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Resumo

O presente frabalho versa sobre o desenvolvimento de um software destinado a auxiliar
na interpretagdo de testes de bombeamento realizados em aqiiiferos. Para isto ele utiliza modelos
cujas incoégnitas correspondem a pardmetros do aqiiifero que se deseja conhecer. Os modelos
empregados sfo: Theis (1935), Hantush e Jacob (1955), Boulton (1963) e Neuman (1972). O
“software”, fruto de um trabalho de mestrado, ¢ uma ferramenta numérica e grafica de apoio,
que procura ajustar a curva da funclo do modelo a pontos de rebaixamento versus tempo,
obtidos do teste realizado em campo. O método numérico de ajuste empregado foi o de
Levemberg-Marquardt associado a uma busca restrita de pardmetros. Os resultados obtidos com
a aplicacfio desta ferramenta a casos analisados na literatura especializada tém se mostrados

satisfatérios.
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Abstract

The present work is about the development of a software destined to help in the
interpretation of pumping tests realized in aquifers. To make this it utilizes models of which
unkown parameters correspond to aquifer parameters that someone want to know. The models
employed are: Theis (1935), Hantush and Jacob (1955), Boulton (1963) and Neuman (1972).
The software, result of a master course, is a numerical and graphical support tool, that tries to fit
the model function curve to points of drawdown versus time obtained from tests realized in the
field. The numerical fit method employed was the Levemberg-Marquardt method associated
with a restricted search of parameters. The results obtained with the application of this tool to

cases analised in the specialized literature have manifested satisfatories.
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1 Introducio

Apesar da grande importdncia dada & dgua superficial, a 4gua subterrdnea pode ser
solucdo econdmica e tecnicamente mais vidvel em muitos dos casos de abastecimento. No
contexto da regido Nordeste, onde predomina o clima semi-drido, este recurso poderia ser muito
melhor explorado, especialmente nas localidades onde ocorre aqiiiferos sedimentares, de
maneira a minimizar em muito o problema da falta de d4gua. Para que esta exploragfio se dé de
forma racional, é importante conhecer ¢ modelar o fluxo das Aguas subterrdneas. Observa-se,
entdio, que este processo de fluxo em meios porosos guarda estreita relagfio com o contetdo de
disciplinas sobre reservatérios, do curso de mestrado em engenharia de petréleo, para o qual foi

desenvolvida esta dissertagio.

O conhecimento de caracteristicas médias de um aqiiifero sedimentar, como a
transmissividade e o coeficiente de armazenabilidade, € de importincia fundamental para uma
explotagdo racional do mesmo, sem mesnosprezar o conhecimento geolégico, que deve mesmo
preceder a avaliagho das caracteristicas (pardmetros hidrogeoldgicos) mencionadas. Neste
sentido o teste de bombeamento € de grande valia, visto conseguir inferir, mediante a analise dos
seus resultados, valores médios que representam uma grande extensdo superficial do agtiifero.
Esta analise normalmente € realizada buscando-se um ajuste entre um grafico dos pontos de
rebaixamento em um pogo de observacfio versus tempo, ¢ um grafico das curvas tipo que
representam uma determinada modelagem matematica do agqilifero. Diversos programas
computacionais foram desenvolvidos como ferramentas gréficas para agilizar e dar mais
precisio a esta operacdio, incluindo técnicas numérias para ajuste de pardmetros de modelos ¢
delimitacfio de faixas de erro. O valores obtidos auxiliam na determinagio da viabilidade

econdmica, na vazio e distincia entre 0s pogos de explotagio.
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Esta dissertac@o tem justamente como objetivo apresentar um programa computacional,
desenvolvido como trabalho do curso de mestrado mencionado, com a finalidade acima descrita.
Este programa foi denominado por ITBA, para abreviar a expressdo “interpretador de teste de
bombeamento em agqiiifero”. A idéia nasceu de prosseguir com o desenvolvimento de um
programa ja existente, denominado por AQUATEST, devido aos autores Milton de Oliveira
Santos Janior, quanto a parte de calculo numérico, escrita em FORTRAN, ¢ Carlos Eduardo
Pereira, quanto a parte interativa ¢ grafica, que foi desenvolvida em linguagem C para ambiente
DOS. O AQUATEST foi desenvolvido com recursos do Centro de Estudos de Petrdleo
(CEPETRO) da UNICAMP. O programa ITBA conservou-se do programa AQUATEST apenas
a ferramenta de desenvolvimento em linguagem C, pois o codigo do programa AQUATEST foi

aos poucos completamente substituido.

Como o AQUATEST possuia implementado apenas o modelo de Theis, que sera
comentado sucintamente no Capitulo 2, o plano inicial consistia em introduzir outros modelos
de aqiifero. Porém, ao longo do desenvolvimento e da analise de outros programas ja existentes,
incluindo o trabalho de SUGAHARA (1996), foram surgindo novas idéias, ou objetivos a serem
alcangados. Um deles consistiu em substituir uma concep¢do do programa original
{AQUATEST), em que o conjunto dos pontos de dados do teste de bombeamento possuia
mobilidade na tela, permitindo um ajuste com o grafico de uma curva tipo do modelo, grafico
este que permanecia fixo, pela concepgfo de se fixar os pontos em um grafico e se ter uma curva
de modelo flexivel (ou ajustavel). Isto simplifica a realizacfo da parte do programa responsavel
pelos graficos e interagdo com o usudrio. Também possibilita uma flexibilidade durante a fase de
ajuste visual, a de se poder trabalhar com modelos envolvendo mais do que trés parimetros
ajustaveis. Esta situagfo, no caso do ajuste dos dados a curvas tipo, oferece algumas restrigdes e
dificuldades. Observa-se, ainda, que a concepgio escolhida permite estudar com mais precisio o

comportamento da curva do modelo, podendo-se fazer extrapolagdes para os dados do teste.



Enfim, procurou-se desenvolver um programa que permitisse ao usuario entrar com o
nome de um arquivo contendo as coordenadas dos pontos do teste de bombeamento, selecionar
um modelo dentre as opgdes fornecidas (que sfo atualmente em néimero de quatro), definir os
limites do gréfico (que € bilogaritmico), ou deixar que sejam definidos automaticamente, que
permita entrar diretamente com valores para os parfmetros dos modelos, e que dentre estes, os
pardmetros ajustivels possam ser incrementados ou decrementados de forma pratica de um certo
percentual, também definido pelo usudrio. Além disso, o programa desenvolvido ¢ capaz de
realizar um ajuste automadtico de pardmetros, a partir de uma aproximag#o inicial, pelo método
numérico de Levenberg-Marquardt, o qual est4 descrito emm PRESS et al. (1989). Condicdes de
convergéncia relativas a este ajuste podem ser fornecidas pelo usudrio, assim como o ajuste
também pode ser realizado iteragfo por iteragdio. O usudrio também pode estabelecer limites
(faixa) para variagiio de cada parimetro ajustavel, aprimorando o método de Levenberg-
Marquardt. E possivel ainda estabelecer o desvio padrio de cada ponto do teste, permitindo,
deste modo, controlar a influéncia de cada um no resultado do ajuste. A selegio dos pontos para
definigio do desvio padrio € feita de forma prética, tendo-se uma visualizagio permanente dos
pontos com desvios padrdes modificados. Além do mais, dentro das limitagdes impostas pela
ferramenta de desenvolvimento, que opera em ambiente DOS, procurou-se fazer com que o
programa apresentasse uma interface grafica agradavel, a qual inclui uma barra de comandos que
indica quais as teclas que estfio ativas naquele momento, cada qual associada a uma palavra que

iembre sua funcéo.

A estrutura deste texto ficou da seguinte forma: O Capitulo 2 descreve sobre a
fundamentacio numeérica do software desenvolvido, e comenta sucintamente sobre os modelos
com que ele trabalha. O Capitulo 3 é um manual de utilizagio do software, por meic do qual
pode-se conhecer mais minuciosamente os recursos que ele oferece, especialmente na sua parte
interativa e grafica. O Capitulo 4 analisa os resultados da aplicagdio do programa a casos
relatados na literatura. Também sfc mostradas aplicagBes a dados sintéticos com o intuito de se
fazer uma validaglo do programa. O Capitulo 5 faz uma avaliacdo de todo o trabalho e dé4
sugestdes para sua continuidade. O Anexo A apresenta a listagem dos arquivos fontes que
formam o programa ITBA. O Anexo B traz a listagem de alguns arquivos demonstrativos, com
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dados de rebaixamento versus tempo, que foram utilizados em aplicagdes do Capitulo 5. O
Apéndice faz uma andlise e tece comentarics sobre outros programas similares existentes, e que

influenciaram na concepgdo do programa ITBA, objeto deste trabalho.

Note-se bem que o problema a ser resolvido no curso de mestrado em pauta, assunto
desta dissertagdo, foi o desenvolvimento do programa com a finalidade e as caracteristicas acima
descrita, e ndo propriamente a andlise de alguma aplicacdo particular do programa, tornando este
apenas uma etapa do processo. Na verdade, se este fosse o caso, poderia se ter recorrido a algum

programa similar ja existente.



2 Fundamentacio Numérica

As func¢des (ou procedimentos) de calculo numérico estio no arquivo num.c listado no
Anexo A. Boa parte delas foram extraidos de PRESS et al. (1989): bessj0, bessil, bessil, bessk0,

besskl, gaussy, jacobi, mrgcof e mrgmin.

