506 2003
1507 74 27043021507 SMA4248 A1507 2003
1508 75 27043021508 SMA4243 A1508 2003 -
1954 82 27047081954 SMA2356 A1954 2004
1955 92 27047081955 SMA2353 A1955 2004
o 1058 _ @ | A TNR1EE <MA7RA 818RE 04 @ 2
Resultado : 14 registro(s) encontrado(s)

Figura A.3.24 — Consulta de pocos outorgados por Proprietario, retornando 14 registros para o

proprietario TRIKEM.
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Relatoérios

Séao oferecidas opcdes de emissao de relatérios por pogo e relatdrios por proprietarios,
namero de po¢os por municipio, pogos por aquifero e listagem de todos os pogos
(figura A.3.25).

@' : .4
Cadastro  Consulta | Relatérios © Sobre

I= EmitirRelatério » | | Pogo

Maiores Proprietarios

Participagdo dos Municipios
Quantidade de pogos por aquifero
Listagem de todos os pogos

Figura A.3.25 — Opc¢des de emisséao de relatérios.

Para emitir um relatério de poco o usudrio é solicitado a informar e confirmar o ID do
poco desejado (figura A.3.26).

@ ) .

Cadastro  Consulta Relatérios () Sobre

Figura A.3.26 — Formulario de solicitagdo de informacao e confirmagédo do ID do pogo cujo
relatorio se deseja. No caso o pogo pretendido € o de ID=37.

81



£ =

Cadastro  Consulta  Relatérios (@) Sobre

Escfs +
8./ Relatério de pocos por ID : 3

M 41 ofl b M|« @@ & E0H-| 100% - Find | Next

Banco de Dados das Aguas Subterraneas de Alagoas
RELATORIO DO POCO

1D do pogo 37

Hidroremac 37 CASAL SEMARH
Codigo do Pogo 27043020037 CPRM Codigo ANA  A0037

Proprietario Arasil (Plastico tubo)

UF AL Municipio MACEIO
Bairro Tabuleiro do Martins Localidade MACEIO
UTM E 196604 Longitude Cota NT
UTM N 8941517 Latitude Datum
Regiao Hidrografica
Bacia Hidrogafica
Sub Bacia Hidrogafica

Figura A.3.27 — Relat6rio emitido para o poco ID = 37.

Um exemplo de relatorio do nimero de pogos existentes por proprietario é ilustrado na

figura A.3.28.

NCo @

H41 oB) M e @@ GEAHA-| 100%

Banco de Dados das Aguas Subterraneas de Alagoas
Relatorio dos proprietarios N° de Paginas: 23
Proprietario [Numero de Pogos

CASAL

Salgema Mineracdo

CINAL - Polo Cloroquimico de Alagoas
SALGEMA

ALCLOR - Pélo Cloroquimico de Alagoas
PARTICULAR

TRIKEM - Pélo Cloroquimico de Alagoas

Aeroporto de Maceid - Zumbi dos Palmares

José Tendrio

Universidade Federal de Alagoas
Condominio Rui Palmeira
Profertil

Condominio Solares I
Condominio Sonho Verde

Ipioca

BRASKEM

Pélo Cloroquimico de Alagoas

Shoping Center Iquatemi

o O N N N NN~ ®®

Figura A.3.28 — Exemplo de relatério do nimero de pogos por proprietario.
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A.3.3. Instalacdo do aplicativo

O aplicativo é fornecido através do arquivo compactado: ([SETUP] — Projeto Maceio
v5.2.1.zip).

@@, » Computador » Disco Local (D7) + Danilo » Projeto Maceié b Projeto Maceio »

Organizar v B Abrir Gravar Nova pasta

' Favoritos
i Downloads
%] Locais
o Misicas
B Area de Trabalho

i Bibliotecas E

[Z| Documentos

&) Imagens

o Misicas

H videos
@) Grupo doméstico [SETUP] - Projeto Maceio v3.4.2ip
8 Computader

&, Disco Local (C)

s Disco Local (09)
{4 Unidade de DVD (F:) ¢

Figura A.3.29 - Arquivo fornecido.

