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6
Resultados Obtidos

Sao apresentados aqui os resultados obtidos para as versdes 2D e 3D do
programa desenvolvido. Nos casos bidimensionais, os resultados representam
aquele dado em uma secao média do espacamento entre linhas drenantes, sendo os
tridimensionais mais realistas.

Inicialmente s@o apresentados os resultados 3D para efeito de validacdo dos

procedimentos implementados e em seguida os resultados 2D.

6.1.
Elemento de Pogo

O modelo gerado para simular os casos confinados e ndo confinados esta
ilustrado na figura 24. Devido as solu¢des analiticas para regime transiente
considerar o contorno no infinito, optou-se em gerar um modelo de grandes
dimensodes com de 200m x 200m x Sm nas direcOes X, y € z, respectivamente.

A malha tridimensional, gerada pela sub-rotina “MeshBox3D”, varia de
acordo com o modelo, mas em média contém 44376 nos e 180625 elementos, com
tamanho médio do elemento de 1,903 m com um desvio padriao de 0,857, sendo a
malha mais refinada na vizinhanca do poco.

O programa foi aplicado a vdrios casos que validasse o mesmo, simulando
as condicdes dadas por aqiiifero confinado e ndao confinado e em regime

permanente e transiente.
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Figura 24-Malha 3D usada para simula¢ées do po¢o

6.1.1.
Aqiiifero Confinado

O trabalho numérico desenvolvido por Sudicky et al (1995) serviu de base
para as validacdes apresentadas em um modelo de poco confinado em regime
transiente. Este modelo comparativo possui um dominio de 200m x 200m x 5m
nas diregdes x, y, € z, respectivamente. O pogo foi considerado totalmente
penetrante e centrado no modelo com didmetro de 0,20 m. A permeabilidade e o
coeficiente de armazenamento especifico considerado sdo de 8.64 m/dia e 10*
m™, respectivamente. No contorno foi aplicada uma carga hidrostatica de 20 m,
confinando todo o modelo.

A figura 25 apresenta a discretizacdo da malha e o elemento de poco, usado
por Sudicky et al (1995). A malha é composta por elementos hexaédricos e o

elemento de poco passa pelas arestas dos elementos da malha.
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Figura 25-Discretizagao do elemento de pogo (Sudicky e outros, 1995).

Para o caso de regime permanente considerou-se o resultado numérico de
maior tempo de simula¢do quando se atinge a condicdo de equilibrio das vazdes
de entrada e de saida.

Na figura 26 o resultado obtido com a variagdo das equipotenciais do

modelo confinado.

Figura 26-Variagéo das equipotenciais no modelo de aquiifero confinado.

A seguir sdo apresentadas as validagdes do aqiiifero confinado em regime

permanente e transiente.
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6.1.1.1.
Regime Permanente

Para o regime permanente os detalhes da solug@o analitica sdo apresentados
no item 3.2. A seguir € apresentada uma série de curvas de rebaixamento,
resultantes da variagdo do tamanho do elemento (l(2 ), mostrando a comparagio do
resultado analitico com os resultados numéricos, com e sem armazenamento do

elemento do poco. O didmetro do poco simulado € de 0.20 m. Os tamanhos sdo de

0.5m, 0.75m, Im e 1.5m.
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Figura 27-Comparacao dos rebaixamentos numéricos com o analitico para

[,=0.5m.
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Figura 28-Comparacao dos rebaixamentos numéricos com o analitico para
[, =0.75m.
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Figura 29-Comparacao dos rebaixamentos numéricos com o analitico para
[,=1.0m.
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Figura 30-Comparacao dos rebaixamentos numéricos com o analitico para

[,=15m.

Observa-se o bom comportamento das solu¢des numéricas para a

validacdo dos resultados em regime permanente.

6.1.1.2.
Regime Transiente

Procura-se aqui comparar os resultados obtidos com a implementacdo atual
com aqueles obtidos por Sudicky et al (1995).

Para reproduzir os resultados obtidos por Sudicky, criou-se um modelo com
0o pogo discreto, ou seja, fazendo a linha drenante passar pelas arestas dos
elementos interceptados, conforme a figura 25, e as mesmas caracteristicas
geométricas e hidrdulicas descritas no item 6.1.1. O resultado do modelo

comparativo € mostrado na figura 31.
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Figura 31-Comparacao da solugao numérica de Theis (1935) e Papadopulos and