A funcio mrqmin é responsavel pelo ajuste dos pardmetros dos modelos pelo método de
Levenberg-Marquardt. Ela possui a flexibilidade de se poder especificar o desvio padrfo da
ordenada de cada ponto de dado, como também de se especificar aleatoriamente guais os
pardmetros a serem ajustados e quais devem permanecer fixos. Cada chamada realiza uma
iteraciio do método e permite que se acompanhe a evolugiio de x* (chi-quadrado, pardmetro
relacionado a qualidade do ajuste, quanto menor melhor), da matriz de curvatura (mais
precisamente uma aproximacéo), do fator A (que define a participagiio do procedimento de se
deslocar na diregfio da maior declividade descendente), e da inversa da matriz de curvatura
modificada por A, denominada por [o']". Assim cada iteragdio do ajuste autornatico € realizada
por uma chamada a funcfio mrgmin, onde cada chamada promove um ajuste simultineo de todos
os pardmetros ajustaveis, podendo-se opcionalmente fixar uma quantidade qualquer deles em
valores pré-fixados. O critério de parada das iteragdes esta relacionado ao valores do y* e de A
gerados em cada iteragfo. Se ¥* se tornar menor que um limite maximo estabelecido bem menor
que 1, ou a variagfo de y* relativa a iteragdo anterior se tornar menor que um percentual bem
pequeno estabelecido, e se além de satisfazer a uma das condigSes anteriores A tiver decrescido
nas duas ultimas iteragdes, as iteragdes podem parar. Uma ultima iteraciio pode ainda ser
realizada, colocando A igual a 0, para que mrgmin forneg¢a a matriz de covaridncia dos
pardmetros ajustados, agora sem a influéncia de A e com uma precisio satisfatoria. A fungéo

mrqmin ¢é auxiliada pelas fungBes mrgcof e gauss/, esta Gltima responsével pelo cilculo das
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raizes ¢ da inversa da matriz dos coeficientes de um sistema de equagBes lineares. A fungio

mrgcof calcula a matriz de curvatura e o gradiente de y°.

Foi posto como comentdrio em mrgmin um cédigo alternativo, que substitui o caleulo
original do vetor de deslocamento para corregdo dos parimetros, e de [o']". Tal codigo emprega
a fungdo jacobi descartando a fungfio gaussj, onde jacobi é responsavel pelo calculo dos
autovalores e autovetores normalizados de uma matriz simétrica. Esta matriz ¢ definida no
codigo alternativo como [o'] escalonada. As equacdes 9 a 12 de ROSA & HORNE (1983)
apresentam como foi realizado este escalonamento, que é uma forma de aperfeicoar os aspectos
numericos da solugo do sistema de equagdes linearizadas. A solugdo deste sistema foi realizada
tomando-se uma decomposi¢io espectral de [o'], conforme pode ser visto nas equacles 16 a 18
de ORELLANA & CORREA (1992). A vantagem desta solucfo reside em poder se eliminar
autovalores préximos de zero, que significam insensibilidade do modelo matemético as
correspondentes dire¢Ses de busca. Entretanto, como tal alternativa de cédigo nfio foi ainda
suficientemente testada, optou-se por manter ativo no programa o c6digo original de PRESS et
al. (1989).

Foi realizada ainda a inclusdo de algumas linhas em mrgmin, as quais foram mantidas
ativas, com finalidade de fazer com que a busca da solugiio do vetor de parametros ajustaveis,
denominadc por a, se processasse sempre dentro de faixas estabelecidas para cada pardmetro.
Assim, se calcula o maior valor, limitado a 1, para um fator positivo, denominado por £, o0 qual
multiplicard o vetor de deslocamento original, para a atualizacfio de a, de forma a manter este
vetor dentro dos limites estabelecidos. Na realidade, quando f € menor do que 1, o mesmo é
multiplicado por uma constante préxima de 1 (igual a 0,99999), que evita problemas
relacionados a erros de truncamento do cédigo inserido. Esta incluso ¢ fundamental porque
determinados pardmetros dos modelos, se postos negativos ou nulos, geraria condigles de erro.
Além disto, a impotéincia desta inclusfo reside em que a busca pode ser mais eficiente, quando
se conhece melhor a situagio gque se estd modelando, de forma a se poder restringir mais o

intervalo de variac3o de cada parAmetro ajustavel.



As funcdes bessjl, bessil, bessil, bessk( e besskl reproduzem respectivamente as fungo
de Bessel J,, e as fungdes de Bessel modificadas I, I, K, ¢ K,. Estas fungGes serdo utilizadas

pelas fung¢Ges dos modelos discutidas a seguir.

Para finalizar a discussdo sobre as funcgdes bessj0, bessi0, bessil, bessk(, besskl, gaussj,
jacobi, mrgcof e mrqmin, estraidas de PRESS et al. (1989), informa-se que outras modificacdes
foram introduzidas nos c6dogos originais. Assim, a linguagem foi convertida de Pascal para C, e
as funcBes (procedures do Pascal) que possuiam mensagens de erro foram convertidas para
fungdes inteiras, que retornam um co6digo de erro. Estas fungSes sdo gaussj, jacobi e mrgmin. O
cédigo zero significa auséncia de erro. Naturalmente mrgmin, que chama gaussj ou jacobi, passa

a conter agora alguma manipulago do codigo de erro gerado pelas fungdes chamadas.

De um modo geral as funcfes dos modelos geram seus resultados a partir das equacSes
dos modelos e suas derivadas no espago de Laplace, pois uma propriedade nos diz que a
transformada de Laplace da derivada de uma funco com relagio a um parametro, que nfo o da
transformacio, € igual a derivada da transformada com relagio ao mesmo parimetro. Veremos
adiante como estas equagGes foram obtidas. Por enquanto, observaremos como foi realizada a
inversiio para o espaco real. Esta operagfo foi feita empregando-se o algoritmo de STEHFEST

{1970), cuja equagio pode ser vista a seguir:

F, =%4%ivif(}»ﬁ%')- )

F, é o valor aproximado de F(t), cuja transformada de Laplace é fiw). Os coeficientes V,

séo dados por:

MB\E\LQ} KN/2+1 (2K}i
xniieny (N7 2= KOUKD (- K)H2K - D!
7

Vg — (_1) N/Z+i (2)



onde N € wm inteiro par relacionado & precisfio da méquina, ou seja, ac numero de digitos da
representacdo em ponto flutuante. Alguns testes levaram a definir N igual a 10 no programa, no
qual todas as varidveis reais foram definidas com dupla precisfo. INT ¢ a fungfio que retorna a
parte inteira do argumento, enquanto que MIN retorna o menor dos dois argumentos. Os valores
de V; e de outros pardmetros sdo calculados na funcgéo inivar (inicializa¢io de varidveis) do

programa.

Observa-se ainda, que qualquer dos modelos descritos a seguir supde um sistema de
unidades qualquer, desde que derivado das mesmas unidades basicas de comprimento e tempo

elevadas a expoentes variados.

Iniciaremos pelo modelo de Theis, que ¢ implementado por uma fungfo de mesmo nome
no programa. Este modelo € descrito minuciosamente por WALTON (1970, p. 129 a 133). Ele
considera um agqiiifero homogéneo e isotropico limitado por dois planos horizontais, mas com
extensdo radial infinita, e confinado, isto &, estd sempre saturado e nfio € possivel o fluxo de
dgua pelas fronteiras do aqiiifero. Este modelo também supde equilibrio estatico apds o qual
inicia-se um bombeamento a vazio constante, por um pogo vertical, de didmetro desprezivel,
que atravessa todo o aqiiffero (fluxo horizontal). Resumindo, este modelo € destinado a fluxo
radial nfic permanente em aqiiifero confinado, que € bombeado a vaz3o constante por um pogo
que o penetra completamente. Abaixo podemos ver a equacfo diferencial do modelo e suas

condig¢des inicial e de contorno:

&s 18s Sos .

o=z ©
or- ror Tot

5(r,0) = 0 (4)



s(e0,t) = 0 &)

Nestas equagdes s € o rebaixamento da superficie potenciométrica no tempo t, a uma
distdncia r do pog¢o de bombeamento, o qual é tratade como se possuisse um didmetro
desprezivel. S € o coeficiente de armazenabilidade e T € a transmissividade. O bombeamento

tem injcio no tempo t igual a zero e sua vazéo vale Q.

Aplicando-se a transformada de Laplace a equagdo diferencial, e trabalhando-se com as

condicBes inicial e de contorno, chega-se ao seguinte resultado:

5= . (7

= 8
gT  2nT? W ®
B Ki{rq‘{%w}nﬂ%w
s ___Q (9)
oS 4TS W



O modelo seguinte, modelo de Hantush, é descrito minuciosamente por WALTON
(1970), e implementado em nosso programa por uma funcfic com o mesmo nome do modelo.
Este guarda muita similaridade com o modelo anterior, distinguindo-se, porém, por ser o
agiiffero limitado acima por um aquitard (formagdo de permeabilidade reduzida) saturado,
homogéneo, de espessura constante, e cuja permeabilidade é bem menor que a do aqiiifero. Logo
acima do aquitard existe um outro aqiiifero, que alimenta por meio do aquitard o aquifero
inferior, quando este ¢ bombeado. Supde-se neste modelo que ndo haja variacio no contetido de
agua do aquitard, sendo toda contribuigio para o agiiifero inferior provinda do superior, o qual
também se supSe possuir carga hidrdulica sempre constante. Diz-se que o aqtiifero inferior é
semi-confinado porque o mesmo estd sempre saturado, e porque pode haver um pequeno fluxo
através de sua fronteira natural. Resumindo, este modelo € destinado a fluxo radial ndo
permanente em aqiiifero confinado com vazamento (semi-confinado), que é bombeado a vazdo
constante por um pogo que o penetra completamente, nfo ocorrendo liberagio de agua do
aquitard. A seguir podemos ver a equagéo diferencial do modelo, que estd sujeita as mesmas
condigdes inicial e de contorno do modelo anterior, visto que estes modelos possuem uma Unica

dimensfo espacial (r).