Ap6s a descompactacgdo do arquivo, aparecerdo dois outros arquivos:
e Setup Projeto Macei6.msi
Responsavel pela instalacdo do sistema.
e Setup.exe

Responsavel pela instalacdo do framework .NET 3.5 ou superior, que é pré-
requisito para o funcionamento do arquivo Setup Projeto Maceié.msi.

@Op . » Computador » Discolocal () » Danilo b Projeto Maceié » Projeto Macei
o

Organizar = Incluir na biblicteca ¥  Compartilhar com v Gravar Nova pasta

It Favoritos
18 Downloads
% Locais
o) Musicas
M Area de Trabalho

@A

i Bibliotecas
% Documentos
=] Imagens
o) Msicas
B videos

& Grupo doméstico Setup Projeto Maceio.msi

setup.exe

1% Computador
&, Disco Local (C2)
s Disco Local (D3)
&% Unidade de DVD (F) €

Figura A.3.30 - Arquivos descompactados.

A Instalacdo do Aplicativo, de maneira geral € muito simples e intuitiva. Ela aqui foi
dividida em passos para simplificar ainda mais a compreensao.

Passo 1: Clique no arquivo “Setup Projeto Maceid.msi”. Caso o computador no qual
esteja sendo instalado o produto ndo tenha o framework.NET 3.5, ou superior, sera

solicitada uma instalacdo, na qual se estabelecera uma conexdo com a internet. Clique
em “Aceito” e aguarde a instalagéo.
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f |
1) Instalacdo do Setup Projeto Maceid 5

Para os seguintes componentes:

Microsoft MET Framework 4 Client Profile (x86 e x64)

Leia o contrato de licenga a seguir. Pressione a tecla Page Down para vera
continuagdo do contrato.

TERMOS DE LICENCA COMPLEMENTARES PARA SO0FTWARE
DA MICROSOFT

m| »

MICROSOFT .NET FRAMEWORK 4 PARA SISTEMA
OPERACIONAL MICROSOFT WINDOWS

PERFIL DO CLIENTE DO MICROSOFT .NET FRAMEWORK 4 PARA
SISTEMA OPERACIONAL MICROSOFT WINDOWS

E Exibir o EUILA para impressao

Deseja aceitar os termos de Contrate de Licenga pendente?

Se voce escolher Nao Aceito, a instalagdo serd encemada. Para instalar, vocé deve
aceitar este contrato.

I Aceito ‘ | Nao Aceito |

Figura A.3.31 - Instalacdo Framework.NET.

Passo 2: Apoés a instalacdo do Framework.NET, a instalacao do Aplicativo é liberada,
Cligue em Avancar para seguir com a instalagao.

ﬁ Setup Projeto Maceid | = &]

Bem-vindo ao Assistente para Instalagdo do A
Produto Setup Projeto Macei6 alyey

0 Installer vai guis-lo durante as etapas necessérias para instalar o produto Setup Projeto Maceid
hio computadar,

AVIS0: este programa de computador & protegido por leis de direitos autorais e tratados
internacionaiz. A duplicagdo ou distribuigio ndo autorizada deste programa, ou qualquer parte dele,
poderd resultar em severas punicdies civis e criminais, e o3 infratores serdo punidos dentro do
mé&ximo rigor permitida por lei.

Cancelar < Waltar

Figura A.3.32 - Instalag&o Aplicativo.

Passo 3: Sera solicitada a pasta de instalacdo do sistema, caso seja necessario
mudar de diretorio, clique em “Procurar”. Nesta mesma janela tem a op¢ao de instalar
0 Projeto para todos 0s usuarios ou apenas para o0 usuario atual da maquina. Clique
em “Avancar” para seguir com a instalagao.
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ﬁ Setup Projeto Maceid

Selecionar Pasta de Instalagdo A

0 Ingtaller vai instalar o produto Setup Projeto Maceid na pasta a seguir.

Para instalar nessa pasta, clique em “Avancar’. Para instalar em outra pasta. digite-a abaixo ou
clique em "Procurar"',

Pasta:
C:\Program Files [#BENSETUPAS etup Projeto M aceid’ Frocurar...
Dizco

Instalar o produto Setup Projeto Maceid para vocé mesmo ou para todos os que usam o
computador.