Cooper (1967) (Sudicky e outros 1995) solugdo com armazenamento

A figura 31 apresenta o historico da variacdo do rebaixamento para um
ponto do dominio. As comparagdes sdo feitas considerando ou ndo o coeficiente

de armazenamento do elemento de poco (CW). A solugdo analitica de Theis

(1935) (Freeze, 1979) para agqiiifero confinado, ndo considera a parcela do
armazenamento. As figuras 32 e 33 mostram os resultados numéricos obtidos pelo
programa desenvolvido a uma distancia r=0m e r=5m do pogo,
respectivamente. Sendo » o raio de um ponto no dominio, dado pela menor

distancia dele com a linha drenante (poco).
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Figura 32-Comparacao da solugao numérica implementada do modelo discreto
(com e sem armazenamento e » = Om ) com a de Theis (1935). As curvas com C,, se

referem as com armazenamento considerado.
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Figura 33-Comparacao da solugao numérica implementada do modelo discreto

(com e sem armazenamento e ¥ = 5m ) com a de Theis (1935).
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A validagdo se dd na comparagdo dos resultados obtidos (figura 32) com os
da figura 31 e com a solucao de Theis (1935).

A seguir sdo apresentadas uma série de simulagdes, variando o tamanho do
elemento, com 7 proximo ao pogo (7 = Om ) e linha drenante passando pelo meio

deste. Os tamanhos sdo de 0.5m, 0.75m, Im e 1.5m.
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Figura 34-Comparagao da solugdo numérica implementada (com e sem

armazenamento e » = 0m ) com a de Theis.(1935). Tamanho do elemento de 0.5m.
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Figura 35-Comparacao da solugdo numérica implementada (com e sem
armazenamento e » = 0m ) com a de Theis (1935). Tamanho do elemento de 0.75m.
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Figura 36-Comparagao da solugdo numérica implementada (com e sem

armazenamento e » = 0m ) com a de Theis (1935). Tamanho do elemento de 1 m.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115482/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115482/CA

95

Rebaixamento x tempo

1.E+01
r=1.06m |
£ 1.E+00
% A4
[
£
= ] 4
k] 1 /A/Ar‘ d
& 1.E-01
/ i
Yy
A/
1.E-02 \ \
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

Tempo (s)

\—O—THEIS —#— Numeérico - Pogo s/ Cw —— Numérico - Pogo ¢/ Cw \

Figura 37-Comparagao da solugdo numérica implementada (com e sem

armazenamento e » = 0m ) com a de Theis (1935). Tamanho do elemento de 1.5m.

Os resultados se ajustam bem com a solu¢cdo de Theis (1935), mesmo
variando o tamanho do elemento interceptado. As curvas com armazenamento sao
validadas em comparacdo com o resultado obtido da figura 32 com o da figura 31

(Sudicky e outros, 1995).

6.1.2.
Aqiiifero Nao Confinado

A solu¢do numérica de Neumann (1975) foi utilizada como comparativa
com os resultados numéricos da implementacdo. O modelo utilizado € o mesmo
empregado para as simula¢des em agqiiffero confinado. O poco, com didmetro de
0,20 m foi considerado totalmente penetrante e centrado no modelo.

Estes modelos apresentam uma regido ndo saturada do solo, sendo
necessario determinar os parametros ndo saturados do mesmo, segundo 3.2.1. As

caracteristicas do solo empregado sdo:
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Tabela 1-Parametros do solo ndo saturado de acordo com o modelo de van Genuchten,

para o caso do pogo ndo confinado (Simunek e outros, 1994)

6 6 K n o

r s s

0.02 0.35 0.6 1.964 4.1

Os parametros foram obtidos dos exemplos do manual do usudrio do
programa SWMS (Simunek e outros, 1994), para o solo tipo areno-argiloso.

No contorno a carga hidrostatica aplicada foi de 4.5 m.

Para o caso de regime permanente considerou-se o resultado numérico de
maior tempo de simula¢do quando se atinge a condicdo de equilibrio das vazdes

de entrada e de saida.

6.1.2.1.
Regime Permanente

Para o regime permanente a formulacido da solucdo analitica é apresentada
no item 3.3. A seguir, ¢ mostrada uma série de curvas de rebaixamento versus
raio, para diferentes tamanhos de elementos interceptados. A comparacdo do
resultado analitico com os resultados numéricos, com e sem armazenamento do

elemento do pogo, € apresentada. O didmetro do poco simulado é de 0.20m.
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Figura 38-Comparacao dos rebaixamentos numéricos com o analitico para

comprimento do elemento (le) de0.1,0.5e1.0m.

6.1.2.2,
Regime Transiente

A solu¢do numérica de Neumann (1975) para aqiiifero ndo confinado, foi
usado para comparacio com valores de W (u A,ﬂ) e W(uB,ﬂ) apresentadas nas

tabelas 2 e 3 (maiores detalhes ver item 3.1.2).
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