6zs+163 s

S
g —— = e 10
& rer BT OTat (10)
B*=T/(P'/m"), onde P' é a permeabilidade do aquitard e m' a sua espessura.
Resolvendo a equacdo diferencial no espago de Laplace obtemos:
2
K, \/ r’ §—w + (E—j
Q T B

5= (11)

Derivando-se esta equagdo em relagBo aos pardmetros ajustaveis T, S e t/B temos:
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8T 2nT? W (12)
2 2
Kz[\/fz§w+(£) Jrz—s—w \/rz—s-w+(£)
5 Q T B T T B
88 4=ST w (13)
. S N \/ . S )’
K r'—=w+|— I W =
s T
o(r/B) 2nT W

Passando ao préximo modelo, o modelo de Boulton, este é implementado por uma
fungdo de mesmo nome que do modelo no programa ITBA, e se acha descrito em WALTON
(1970). Este modelo subentende um agiiifero de extensdo horizontal infinita, limitado abaixo por
um plano horizontal impermeavel, possuindo inicialmente uma espessura saturada constante, a
qual estd em contato com o ar atmosférico do solo (aqiiifero livre), ou seja, esta superficie estd
submetida a pressdo atmosférica. O aqiiifero, considerado homogéneo e isotrépico, a partir do
instante inicial ¢ bombeado a uma vazdo constante, por um poco vertical de didmetro
desprezivel, aberto ao longo de toda a extensfio saturada do agiiifero. O rebaixamento da
superficie livre, promovido pelo bombeamento, também € considerada pequena pelo modelo,
quando comparada a espessura inicialmente saturada. Resumindo, este modelo subentende fluxo
em agqiiifero livre e isotrdpico, com pogo penetrando completamente o agiiifero, o qual é
bombeado a vazdo constante. A seguir temos a equagdo diferencial, que também esta sujeita as

mesmas condigdes inicial e de contorno dos modelos anteriores.

2
T(a > +i§§} _s&, D;S, £§§6'Di“‘”d'c (15)
&’ t1or Bt &
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D; € o inverso do indice de retardo, um parimetro empirico, e S, € o coeficiente de

armazenabilidade associado a drenagem gravitacional dos intersticios.

Solucionando-se a equacio diferencial anterior no espago de Laplace obtemos:

.S i
K, ir Tw+ s . 1
e S (r/D)
S_ZfrT w ? (16)

S
de g=— e D = .
onde o Sye ) Dy,

Derivando-se a equagdo anterior com respeito aos parimetros ajustiveis T, S, v/D, e &

temos:
2
K| f*=w+ ! r’ S W+ ! ol
! T ol - 1 T . 1 r°Sw
o3 o 11 r’Sw (r/}){)2 r’Sw (r/Dt)2
- — s € —“- p—
o7 2nT" w2 28 1
ol 1
r*Sw (T/D:)Z

K,| 122w+ an




1 1 ol
K Pl 2
| W : T oW ; “iow
55 0 °Sw (r/})t)z ’Sw (r/g){)z
aS  4nST 5., - (18)
ol 1
2 + 2
r°Sw (f/Dt)
2
] 1 1
| W or 1 oT 1
2 + Z 2 + 2
8% Q r°Sw (r/D,) ArSw (£/D,) .
= 1
Ar/D,)  2nT(x/D.) , S 1 )
wr’ =w+
T ol 1
’Sw  (r/D,)
2
.S 1 i
K v oT 1 cT 1
2 + 2 2 + 2
5 Q 'Sw (/D) J\r'Sw  (:/D,)
22 20
8c  4nT .S , 1.8 1 @0
' —w? P —w+
T T cT i

+
r’Sw (r/Dt)z

O quarto modelo implementado pelo prgrama ITBA é modelo de NEUMAN (1972). Este

modelo é similar ao anterior, porém considera o aqiiifero anisotrépico, com as componentes

horizontal e vertical da permeabilidade constantes. Atualmente este modelo € mais bem aceito

que o de Boulton, pois nfo recorre a nenhum parémetro empirico, como o D; do modelo de

Boulton, para modelar um teste de bombeamento em um aqtiifero livre. De qualguer forma, o

modelo de Boulton pode ser ainda ser muito utilizado no programa ITBA: Devido a solugho

numérica do modelo de Neuman ser bem mais lenta que a dos modelos anteriores, pode-se
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recorrer a0 modelo de Boulton para um ajuste inicial dos pardmetros que este tem em comum
com ¢ modelo em questdo, o que facilita a fase de ajuste do modelo de Neuman. A seguir

observamos a equagfo diferencial e as condicdes inicial ¢ de contorno que descrevem o modelo.

8°s 13s s 1 6s

= —+ K = — 21
o’ ror > 8z’ o, ot @1
onde 0<z<b
s(r,z,0)=0 (22)
s(co,z, t) ={ (23)
Os
-~ 50:-t :G 24
8z(r ) @4
s 1 o5
—{r,b,t)= ———{(r,b,t 25
S0 =20 D)
bim r—?—s-dz=- Q (26)
>0 or 2nK

A equagdo 25 supde que o rebaixamento € pequeno quando comparado a espessura b do aqiiifero
iniciaimente saturado. A Gltima equago supde, como nos modelos anteriores, que o didmetro do
pogo de bombeamento € desprezivel. K, = K/K_, onde K, € a permeabilidade vertical e K, é a
permeabilidade horizontal. z € a altura em relacBo ac fundo do agiiffero. Como temos
componente vertical no fluxo, s varia ao longo da dire¢fio vertical em um mesmo instante, e
corresponde, entdo, ao decréscimo do mivel potenciométrico a partir do instante inicial. o, =

K/S,, onde S, ¢ a armazenabilidade especifica (8 =8b). Ea, =K /S,.
14



Seguindo-se os procedimentos descritos no Apéndice A de NEUMAN (1972) chegamos
a seguinte solug@o para o modelo, onde s é o rebaixamento s submetido & transformada de

Laplace seguida pela transformada de Hankel.

o Q : (1 3 P cosh(nz) @7
22TK ,pn o, nsenh(nb) + pcosh{nb)

n° z(a2 / KD)+(p/ a K,), a é o parAmetro da transformada de Hankel ¢ p representa a

variavel da transformada de Laplace.

Fazendo-se a consideragfio de que o pogo de observagio ¢ perfurado ao longo de toda a
extensfo vertical do agiiifero, segundo NEUMAN (1972, eq. 19) o rebaixamento observado €

dado por

1

§r,t)= - fs(r,z, t)dz (28)

Como «r,zt)= zﬂ[H'I[s *]], onde L denota a inversio da transformada de Laplace e H'

a inversdo da transformada de Hankel, é possivel realizar permutas das transformadas e da

integral da equagfo acima, de forma que

sr,1) = H-{L—l E E;*dzﬂ (29)
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Redefinindo-se s’ como a integral multiplicada por 1/b que aparece na equacio anterior, e
definindo-se B = K, r’/ b*, como sugerido em NEUMAN (1973), ap6s a solugfo da integral e

algumas manipulag0es algébricas obtemos o seguinte resultado:

. 1 1 _| 30)

2n(a’T +pS)| p ) o(a’T+pS)/S+ {prJ(a2T+ pS)/BT / tan.h{r\/(azT-i— pS)/pT j}

Devido a derivada de s em relagdo a um parimetro ajustével, que ndo inclue t e 1, ser
igual as transformadas inversas de Laplace e de Hankel da derivada de s” com respeito ao mesmo

pardmetro, foram deduzidas as seguintes equacdes:

Os* - Q i
dT  2n(a’T +pS) o(2’T+pS)/S + {pr\/(az’f +pS)/BT / tanh[r\/(az'f +pS)/ ;3'1‘]}

2 22
ca® pTrS 1 1o 1

s 2T ry/(a°T+ pS) /BT tanh|r, [(a°T + pS) / T mnhz[rJ(azT+ pS)/ BT

a’ 1 1
a’T+pS| p G(a2T+pS)fS+{pr\/(aer’PS)H&T/m[rJ(aET+pS)/BT]}

. (31)

a*  Q :
68 2n(a’T+pS) o(aT+pS)/S+ {prJ(azf +pS)/ BT / tanh{r.\/(az'f +pS)/ BT}}
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_cxaz’l”+p2r2 1 1 1
s*  2BT r\/(azT +pS)/ BT tanh r\/(azT +pS)/ s’r] taxmz{r\/(az’f +pS)/ BT

. p |1 ! 32
a’T+pS|p 0—(32’1“ + pS) /S+ {pr\/(az’f + pS) / BT/tanh[r\/(a2T + pS) / BT}} -
2
as* _ Qr’p 1

op  4mTp’ o(a’T+pS)/S+ {pr\/(azT +pS) /BT / tanh[r\/ (2T + pS)/ ﬁTj}

L +1- ! (33)
r\/(az'r +pS)/ BT tanh r.\/(azT +pS)/ IST] tanh? L\/(azT +p8)/ m“]

os*  Q 1 (34)

s 2mS c{a?"}?»&» pS}KS+{pr-\/(azT+PS}/BT//m

r /(22T +pS)/ BTJ}

No programa a transformada inversa de Laplace de §°, e de suas derivadas em relagio aos
parimetros ajustaveis, € implementada pela funcio HNeuman. A implementacdo do modelo €
complementada por outra fungdoc denominada de Neuman, que calcula s e suas derivadas, onde
realiza a transformada inversa de Hankel sobre os resultados da fungiio HNewman. Esta
transformada inversa € dada pela equacgio que segue, tirada do Apéndice C de NEUMAN
(1972).