() Todos

@ Somente eu

[ Cancelar ][ < Woltar ]| Avangar > |

Figura A.3.33 - Configuragéo de Instalagéo.

Passo 4: Confirme a instalagdo do Aplicativo, clicando em “Avangar”, de acordo com
as configuragdes feitas.

ﬁ Setup Projeto Maceid

Confirmar Instalagdo A

0 produta Setup Projeto Maceid esta pronto para zer ingtalado no computador.

Clique em “Avangar' para iniciar a instalagso.

[ Cancelar ][ < Woltar ]l Avangar > |

Figura A.3.34 - Confirmacéo de Instalacéo.

Passo 5: Aguarde a instalacdo ser concluida, espere a janela de confirmagcédo de
instalacao e clique em “Fechar” para sair do assistente de instalacao.
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f |
ﬁ Setup Projeto Maceid - | = e

Instalando o produto Setup Projeto A
Maceid adeey

0 produto Setup Projeto Maceid esta sendo instalado.

Aguarde...

< Woltar Avangar »

%

Figura A.3.35 - Procedimento de Instalacdo do Aplicativo.

-
ﬁ Setup Projeto Maceié | e

Instalagdo Concluida [l

0 produto Setup Projeto Maceid foi instalado com éxito.

y| Cligue em "Fechar” para sair.

Usze o'Windows Update para verificar ze ha alguma atualizagio do MET Framework.

Cancelar < Woltar

%

Figura A.3.36 - Confirmacédo de Instalagdo concluida com Sucesso.

Apods a instalacdo sera disponibilizado na area de trabalho e no “Menu Iniciar -> Todos
os Programas -> Aplicativo” o atalho para executar o Prot6tipo do Sistema.
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A4 - RESULTADOS DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS, BETEX/FENOIS,
BACTERIOLOGICAS E ISOTOPOS NATURAIS

Apresentam-se a seguir os resultados das Andlises Fisico-Quimicas, BETEX/Fendis,
Bacterioldgicas e Is6topos Naturais realizadas com as amostras de 4gua coletadas
nas duas campanhas realizadas ao longo do estudo.
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A.4.1. Analises Fisico-Quimicas
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Quadro A.4.1 — Identificac&o e Local de Coleta de Agua para as Analises Fisico-Quimicas.

Dados de Localizacdo
NUmero D Coordenadas UTM | Aquifero | Prof. (m)
- Local Municipio
Laboratorio N E

101684 |[ETA Cardoso - PBEB-08 Maceid 8934981 | 198492 |Bar/Mar 117,00
101685 |Benedito Bentes - PBBE-10 Macei6 8942321 | 200360 [Bar/Mar 90,00
101686 |Cely Loureiro - Cacheiro do Meirim |Maceio 8937180 | 198910 |Bar/Mar 92,00
101687 |Distrito Industrial - PT-05 Macei6 8941190 | 196400 [Bar/Mar 116,00
101688 |Eustaquio Gomes - PEGM-01 Maceid 8944204 | 193569 |Bar/Mar 83,00
101689 |Cidade Uniwersitaria (PCU 01) Maceié 8943256 | 196546 [Bar/Mar 150,00
101690 |Sitio S&o Jorge - PBD-05 Maceid 8935575 | 201904 |Bar/Mar 133,00
101691 |Murilopdlis - PMUR -01 Macei6 8936080 | 200440 [Bar/Mar 169,00
101692 |Salvador Lira - PSL-03 Maceio 8941716 | 198419 [Bar/Mar 121,00
101693 |Rua Ceara - PBD-03 Macei6 8935462 | 201206 [Bar/Mar 104,00
101694 |Praca Antbnio Carlos Magalhdes [Maceid 8934601 | 201129 [Bar/Mar | 203,00
101695 |Dubeaux Leédo - PJDL-02 Maceio 8941208 | 198275 [Barreiras

101696 |Samamabia - PS-02 Macei6 8936316 | 201687 [Bar/Mar 93,00
101697 |Carajas - PCC-02 Maceio 8937547 | 201249 [Barreiras

101698 |José Tendrio - PJTL-01 Macei6 8937479 | 201361 [Barreiras

101699 |José Tendrio - PJTL-05 Maceio 8937419 | 201347 [Barreiras

101700 |Jardim Serraria Macei6 8937440 | 201253 [Bar/Mar 107,00
101701 |Ouro Preto (POP 02) Maceio 8936387 | 200315 [Bar/Mar 120,00
101702 |Benedito Bentes - PBBE-01 Macei6 8942740 | 199250 [Bar/Mar 73,00
101703 |Jodo Sampaio - PCJS-02 Maceid 8937064 | 196888 |Bar/Mar 110,00
101704 |Santa Llcia - PLSL 04 Macei6 8940477 | 197307 [Bar/Mar 100,00
101705 |Santa Lucia - PLSL 05 Maceio 8940898 | 197858 [Barreiras

101706 |Colina Dos Eucaliptos - PCE Maceio 8938802 | 195456 [Barreiras

101707 |Henriqgue Equelman -PHE-01 Macei6 8940902 | 199203 [Barreiras

101708 |Clima Bom - PCB-06 Maceio 8940669 | 193690 [Barreiras

101709 |Osman Loureiro - POL-02 Macei6 8940310 | 195110 [Barreiras

101710 |Monte Alegre - Pma-03 Maceio 8936618 | 198483 [Bar/Mar 192,00
101711 |Bebedouro - PBEB-04 Macei6 8935523 | 198423 [Bar/Mar 150,00
103207 |Conjunto Elias Pontes Bonfim Maceid 8938185 | 206068 |Barreiras 84,00
103187 |Posto Lideranca Maceio 8938317 | 195601 [Bar/Mar 140,00
102691 [Colégio Santa Ursula Maceid 8931967 | 203563 |Bar/Mar 174,00
102698 |Blumare Veiculos Macei6 8931838 | 201367 [Barreiras 86,00
103206 |[G.Barbosa - Serraria Maceid 8936175 | 201830 |Barreiras 20,00
103191 |Vila Emater Macei6 8935484 | 204047 [Bar/Mar 59,00
103190 |(Instituto Da Visdo Maceid 8931872 | 200397 |Barreiras 80,00
102687 |Troia Macei6 8941163 | 196573 [Bar/Mar 100,00
103205 |Cj. Dom Adelmo Machado Macei6 8933552 | 203252 [Barreiras

103186 |Policia Rodoviaria Federal Maceio 8941364 | 195128 [Barreiras 52,00
103188 |Chacara da Lagoa Macei6 8939758 | 193912 [Bar/Mar 120,00
102693 |Petrosynergy Maceio 8935497 | 197735 [Bar/Mar 100,00
102699 |Posto Portugal Macei6 8935497 | 197735 [Bar/Mar

102690 |Bunge Fertilizantes Maceio 8942099 | 197286 [Barreiras

103192 |SEMARN Macei6 8935249 | 204139 [Barreiras

102696 |IGAL Macei6 8934078 | 202740

102685 |Transpotawel Maceio 8934362 | 202236

102692 |Manguaba Petroleo Maceid 8940848 | 193526 |Bar/Mar 116,00
103204 |ACQUA/Santa Laura Macei6 8936629 | 203701 [Barreiras

103305 |Casa de Saude Ulisses PernambudMacei6 8934386 | 196182

103303 |Colégio Batista Maceié 8930804 | 200331 [Barreiras 62,00
102695 [Aldebaran Agua Mineral Macei6 8938498 | 199340
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Quadro A.4.1 — Identificacéo e Local de Coleta de Agua para as Andlises Fisico-Quimicas

(continuagéo).