H[F(a)]=f(r) = f al ,(ra)F(a)da (34)
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A solucdo numérica da equacdio anterior foi encontrada subdividindo-se o intervalo de
integragdo em sub-intervalos finitos, cujos pontos de divisdio sdo os zeros de J,(ra). O programa

realiza 0 somatério das integrais, limitando-se a um méximo nimero de termos correspondente

aos duzentos primeiros sub-intervalos, até que [S; — 5,

<1075,

. onde vale uma consideragéio
similar para as derivadas parciais. §y = 0,5(s, +Sy.,) € sy é o somatério das N primeiras
integrais. A precisio 107 foi escolhida por ter sido o valor empregado em NEUMAN (1972),
conforme 14 esta descrito no Apéndice D. Em cada sub-intervalo empregou-se como método de
integragéio a quadratura de Gauss-Legendre com dez pontos. Para tanto foi feito uma adaptacio
do procedimento qgaus apresentado em PRESS et al. (1989). Vale salientar que os duzentos
primeiros zeros de J; sfo calculados na func¢éio inivar, que serve para inicializacfio de variaveis,
como as do algoritmo de Stehfest. Esta fungfo por sua vez recorre a fungio secantes, a qual
emprega uma metodologia de mesmo nome, descrita por Cunha (1993), para calcular zeros de

fungdes. A fungéo secantes chama, naturalmente, a fungfo bessj0.

Para finalizar a discussdo sobre a parte numérica do programa, resta ainda dizer, que a
fun¢do funcs foi criada simplesmente para compatibilizar a chamada das fungdes dos modelos

pela fungéo mrgcof, obtida a partir de PRESS et al. (1989).
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3 Interacao com o Usuario

Neste Capitulo veremos como utilizar o programa, conhecendo detalhadamente os seus
recursos. Também, serfio fornecidas algumas informagdes sobre o arquivo tela.c, que contém o
programa principal (fungfio main) € € responsavel pela interagdo com o usudrio. Estas
informagtes devem ser do interesse de qualquer um que deseje alterar o programa, consistindo
basicamente de informagdes sucintas sobre as fun¢des que integram o arquivo. Vale lembrar que
os arquivos fontes do programa sfo somente dois, ambos listados no Anexo A, tendo sido um

deles ja discutido no Capitulo anterior, ficando entfo o tela.c para este Capitulo.

3.1 Manual de atilizacéo

Ao executarmos o programa a tela aparece dividida em trés regiGes, ou janelas: A maior,
mais acima, € para o grafico. A seguinte, logo abaixo, contém © nome ou valor de diversas
variaveis passiveis de serem editadas pelo usuéario. Finalmente, em baixo, encontramos uma
barra indicativa dos comandos ativos em dado instante, servindo também, em alguns casos, para
dar alguma mensagem. A figura 1, a seguir, da uma idéia da tela que estd sendo comentada,
porém sem uma reprodugéio das cores, ocorrendo algo similar com o restantes das figuras

referentes ao ITBA, gue apareceram até o final deste trabalho.

Os trés comandos que aparecem inicialmente s3o denominados pelas palavras linha, edita
e sai. O comando linha, acionado pelas setas verticais, seleciona 2 linha evidenciada da janela de
vartaveis, que corresponde a uma varidvel. A janela de variaveis “rola”, ac se tentar ultrapassar o

seu limite inferior, para que se possa selecionar outras varidveis nHo visiveis
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inicialmente. Também, ocorrem mudan¢as na barra de comandos ao se selecionar uma linha

diferente.

Modelo: Theis = |

Logaritmo do limite o esquerda do grafico (automatico): €
Logaritmo do limite superior do grafigo {automatico): 1
Logaritmo do linite a direita do grafice {automaticod: 1
Logaritmo do limite inferior do grafico {(automatico): O
Parametro Ffixeo 07 1

Parametro fixo r! 1

L td—-Linha Enter-Edita Eseo-Sai

Figura 1

O comando edita, acionado pela tecla enter, permite alterar ou definir um nome ou valor
para a variavel selecionada. Por exemplo, ao selecionarmos a variavel arguivo, que inicialmente
estd em branco, e pressionarmos a tecla enter, aparece uma janela de edi¢do no canto superior
esquerdo do video. Podemos digitar, entdo, ¢ nome de um arguivo que contenha os valores das
coordenadas dos pontos de um teste de bombeamento. Este arquivo deve possuir duas colunas, a
primeira para o tempo, e a segunda para o rebaixamento. O programa nfio aceita valores nulos,
visto o grafico dos pontos ser logaritmico. Podemos, se quisermos, digitar um dos seguintes
nomes de arquivos demonstrativos, que acompanham o pacote ¢ estio listados no Anexo B:

theis.dmt, hantush.dmt, boulton.dmt e neuman.dmt. A origem destes arquivos é comentada no
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capitulo seguinte, onde cada um deles € analisado segundo o modelo que lhe deu o nome. A
figura 2 esclarece melhor os procedimentos descritos ao longo deste paragrafo até agui. Ao
finalizarmos a digita¢io devemos pressionar enter para confirmar o nome escolhido. Se este
nome e o respectivo arquivo fizerem sentido, o programa plota os pontos no grafico e desenha a
curva de um modelo pré-definido, que ao iniciarmos ¢ programa € Theis. A figura 3 mostra o
que acontece. Se, porém, a curva ndo aparecer, ¢ porque ela estd além dos limites do grafico.
Para desistirmos da operacio de edi¢fo podemos pressionar a tecla Esc. A tecla “Back Space”,
que corresponde a uma seta para a esquerda, apaga o ultimo caracter do nome durante a ediggo.
Estes uitimos comandos podem ser visualizados na barra correspondente que aparece na figura

2.

O comando sair ¢ para deixar o programa. Ao pressionarmos a tecla Esc, que aciona o
comando, uma mensagem € mostrada na barra, solicitando que se confirme a operagdio mediante

o aperto da tecla enter. Se qualquer outra tecla for pressionada a operagéo ¢ interrompida.

Para escolhermos o modelo com o qual iremos trabalhar, devemos selecionar a variavel
modelo. Ao fazermos isto aparece na barra de comandos mimeros associados a nomes de
modelos. Basta pressionarmos ¢ nimero correspondente ac modelo desejado para que este seja

assumido pelo programa, o qual gerara a curva correspondente.

As gquatro linhas que seguem, abaixo da varidvel modelo, correspondem aos valores dos
logaritmos dos limites do grafico. Editando estas variaveis podemos alterar os limites do gréafico,
o que faz desaparecer a palavra automatico, se estiver presente, do respectivo limite modificado.
Para definirmos, novamente, de forma automatica, um limite selecionado, basta pressionarmos a
tecla A. A definicdo automatica corresponde aquela cujos logaritmos dos limites sfo valores

inteiros, englobando todos os pontos do teste, e que apresenta a melhor definigfo, ou ampliagio.

A seguir temos os pardmetros fixos Q e 1, que estfio presentes em todos os modelos. C
primeiro corresponde a vazio do pogo de bombeamento, e o segundo a distincia entre 0s pogos

de bombeamento & observagfo. Estes pardmetros, como todas as outras varidvels numéricas,
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possuem valores pré-definidos ao ligarmos o programa. No caso destes parimetros, e também
dos parimetros ajustaveis, a serem vistos logo mais, o valor pré-definido ¢ 1. Mas podemos
alterar o conteudos destas varidveis por meio da edigfio. Com respeito as unidades, qualquer
variavel dimensional neste programa subentende um sistema de unidades coerente, ou seja, um

sistema formado a partir das mesmas unidades bésicas de comprimento e tempo.

Modelo: Theis B
Logaritme do limile a esquerda do grafico (avtomaticod: O
Logaritmo do limite superior do grafice {(sutcomaticod: 1
fogaritmo do linite a direiis do grafico (automatieod: 1
Logaritno do linite infericor de grafico (automaticed: O
Paramatro fixo 1

Paranetro fixo r; 1

Figura 2

Abaixo dos pardmetros fixos temos os pardmetros ajustaveis, No total de seis, T, S, /B,
1/Dt, beta e sigma, alguns nfo so utilizados pelo modelo escolhido, estando estes indicados pela
palavra inoperante, ¢ que pode ser observado na figura 4. Mesmo assim, qualquer um deles pode
ser modificado pelo comando de edigio. Outra forma de alterarmos qualquer dos pardmetros
ajustaveis consiste em incrementarmos ou decrementarmos o seu valor de um percentual pré-

definido. Isto € feito utilizando-se as teclas + e -, a primeira para incrementar e a segunda para
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decrementar. Quanto ao percentual de variagfio, este € inicialmente definido como sendo igual a
10 % para qualquer pardmetro selecionado, mas veremos mais adiante como € possivel alterar
este valor. Da mesma forma como ocorre aoc modificarmos ¢ valor de um pardmetro fixo, ao

fazermos isto com um pardmetro ajustivel operante, a curva do modelo se modifica de acordo.

rrquive! theic.dnt
Modelo: Theis N

Logaritmo do limite 3 esquerda do graficg (autonaticolX: O
Logaritmo do linite supericr do grafico {auvtomaticol)] 2
tiogaritme do Limite o direiis do grafice {auvionasticod! 3
togaritne do limite inferior do grafico (sutomatico?:! -1
Parametro fixo §:

Farametre fixo @ 1

Figura 3

Ha também o comando designado pela palavra fixa, que ¢ acionado pela tecla F, e que
permuta qualquer pardmetro ajustavel operante entre os estados fixado e nfio fixado. Quando um
pardmetro esta fixado aparece o nome correspondente. Um pardmetro fixado mantém o seu valor
inalterado durante o ajuste numérico do modelo. Este ajuste € feite a partir do comando ajusta,
acionado pela tecla A. Ao apertarmos esta tecla a barra de comandos se modifica, e também
aparece mais uma janela, abaixo do grafico e acima da janela de varidveis. Na nova janela

visualizamos outras varidvels, que ndo podem ser modificadas diretamente, por meio de edicdo.
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As variaveis desta janela sdo: Iteragdo, Lambda, Chi-quadrado, e uma matriz denominada por
[Cl. A figura 5 ilustra este ponto. A varidvel Iteragdo € zerada toda vez que se abre a janela de
ajuste. Ela € incrementada a cada chamada da fungfo de ajuste mrgmin, comentada no capitulo
anterior, indicando o niimero de iteragSes realizadas. Lambda (L) é um pardmetro de chamada da
fungfio mrqmin, e também j& foi comentado no capitulo anterior. Sempre que abrimos a janela de
ajuste ele € feito igual a -1, um numero negativo, que informa a mrgmin que se esta dando inicio
a um novo processo de ajuste. Ao final de cada iteragfio, deflagrada pala tecla I (iteracfio), ou de
um conjunto delas, no intuito de se atingir certa condigfio de convergéneia, o que é acionado pela
tecla A (automatico), os pardmetros ajustaveis operantes e nfo fixados se modificam de acordo,
da mesma forma a curva do modelo, assim como a variavel lambda passa a assumir um valor
numerico significativo, a ser adotado na préxima iteragfo. Aparece, entio, mais alguns
comandos na barra, os quais serfio comentados adiante, e que podem ser visualizados na barra de
comandos da figura 6. Também sera visto posteriormente quais as condigdes que controlam as
iteragSes do ajuste automaético, e como alteré-las. Por enquanto, resta dizer, que a variavel Chi-
quadrado corresponde ao valor desta grandeza, mencionada Capitulo 3, ao final de cada iteragfo,
enquanto que a matriz [C] € a inversa da matriz de curvatura modificada por A, cujo niimero de
elementos € igual ao quadrado do numero de pardmetros ajustiveis operantes e nio fixados.
Como Chi-quadrado e [C] comrespondem a tltima iteracfio realizada, eles podem estar fora de

seu significado proprio ao abrirmos a janela de ajuste.

Falemos agora dos outros comandos que aparecem na barra de comandos durante a fase
de ajuste. Sdo eles denominados por Novo, Covaridncia, Refaz e Retorna, sendo acionados
respectivamente pelas teclas N, C, R e Esc. O primeirc comando zera a varidvel Iteracdo e faz
igual a -1 a variavel Lambda, dando inicio assim, a um novo processo de ajuste. Equivale,
portanto, a abrir a janela de ajuste. O segundo comando zera a varidvel Lambda e recalcula a
matriz [C], que nesta condigio equivale a matriz de covaridncia dos pardmetros ajustaveis e nfio
fixados. A organizacgio dos elementos desta matriz mantém correspondéncia com a ordem em
que aparecem na janela de varidveis os parmetros mencionados. Ao se executar este comando
ndo € mais possivel prosseguir com as iteragSes, as quais eram executadas a partir dos comandos

das teclas [ ou A, a nfo ser que se recorra ao comando Novo, ou ao comando Refaz, que sera
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visto a seguir. Deste modo, normalmente, o comando da tecia C ¢ utilizado apenas ao final do
processo de ajuste, ¢ isto quando se deseja conhecer a matriz de covarifncia. O comando Refaz,
como 0 nome sugere, refaz as condi¢des existentes antes da execugdo do Gltimo comando dado,
seja ele qual for. Ele poderia assim ser utilizado, quando durante o processo de ajuste surge uma
mensagem de erro na barra de comando, ou quando o resultado dos comandos Iteracfio ou
Automdtico parecer visualmente pior, para refazer as condi¢des anteriores. Finalmente, o
comando Retorna fecha a janela de ajuste, retornando ao antigo conjunto de comandos, que

permite a edi¢do de varidveis.

Parametro ajustavel T: 1
Parametro ajustave]l 3: 1

Parametro ajustavel r’B {inoperante>: 1

Parametroe ajustavel /70t {inoperantel: 3

Paranetro ajustavel beta (inoperante?: 1

Paramnctro ajustavel signa (inoperants>: 1

Desvic padrac:

Prosseguinde, na janela de edicHo de varidveis, encontramos abaixo dos pardmetros
ajustavels uma vanavel denominada desvio padrfio. Na realidade, ac selecionarmos esta linha,

visualizamos ¢ desvio padric do ponto evidenciado com a cor vermelha. Sempre que o
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programa 1€ um arquivo de dados ele atribui o valor 1 para o desvio padrio de cada um dos
pontos. Podemos, entdo, alterar este valor para o ponto evidenciado, por meio de edigdo,
enquantos as setas horizontais permitem que se selecione o ponto em questfio. Quanto menor o
desvio padrdo, maior serd a importdncia dada ao respectivo ponto no processo de ajuste.
Observemos, também, que a cor de um ponto nfo evidenciado esta relacionada ao seu desvio

padrdo. Se este for igual a 1 a cor ¢ ciano claro, se for menor do que 1 a cor é branca, € se for

maior do que 1 2 cor ¢ cinza escuro.

ITteracaoc: O Lanmbda: -1 Chi-gquadradoe: O
L& 3.250484e+26? 2]

Paramctro ajustaucl
Parametro ajustave] 3: 1
Parametro ajustsvel r/B (inoperanted: 1
Parametro ajustavel »/Rt (inoperanted; I
Parametro ajustave]l beta {inoperanted: 1
Parametro ajustavel sigma (inopsrantey: I
Desuio padrao: A

Iteracac automatica max. : 100

[ 1 ~F terraeae: A-Sutomnatico Esc-Retorna
Figura 5

Continuando, as trés linhas que seguem abaixo do desvio padriio dizem respeito ao ajuste
automatico, comentado anteriormente. Estas linhas na figura 7 aparecem no inicio da janela de
varidveis. A primeira destas linhas limita o nmero méximo de iteragbes, € seu valor ao ligarmos

o programa ¢ igual a 100. Enquanto este limite nfo for ultrapassado, as iteracBes prosseguem até
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que o chi-quadrado seja menor ou igual ac valor indicado na segunda das trés linhas em andlise,
ou que a variagZo relativa do chi-quadrado, nas duas tltimas itera¢Ges, seja menor ou igual ao
valor indicado na tltima das trés linhas. Cabe aqui uma observagio: As condi¢Ges expressas
pelas duas tltimas linhas s6 conseguem interromper a seqiiéncia de iteragles se
simultaneamente, o valor de A nfo houver aumentado nas duas tltimas iteracOes. Finalmente, os
valores pré-definidos das segunda e terceira linhas, ao ligarmos o programa, sfo,

respectivamente, 1 x 10° e 0,001.

Finalmente, abaixo das trés linhas que controlam o processo de ajuste automitico,
encontramos trés grupos de seis linhas, onde o primeiro € responsavel pela variagio percentual
dos incrementos e decrementos, associado as teclas + e -, de cada um dos pardmetros ajustdveis.
O segundo e terceiro grupos dizem respeito, respectivamente, aos valores maximos e minimos,
que estabelecem faixas de variagio para cada parmetro ajustavel, sendo isto necessério devido a
caracteristica de busca restrita, comentada no capitulo anterior, que o programa efetua durante a
fase de ajuste. Os valores pré-definidos nestes grupos ao ligarmos o programa sfo: 10, para todas
linhas do primeiro grupo, 1 x 10'” para todas as linhas do segundo, e 1 x 10" para todas as

linhas do terceiro grupo.