Dados de Localizagéo
NUmero L Coordenadas UTM | Aquifero  [Prof. (m)
: Local Municipio
Laborat6rio N E

102697 |GRANGELO Maceid 8940050 | 208064 |Barreiras 30,00
102684 |Cristalvidro Macei6 8937068 | 100231 |Barreiras

102686 |Mc DONALDS Macei6 8932914 | 203621 |Bar/Mar 154,00
102694 |Posto Jacutinga Maceid 8940550 | 199550 |Bar/Mar 64,00
102689 |Posto Rotary Maceid 8934890 | 200379 |Barreiras 80,00
103304 [Hospital do Agucar Maceid 8935050 | 199390 |Bar/Mar 111,00
103306 |Shopping Iguatemi Maceid 8932172 | 201954 |Bar/Mar 194,00
103302 |Shopping Patio Maceid Maceid 8939000 | 200234 |Barreiras

103307 |Agua da Vida Transportes Maceio 8935348 [ 201087 |Barreiras 104,00
101712 |Conjunto Zé Dias - PT-03 Marechal Deodoro 8924126 | 181174 |Barreiras 72,00
101713 |Powoado Malhado - PT-07 Marechal Deodoro 8918590 | 184260

101714 [Sitio Volta D'4gua Marechal Deodoro 8927423 | 189549 |Barreiras 84,00
101715 |Loteamento Laguna Marechal Deodoro 8927075 | 208626 |Barreiras 90,00
101716 |Sitio Seribd Marechal Deodoro 8925116 | 209709 |Bar/Coq. 191,00
101717 |Posto Alianga Marechal Deodoro 8925261 | 182314 |Barreiras

101718 |Loteamento Arquipelago do Sol  [Barra de S&o Miguel | 8911613 | 182781 [Barreiras 36,00
101719 |Loteamento Alta Vista Barra de S&o Miguel | 8911932 | 181048 |Barreiras 110,00
101720 |Powado S&o Sebastido Barra de S&o Miguel | 8913289 | 179010 |Barreiras 60,00
103198 |Posto Rosa Maria-Tabuba Barra de Sto. Antonio| 8955895 | 222721 |Barreiras 27,00
103199 |Santa Luzia 04 Barra de Sto. Antonio| 8956104 | 223242 |Barreiras 22,00
103200 |Santa Luzia 03 Barra de Sto. Antonio| 8956084 | 222926 |Barreiras 217,00
103201 |Condominio Bosque Rio Mar Barra de Sto. Antonio| 8957658 | 224156 |Barreiras 56,00
103202 |Loteamento Rume Farias - PT-05 [Barra de Sto. Antonio| 8959494 | 224399 [Barreiras 36,00
103203 |Loteamento Rume Farias - PT-06 [Barra de Sto. Antonio| 8959400 | 224344 |Barreiras 40,00
103170 |Resenatério CASAL - Centro Coqueiro seco 8933026 | 192290 |Barreiras

103171 |Brasilia Nova Coqueiro seco 8933016 | 192096 |Bar/Macei6 | 84,00
103167 |Posto Flecha Messias 8958705 | 188171 |Barreiras 49,00
103168 |Posto Pichilau Messias 8958616 | 188124 |Barreiras 53,00
103169 |SUB-ESTACAO CHESF-BR 101 |Messias 8959162 | 188047 |Barreiras 49,00
103193 |Porto di Mare Paripueira 8954790 | 222067 |Barreiras 35,00
103194 |Alto da Boa Vista Paripueira 8952884 | 219129 120,00
103195 |Loteamento Porto Belo Paripueira 8952248 | 219008 if:iéde 32,00
103196 |Alto da Boa Vista Paripueira 8952758 | 219533 |Barreiras 92,00
103197 |Condominio Sonho Verde Paripueira 8954033 | 221505 |Barreiras 28,00
102688 |Canavialis Paripueira 8949588 | 212783 |Barreiras

103182 |Loteamento Manguaba Pilar 8938433 | 175907 |Bar/Pogao 90,00
103183 |Escola Presidente Medici Pilar 8940965 | 174200 |Bar/Pogdo 75,00
103184 |Loteamento Edite Franca Pilar 8938067 | 174414

103185 |Loteamento Frei Damiao Pilar 8938697 | 174741 |Bar/Pogdo 89,00
103176 |Residencial Chacara S&o Bento [Rio largo 8946682 | 191962 |Barreiras 74,00
103177 |OAS Rio largo 8948613 | 191244 |Barreiras 74,00
103178 |Aeroporto Zumbi 02 Rio largo 8947100 | 193308 |Bar/Pogdo | 100,00
103179 |Aeroporto 01 Rio largo 8947360 | 192327 [Bar/Po¢cdo | 100,00
103180 |UTE Rio Largo Rio largo 8947794 | 188809 |Barreiras 32,50
103181 |Mafripes Rio largo 8949563 | 188182 |Barreiras 28,70
103172 |Quilombo Sta.Luzia do Norte | 8936526 | 190505

103173 |Posto Ecologico Sta.Luzia do Norte | 8938102 | 190241

103174 |Guardiano Sta.Luzia do Norte | 8938742 | 189918
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Quadro A.4.2 — Relacdo de localidades dos pontos de coleta de amostras para
andlises de BETEX e fendis.