27



Paramatro ajustavel
Paramaetro ajustavel
Paranetro ajustauval]
Paramatro ajustavel
Parometro ajusisvel
Paranctro ajustacel
Daesuvio padran: R

Iteracac autonatica

Iteracaa: 1 Lamnbda: .01 Chi-guadrado: 815.7809988
rel: 10.71564 ~&.98492%a-05
~d4 98492515 2.318996e-10

;: 1

oy { inoperanta’: i
r/sDt {inoperantel>: 1
heta {inuperanted: 1
signa (inoperante): 1

mnax. |

Resta ainda dizer, que apés a edigdo de qualquer variavel, o novo valor é verificado, ¢

somente € aceito se for coerente, logicamente e com os outros valores estabelecidos.

3.2 Funcdes do arquivo tela.c

O arquivo tela

edigdo e main, que € o programa ou funclc principal. Somente main chama as trés primeiras
fungbes. A funco main chama ainda as fungdes inivar e mrgmin do arquivo num.c, listado no

Anexo A.1, e comentado no capitulc anterior; e a fungio grafico chama a funcfio funcs, também

do arquivo num.c.

tela.c, listado no Anexo A.2, possui quatro fungdes: grafico, arquivo,
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Iteracac automnatica maw. 7 100

Max. chi-gauadrado p/ convergBneial le-06

Max. wvar. rel. de chi-ousddradoe o/ comar. | §.002%
Inc/Dec percentusl de T 10

Inc/ e parcentual de E: 10

inc/Dec percentual de /7B 10

Inc/Dec percentual de 70t 10
Ine/'Dec percentual de bets: 10

L T4~ irtha Enter-Edita Esc-~3ai

Figura 7

A funcdo grafico € responsdvel pelo desenho do gréafico, que ocupa a parte superior da
tela, e possui os seguintes parAmetros: xmax, ymax, loglim, nomarg, xxpte, yypto, npto, a, sig e
ptsig. Os limites do grafico a esquerda e acima s3o sempre os limites da tela. Os limites & direita
e abaixo sdo dados, respectivamente, pelas coordenadas de tela xmax e ymax. loglim € um vetor
com os logaritmos dos limites do grafico na dimensdo do problema em analise, ou seja, nas
unidades dos pontos do teste de bombeamento. nomarq ¢ o nome do arquivo com os pontos do
teste de bombeamento. xxpto, yypto s8o vetores que contém, respectivamente, as abcissas € as
ordenadas dos pentos do teste. npto € a quantidade destes pontos. a € o vetor dos pardmetros,
fixos e ajustdveis, dos modelos. Porém, o elemento de indice zero, simplesmente € para
informar, quando seu valor € nulo, que houve alguma mudanca em algum dos outros elementos
deste vetor. sig € o vetor que contém o desvio padriio dos pontos, € utilizado pela funco grafico

para estabelecer as cores dos pontos. ptsig € o numero do ponto, de cor vermelho claro, cyjo
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desvio padrdio ¢ mostrado na janela de varidveis. Quando for igual a zero significa que o

respectivo ponto nfio deve ser evidenciado.

A fungfo grafico € otimizada em termo de velocidade de execucfio, de forma que
diversos dos pardmetros de entrada, como & o caso do pardmetro nomarg, sdo comparados com
valores correspondentes da chamada anterior, os quais sdo armazenados em varidveis estaticas,
para que somente sejam refeitos os cdlculos necessérios. Isto ¢ 1itil quando se opera com um

modelo mais lento, como € o caso do modelo de Neuman.

Faremos agora um comentirio sucinto das varidveis internas da fungfo grafico,
basicamente sé descrevendo os significados de delas. Comecemos pelas do tipo inteiro estaticas,
que sdo xmaxpas, ymaxpas, Xpto, ypto, modpas, nmod, xmod e ymod. xmaxpas e ymaxpas sio
as coordenadas de tela dos limites & direita e 4 esquerda do grafico, quando da vitima chamada
da fungdo. xpto e ypto sfc vetores com as coordenadas de tela dos pontos do teste. modpas é o
numero do modelo vigente na chamada anterior de grafico. Este nimero € confrontado com a
variavel global Gmod, que especifica o nlimero do modelo atual. Gmod ¢ a tinica variavel global
utilizada pela fungéio grafico. Nenhuma outra fungfio do arquivo tela.c, a excecsio de main, faz
uso de variaveis globais. Prosseguindo, nmod+1 € o niunero de pontos do curva do modelo, que
serdo interligados por segmentos de reta. xmod e ymod sdo as coordenadas de tela destes pontos.
Passemos, agora, as varidveis estaticas de ponto flutuante com dupla precisio, que sdo:
loglimpas, cclx, ccly, xgrdmin, ygrdmin ¢ yymod. loglimpas € um vetor que contém os
logaritmos dos limites do grifico nas unidades do teste de bombeamento, e que foram
empregados na Gltima chamada da fungfio grafico. cclx e ccly sfo os comprimentos dos ciclos
logaritmicos horizontal e vertical na unidade de tela. xgrdmin e ygrdmin sfo as coordenadas de
tela das linhas mais a esquerda e mais acima da grade logaritmica do grafico. yymod é um vetor
contendo as ordenadas dos pontos da curva do modelo, na unidade do teste de bombeamento, a
serem interligados. Estas ordenadas sfio geradas chamando-se a fungfio funcs, do arquivo num.c.
A variavel estatica restante € nomargpas, que é o nome do arquivo passado, ou seja, aquele da

ltima chamada de grafico. x, Dx e y s#io varidveis auxiliares de dupla precisio; i também é
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auxiliar, mas inteira; enquanto que h, v e arg sdo varidveis inteiras indicativas de condigbes

l6gicas, como alteragdo dos limites horizontais, dos limites verticais, ou do arquivo de dados.

Na fungfo grafico todos os pardmetros eram de entrada, e nenhum era modificado pela
fung¢dio; como também ela era do tipo “void”, ou seja, apesar do nome funcfo, ela nfio retornava
nenhum valor, constituindo-se mais propriamente em um procedimento. O mesmo ocorre com a
fun¢io main, que alids nem pardmetro de entrada ou saida possui. Mas analisemos agora a
fun¢do arquivo. Ela é responsével pela abertura e leitura dos pontos do arquivo de dados. Seus
pardmetros sfo: nome, X, y, sig, lim e n. Somente o primeiro € pardmetro de entrada, sendo os
restantes de saida. Ela também retorna um valor: zero se tudo correu bem; um se o parametro
nome, que € o nome do arquivo de dados, especifica o mesmo arquivo ja lido anteriormente, o
que dispensa a repeti¢do desta tarefa; dois se ndo consegue abrir 0 arquivo; e trés quando néo
consegue ler nenhum ponto no arquivo. Quanto aos pardmetros de saida, x, y, sig e lim sfo
vetores, que retornam, respectivamente, as abcissas, as ordenadas, e os desvios padrdes (todos
feitos iguais a 1) dos pontos, € os limites automaticos do grafico, comentados na se¢fio anterior.
O pardmetro de saida n ¢ o nimero de pontos lidos. O maximo numero de pontos que o
programa consegue ler de um arquivo ¢ 199. Quanto as varidveis internas da fungéo arquivo,

estas sfo poucas, ficando claro seus significados no codigo.

A funcdo edicao é responsavel pela edicdo de variaveis. E ela que gera a barra de
comandos especifica da edigdo, a janela de edic8o, e faz todo o controle dos caracteres digitados
e apagados, como também do cursor. Ela retorna o valor zero quando a edicfio € finalizada pela
tecla enter, que confirma a intencéio de se adotar o valor ou nome expresso na janela. Quando a
edi¢io termina com a tecla Esc, que cancela a operacdo, a func8o edicao retorna o valor 1. Seus
pardmetros s@o somente trés: alfanum, num e tipo. tipo especifica se a edigfio vai trabalhar com
um nome ou wm numero. Para o primeiro caso, tipe deve ser igual a zero, para o segundo, ele
deve ser igual a 1. Quando estamos editando um nome, alfanum deve conter ¢ nome a ser
editado, para gue 0 mesmo apare¢a na janela no inicio da edigfo. Ao final desta, alfanum conterd

o novo nome, fruto desta operacio. Quando estamos editando um namero algo similar € feito
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com o pardmetro num, o qual aponta para uma varidvel numérica. Mesmo assim, neste caso, o

pardmetro alfanum ainda € utilizado, como “buffer”, o que promove alteragBes em seu contetido.

Quanto as varidveis internas da funcio edicao, que sdo n, cursor, estado, X, vy, nmax,
ymax, tecla e t, faremos um comentério sucinto, como foi feito com a funcdo grafico. n é o
numero de caracteres da expressio que estd sendo editada. cursor igual a um significa que o
cursor estd aceso, ou seja, visivel na tela. cursor e estado sdio variaveis indicativas de estado.
cursor igual a zero significa que o cursor estd apagado. estado igual a um significa que a
expressdo ainda ndo sofreu nenhuma modificagdio, estando com o fundo escuro, € que se for
pressionada qualquer tecla que possa ser impressa, toda a expressdo sera apagada, sendo
substituida pelo respectivo caracter. Se, porém, enquanto estado for igual a um, for pressionada
uma tecla que ndo possa ser impressa, a expressdo inicial ndo é apagada, para que possa ser
modificada a partir de como ela esti. estado igual a zero significa, portanto, que ja foi
pressionada alguma tecla ap6s a chamada de edicao. x ¢ y definem a posi¢io onde serd impresso
0 préximo caracter. nmax é o nimerc méximo de caracteres aceitavel na expressdo, que esta
sendo editada. ymax € o valor do limite inferior da tela. E t contém informagio sobre o tempo,

fornecida pelo relégio da maquina, informacgo esta que controla a pulsaciio do cursor.