Reg. N° Local Municipio UTM N UTM E
012 Posto Shopping Maceio 8.932.668 202.739
005 Posto Alianca Mal. Deodoro 8.925.261 182.314
003 Posto Clean Car Maceid 8.936.407 201.634
006 Posto Jacutinga Maceid 8.940.550 199.550
014 Posto Hannah Maceio 8.938.686 200.531
017 Posto Rotary Maceid 8.934.890 200.379
009 Posto Portugal Maceid 8.935.497 197.735
010 Petrosynergy Maceid 8.935.497 197.735
002 Posto Lideranca Maceid 8.938.317 195.601
013 Posto Avenida Maceid 8.919.794 179.939
011 |Posto Rosa Maria Barra de Santo 8.955.895 222.721

Antonio
019 Posto Porto Bello Paripueira 8.952.187 218.962
007 Posto Flecha Rio Largo 8.958.705 188.171
016 Posto Pichilau Maceid 8.958.616 188.124
008 Manguaba Petréleo Maceid 8.940.848 193.526
020 Posto Ponto 10 Satuba/Pilar 8.938.932 183.918
004 Posto Ecoldgico Santa Luzia 8.938.102 190.241
001 Posto R2 Maceid 8.931.783 201.731
015 Posto Shammah Maceid 8.932.355 200.733
018 Mc Donalds Maceid 8.932.914 203.621
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Quadro A.4.3. — Identificacéo e Local de Coleta de Agua para as Analises Bacteriologicas.

Coordenadas UTM

Profundidade

Nimero Local Municipio Aquifero

Laboratério N E (m)
107257 Cidade Universitaria (PCU01) Maceid 8943256 196546 Barreiras/Marituba 150
107273 Sitio Sdo Jorge - PBD-05 Maceid 8935575 201904 Barreiras/Marituba 133
107274 Rua Ceard - PBD-03 Maceid 8935462 201206 Barreiras/Marituba 104
107252 Pca Antonio C.Magalhdes-PAM 01 Maceid 8934601 201129 Barreiras/Marituba 203
107261 Dubeaux Ledo - PJDL-02 Maceid 8941208 198275 Barreiras ?
107250 Jardim Serraria Maceio 8937440 201253 Barreiras/Marituba 107
107254 Benedito Bentes PBBE-01 Maceid 8942740 199250 Barreiras/Marituba 73
107253 Santa Lucia - PLSL 04 Maceid 8940477 197307 Barreiras/Marituba 100
107259 Colina dos Eucaliptos - PCE Maceid 8938802 195456 Barreiras/Pré-Barreiras ?
107264 Osman Loureiro - POL-02 Maceid 8940310 195110 Barreiras ?
107251 Posto Lideranga Maceid 8938317 195601 Barreiras/Marituba 140
107269 Vila Emater Maceid 8935484 204047 Barreiras/Marituba 59
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Quadro A.4.3. — Identificac&o e Local de Coleta de Agua para as Andlises Bacteriologicas (continuag&o).

Coordenadas UTM

Profundidade

Numero Local Municipio Aquifero

Laboratério N E (m)
107262 | |nstituto da Visio Macei6 8931872 | 200397 Barreiras 80
107270 Cj. Dom Adelmo Machado Maceid 8933552 203252 Barreiras ?
107249 Chécara da Lagoa Maceid 8939758 193912 Barreiras/Marituba 120
107265 Petrosynergy Maceid 8935497 197735 Barreiras/Marituba 100
107266 Posto Portugal Maceié 8935497 197735 Barreiras/Marituba ?
107255 Bunge Fertilizantes Maceid 8942099 197286 Barreiras ?
107268 Semarh Maceié 8935249 204139 Barreiras ?
107263 Manguaba Petréleo Maceid 8940848 193526 Barreiras/Marituba 116
107256 | Casa de Saude U.Pernambucano Maceié 8934386 196182 ? ?
107258 Colégio Batista Maceié 8930804 200331 Barreiras 62
107260 Cristalvidro Maceié 8937068 100231 Barreiras ?
107267 Posto Rotary Maceid 8934890 200379 Barreiras 80

Barra Sto.

107271 | santa Luzia 04 Antonio 8956104 223242 Barreiras 22
107272 Loteamento Frei Damido Pilar 8938697 174741 Barreiras/Marituba 89
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Quadro A.4.3. — Identificacio e Local de Coleta de Agua para as Analises Bacterioldgicas (continuacao).

Coordenadas UTM

Profundidade

Numero Local Municipio Aquifero

Laboratério N E (m)
107275 | Adefal Macei6 8935497 | 197735 Barreiras ?
107277 | Copra Maceid 8942099 197286 Barreiras ?
107278 Sempma Maceid 8935249 204139 Barreiras ?
107276 Unicompra Cambona Maceid 8935497 197735 Barreiras ?
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Quadro A.4.4. — Localizacdo dos pocos onde foram coletadas amostras para
realizagcdo de andlises de isGtopos naturais.

Coordenadas UTM

N2 Local Municipio
N E

1 |E.T.A. Cardoso Maceid 8.934.854 198.445
2 | Bebedouro Pb 04 Maceid 8.935.132 198.279
3 | Benedito Bentes Pbb 01 Maceio 8.941.901 858.562
4 | Osman Loureiro Pol 02 Maceid 8.939.742 853.284
5 | Praga Antonio Carlos Magalhaes Maceid 893.4603 201.133
6 |Bunge Maceid 8.942.099 197.286
7 |SEMARH Maceio 8.935.329 204.179
8 | Conj. Elias Pontes Bonfim Maceid 8.938.185 206.068
9 |Instituto da Visdo Maceid 8.931.865 200.347
10 |Residencial Dom Adelmo Machado | Maceio 8.933.258 861.562
11 | Mun. Santa Luzia - Pov. Quilombo | Santa Luzia 8.936.410 190.360
12 | Mun. Barra de St. Antonio-Pov. Barra de Santo Antonio

Sta. Luzia Pt04 8.956.043 223.062
13 |Vila Emater Maceid 8.933.620 203.108
14 | Mun. Barra de Santo Antonio - Pt | Barra de Santo Antonio

05 8.958.773 229.718
15 | Mun. Coqueiro Seco — Reserv. Coqueiro Seco

CASAL Centro 8.933.347 193.026
16 |Cond. Sonho Verde Paripueira 8.955.052 222.211
17 |G. Barbosa Maceio 8.934.298 203.673
18 |lgal Maceio 8.934.078 202.740
19 |Posto Rosa Maria - Tabuba Barra de Santo Antonio 8.955.895 222.721
20 | Petrosynerg Maceio 8.935.496 197.735
21 |Posto Lideranca Maceio 8.937.227 201.213
22 | Mc Donald's Maceid 8.932.293 203.551
23 | Posto Pichilau Maceid 8.938.670 197.410
24 | Posto Flecha Rio Largo 8.956.314 188.460
25 | Ute Rio Largo Rio Largo 8.947.794 188.809
26 |Casa de Saude Ulisses Maceid 8.934.386 196.182

Pernambucano
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Quadro A.4.4. — Localizacdo dos pocos onde foram coletadas amostras para
realizacao de analises de is6topos naturais (continuacao).

Coordenadas UTM

N2 Local Municipio
N E
27 | Colégio Santa Ursula Maceid 8.931.967 203.563
28 | Mun. Marechal Deodoro - Cond. Marechal Deodoro
8.927.075 208.626
Laguna
29 | Mun. Barra de S3do Miguel — Lot. Barra de Sdo Miguel
. 8.911.932 181.048
Alta Vista
30 |Shopping Iguatemi Maceid 8.932.381 202.230
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