Finalmente, 2 fungdo main ¢ responsivel pelo controle geral do programa. Seu cédigo é
extenso, € sua principal fungfo é realizar a janela de varigveis, controlando cada uma das agdes
disponiveis que aparecem na barra de comandos. E esta funglio que verifica a coeréncia dos
resultados da edigio de cada varidvel, aceitando ou rejeitando tais resultados, que no ultimo caso

significa permanecer com os contetidos ja existentes antes da edigdo.

Comentemos agora o significado das varigveis da fun¢do main. Gamin, Gamax ¢ Gmod
s30 as trés Unicas variaveis globais empregadas por main. As duas primeiras sfo vetores que
contém os limites minimos ¢ maximos dos parimetros dos modelos, limites estes que sido
utilizados no ajuste, devido a caracteristica de busca restrita de parametros. Passemos, entdo, as
demais varidveis, que sdo internas & fungfio main. x, y e sig sdo, respectivamente, vetores que

contém as abcissas, ordenadas e desvios padrdes dos pontos do teste de bombeamento. a, aZe
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percent sdo vetores. Os dois primeiros contém todos os pardmetros dos modelos, porém em
circunstincias diferentes, e o ultimo contém os percentuais de variagdo dos incrementos e
decrementos, associados as teclas + e -. alpha, alpha2, covar e covar2 sfio matrizes, as duas
primeiras relativas & matriz de curvatura, e as duas Gltimas relativas 4 inversa da matriz de
curvatura modificada por A (ver Capitule 3). lista é um vetor que agrupa os parmetros a serem
ajustados, e aqueles que devem permanecer inalterados, referenciando-os por meio de nmimeros
indicativos. Ele pode ser compreendido melhor estudando-se a fungdo mrgmin em PRESS et al.
(1989). fix e oper sfo vetores indicativos dos pardmetros fixados e dos pardmetros operantes.
loglimgrg e loglimautgrf sfo vetores que contém os logaritmos dos limites do grafico. O
segundo contém os limites automaticos, e o primeiros contém os limites atuantes, que podem ser
iguais aos primeiros. aux ¢ uma variavel auxiliar. alamda, alamda? e alamda3 sfo todas variaveis
referentes ao pardmetro A, da mesma forma como chisq, chisq2 e chisq3 sfo todas referentes ao
valor de chi-quadrado. chisqabs e chisqrel contém limites superiores para chi-quadrado, onde o
primeiro € absoluto e ¢ segundo relativo, os quais sfio empregados no ajuste automatico.
graphdriver e graphmode sdo pardmetros de fungdes da linguagem responsiveis pela
inicializagdio do modo grafico. xmax e ymax sfo os limites da tela a direita e abaixo. ygrf e
ygrfmax s8o limites inferiores do grafico, o qual € gerado pela funcio de mesmo nome. ¢, cc e
cce contém caracteres lidos do teclado. 1 e j sf3o varidveis normalmente utilizadas como
contadores. mfit é o numero de pardmetros ajustiveis. linhalmax e linhaZmax sio,
respectivamente, o nimero total de linhas menos um da janela de varidveis, e nimero de linhas
visiveis menos um da mesma janela. linhal e linha? servem para referenciar uma linha
selecionada. mma ¢ o numero total de pardmetros dos modelos. nca é uma variavel sem
significado, criada apenas para se manter o padriio dos pardmetros de chamada da fungdo
mrqmin, devido ac intuito de se modificar o minimo possivel a fun¢do original, que foi obtida de
um pacote relativo a publicacdo de PRESS et al. (1989). iter ¢ iter2 referem-se a numeros de
iteragBes, enquanto que itermax refere-se ao nimero maximo das iteragdes permitidas no ajuste
automatico. erro € uma varidvel indicativa da existéncia de erro. ndata ¢ o numero de pontos do
teste de bombeamento. ptsig € o nimero do ponto do teste cujo desvio padrio ¢ apresentado na
janela de varidveis. automat € um vetor que diz quais limites do grafico sfo automaticos. buffer €

um “buffer” normaimente utilizado na chamada da fungfio edicac. nomarg € 0 nome do arquivo
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dos pontos do teste de bombeamento. nommod contém os nomes dos modelos. sethor € uma
“string” contendo as setas horizontais. tipolim contém os nomes dos tipos de limites do grafico.
setver € semelhante & sethor, porém contendo as setas verticais. nomparfix contém os nomes dos

pardmetros fixos. E nomparaju contém os nomes dos pardmetros ajustaveis.
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4 Aplicacio a Casos da Literatura e a Dados
Sintéticos, e Avaliacao dos Resultados

Com respeito aos modelos de Theis, Hantush e Boulton, o programa foi testado
aplicando-o aos dados relativos a estes modelos que aparecem na segio “Case Histories of
Aquifer Test Analysis” do Capitulo 4 de WALTON (1970). Esta se¢dio mostra os dados
ajustados a curvas tipo, € a determinagio correspondente dos pardmetros dos aqiiiferos. No caso
do modelo de Neuman a verificagio do programa foi feita empregando-se os dados ¢ o resultado

do ajuste apresentados por KRUSEMAN & RIDDER (1990, exemplo 5.1).

Como de um modo geral a concordéncia ndo foi tdo boa entre os resultados dos ajustes
realizados pelo ITBA, e resultados fornecidos pela literatura, a Gltima segfo deste capitulo
apresenta uma validagdo em termos de ajuste dos modelos a dados sintéticos, realizados pelo

programa.

4.1 Aplicacfo para o modelo de Theis

A aplicagio do modelo de Theis foi selecionada de caso intitulado Grydiey, Illinois, da
Secfio 4.11 de WALTON (1970). Este caso trata de um teste de aqliffero realizado em 2 de julho
de 1953. Foram utilizados um grupo de pocos da vila de Gridley, McLean County, Illinois. Os
perfis dos pogos correspondem aproximadamente a uma zona arenosa € cascalhenta, com cerca
de 20 ft de espessura, onde 08 pogos eram abertos, sobreposta por uma espessa (cerca de 250 ft)
zona argilosa. O bombeamento em um dos pogos foi realizado a uma vazio constante de 220

galSes por minuto {gpm), por cerca de § horas. O rebaixamento do nivel da dgua foi registrado
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ao longo do tempo em um pogo de observacdo distante 824 ft do primeiro. Esta distincia
corresponde ao pardmetro fixo r. O Anexo B.1 lista o arquivo que serve de entrada para o ITBA,
que contém na primeira coluna os tempos de observagdo em minutos, a partir do inicio do
bombeamento, e na segunda os rebaixamentos respectivos no pogo de observagio, cuja unidade
€ o p¢. Como o programa trabalha com um sistema de unidades derivadas de uma unidade basica
de tempo, e outra de comprimento, ¢ conveniente que se converta a vazio de bombeamento para
o sistema de unidades formado a partir do pé e do minuto, resultando em 29,409732 ft*/min,

correspondendo ao pardmetro fixo Q. Em resumo,
Q =220 gpm = 29,409732 f*/min
r= 2824 ft

Os resultados da aplicagio do modelo aos dados, obtidos pelo programa, que procura a
minimizacdo do Chi-quadrado, conforme estd descrito no Capitulo 3, sfio os que seguem abaixo.
A figura 8 apresenta o ajuste final obtido pelo programa, onde aparecem o Chi-quadrado ¢ a
matriz de correlacgdo.

T=0,919847 ft*/min
S§=2,09485x 10°
onde T ¢ a transmissividade média do agiiifero, ¢ S o seu coeficiente de armazenabilidade

médio, ambos pardmetros ajustéveis do modelo.

Os resultados do ajuste apresentado na literatura para o caso mencionado foram:
T = 10.100 gpd/ft = 0,9376298 f*/min
S = 0,00002

A figura 9 apresenta a qualidade do ajuste para estes valores, e foi obtida fixando-se os
pardmetros ajustdvels com os valores acima, procurando-se a seguir realizar uma iteracfo de
ajuste, para com isto efetuar a avaliagio de qui-quadrado (y%). Este € um pardmetro que mede a

qualidade do ajuste, conforme foi mencionado no Capftulo 3.



Os erros percentuais tomados em relagio aos resultados apresentados por Walton sfo: .
1,897 % para a transmissividade ¢ 4,742 % para o coeficiente de armazenabilidade. Os
resultados do programa podem ser considerados satisfat6rios uma vez que o ajuste apresentado
na literatura parece ter sido realizado visualmente, o valor de S relativo ao mesmo ajuste

apresenta um unico algarismo significativo, e o qui-quadrado do ajuste do ITBA ¢ menor.

e
Iteracao: 19 Lambda: 0O - . X
IC1: 0.008915473 ~3.515672e-07 Chi~quadrado: 0.1820815333

~3.59185672e-07 L.780817e-11

Logaritmo do linifte superigr do grafioo {automaticod: 2
lLogaritme do linite a dirgeits do grafice {autonaticod: 3
logaritmnc do linite inferior do grafico {avitomaticsd: —1L
Parametro fixo O 2%,409732

Paramnetro fixe r! 4

Parametro ajustavel T! 0.91984699598
Paranetro ajustavel i 2. 09434858305
Paramnetro ajustavel r/B (inoperante); 1

MN—Nowvo B-Refar Esc-Hetorna

Figura 8



l[iteracao: 1 Lambda: ©.01 Chi-guadrade: 0.2358833602

Logariino do linite superior ¢o grafico (sutomaticod: 2
Logariimoe do linite a direita do grafico {automatico): 3
Logaritmo do limite inferior do grafisoe {sutomatiecod:! -1
Parametiro fixo O gg&anﬁvzz

Parameiro fixa r!
Parametro sijtistavel T {(fixado): 0.9376398

4.2 - Aplicac@o para o modelo de Hantush

O segundo modelo do programa, Hantush, foi aplicado a dados do quarto caso da Secio
4.11 de WALTON (1970), caso intitulado Dieterich, Illinois. O teste de bombeamento deste
caso foi conduzido em um grupo de pogos localizados em Effingham County, a cerca de 1 mitha
a sudoeste dos limites da vila de Dieterich, Illinois. O teste foi realizado nos dias 2 e 3 de julho
de 1951. Os perfis dos pocos de bombeamento e observacic selecionados se compbem
basicamente de uma zona arenosa, ou arenosa e cascalhenta, de cercade 7a 9 pés de espessura,
onde os pogos estdo abertos para produgfio, sobreposta por uma zona argilosa de cercade 82 12
pés de espessura, ainda sobreposta por outra zona areno-argilosa de cerca de 12 pés, onde ocorre

o nivel fredtico, tendo finalmente acima, uma fina camada de solo. Os dados de rebaixamento
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versus tempo, referentes ao pogo de observagfo analisado, compdem o arquivo hantush.dmt, que
estd listado no Anexo B.2. A organizacio deste arquivo e as unidades sfio similares as do item
anterior. A vazdo Q (constante) a que foi submetido o poco de bombeamento , e a distancia r

deste ao pogo de observagdo, estdo explicitadas a seguir:
Q =25 gpm = 3,342015 ft'/min
r=96ft

Os resultados obtidos da aplicagiio do programa aos dados, e que podem ser visualizados

na figura 10, s&o:
T=0,172305 ft’/min
S =0,000165768
/B =0,147126

T e S possuem o mesmo significado da segfio anterior, /B é um parAmetro adimensional que

define uma curva tipo, que ¢ utilizada quando se trabalha com um método de anélise por ajuste
visual, como € o caso em WALTON (1970). B € dado pela expressdo /T/{P'/m’), que possui

dimensio de comprimento, onde P’ ¢ m’ s3o respectivamente a permeabilidade e a espessura do

aquitard, ou seja, a camada semi-permedvel que separa o agiiifero inferior do superior.

Os resultados apresentados por Walton para este caso sfo:
T = 1510 gpd/ft = 0,1401789 ft*/min
S =0,0002
/B =022

Observa-se na figura 11 a qualidade do ajuste para os valores acima.

Os erros percentuais dos resultados do programa, com respeito aos resultados

apresentados por Walton, sfio: 22,92 % para a transmissividade do agqiiifero, -17,12 % para o
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coeficiente de armazenabilidade, e -33,12 % para r/B. A concordéincia entre os resultados neste

caso nio € tio boa.

O texto de Walton sugere que o ajuste entre os dados e uma das curvas tipo foi realizado
visualmente. Verificou-se também que nfo ¢ muito clara a sele¢io de uma curva tipo que melhor
se adeqiie aos dados a partir de um ajuste visual. No intuito de avaliar a qualidade dos resultados
do programa, foi fixado provisoriamente o pardmetro 1/B, tornando o ajuste numérico no modelo
de Hantush independente do pardmetro da curva tipo. Este parAmetro foi igualado, entdo, ao
resultado apresentado por Walton, ou seja, t/B = 0,22. Para que fique mais claro, o que se esta
querendo verificar € se as divergéngias encontradas anteriormente se devern basicamente a uma
escolha diferente do pardmetro que identifica uma curva tipo, uma vez que esta escolha é dificil
de ser feita visualmente. Nestas condi¢@es o ajuste numérico conduziu aos seguintes resuitados,

que estdo associados a figura 12:
T=0,141914 f*/min
S =0,000202343
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Iteracan: 19 L ank Chi-quadrado: 0O.172792385
Tl 0. 01003??3 1.243622&—05 —0.01938778
~1.24943622e—-0% .336108&“38 2« 3D640Ga-05

-0.01938778 2 36400e—05 0.03811923

Logaritmo do limite superior do grafico (automatico)! 1
Logaritmo do limite a direits do grafice {(avtonaticol: 4
Logaritnme op limite inferior do grafico (automatico?! ~1
Parametro fixeo O 3.342015

Parametre fixo r! 36

Paramnetro ajustave] 7@ D.i?23ﬂ$33$$

Parametro ajustavel §: 0165 ¥6 80459

Parametro ajustavel r/B 8 14?12619?5

N~ Neyoy  F-Hefazx Esc-Retorna

Figura 10

Os erros percentuais associados a estes resultados s8o: 1,238 % para a transmissividade e

1,172 % para o coeficiente de armazenabilidade do aqliifero. A concordéncia entre os resultados

agora € muito mais forte. Esta andlise sugere que as discrepancias observadas inicialmente se

deviam a um ajuste deficiente, entre os dados ¢ as curvas tipo do modelo, no caso apresentado

por Walton, em especial na selegcfio da curva tipo. Assim sendo, os resultados iniciais, fornecidos

pelo programa ITBA, parecem ser os mais confidveis, conforme atestam os valores de qui-

quadrado, observados nas figuras.
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/

lltmraﬂac: 1 Lambda: 0.01 Chi-guadrado: 09.3D65376999

Logaritno do linite souperior do grafico {automatico}: i1

Logaritmo do limite 3 direitsa do grafico {automaticod: 4
Logaritmo do linite inferior do grafico {automaticod? -3
Farametro fixo € 3.342015

Parametro fixoe ! 26 .

Parametro ajustavel T (fixado): 0.140178%9

Parametro ajustauvel S (Fixadod: O, 0002

FParametro aijustavel /B (fixadod: 0.22

Figura 11

42



a4

Iteracao: 19 tambda; O Chi-guadrado: 0.2635135668
el g, 0052148 -3.084221e—-07

~3.08422le-07F 5, U21601a~09

Parametro fiweo [0 2.342015

Parametre fixo r: &

Parametro ajustavel T: $.1419143499

Parametroa ajustawvel] 3@ 0. 0002023423078
- C ajustavel /B Cfivado): O.22 0 T

Paranetro ajustavel r/Dt (inoperante): O. 1099995598

Parametro ajustavel beta (inoperante): 0.1205

Parametre ajustavel signa (inoperanted: 0. 00996?6943?9

M-MNoua  H-Befaz Esc-Retarna

Figura 12

4.3 - AplicacZo para o modelo de Boulton

O terceiro modelo do programa, modelo de Boulton, foi verificado utilizando-se o sexto
caso, Lawrenceville, lllinois, apresentado na 4.11 de WALTON (1970). Este teste foi realizado
em 17 e 18 de maio de 1950, em um grupo de pogos localizados a cerca de 4 milhas a sudeste
dos limites da cidade de Lawrenceville, Illinois. Observa-se nos perfis apresentados tratar-se de
umn aqiiifero livre, com pelo menos cerca de 100 ft de profundidade, formado por diversas zonas
sobrepostas, varidveis quanto a composi¢io granulométrica. Os dados de rebaixamento versus
tempo do teste foram obtidos da leitura de um gréfico apresentado na figura 4.28 da referéncia
mencionada, € nfio mais a partir de uma tabela, que daria valores mais precisos. Os dados lidos

estdo no arguivo boulton.dmt, listado no Anexo B.3, e que possui 2 mesma organizagdo e
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unidades dos arquivos correspondentes das secdes anteriores. A vazio Q no pogo de
bombeamento, mantida constante, e a distancia r deste ao pogo de observagdo escolhido para
analise, estdo a seguir:
Q = 1.000 gpm = 133,6806 ft*/min
r=200ft

Os resultados fornecidos pelo ajuste numérico do programa, que podem ser visualizados
na figura 13, sdo:
T = 30,2993 ft*/min
S =0,00251202
/Dt = 0,523694
c =0,196001

T ¢ a transmissividade, S € o coeficiente de armazenabilidade, /Dt ¢ um parimetro adimensional
que define um par curvas tipo do modelo, utilizadas quando se opera com ajuste visual, como

Walton da a entender que foi realizado na andlise que ele apresenta. Dt € definido por

Dt= ||

D;S,

onde D, € um parAmetro empirico conhecido como o inverso do indice de retardo, e 5 éa

produgéo especifica. ¢ € iguala S/8,.

Quanto aos os resultados fornecidos por Walton para este caso, cuja qualidade do ajuste

respectivo pode ser apreciada na figura 14, sfo os seguintes:

T = 272.500 gpd/ft (média entre 279.000 e 266.000) = 25,297197 ft//min

S$S=233x10°
r/Dt=0,7
o =0,0735015
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Os erros percentuais associados aos resultados do programa, com relagfo aos resultados
de Walton, sdo: 19,77 % para T, 7,811 % para S, -25,19 % para 1/Dt, ¢ 166,7 % para o. Como se

observa os resultados nfic concordam muito.

Do mesmo modo como foi feito com o modelo de Hantush, tentou-se uma fixacio
proviséria do pardmetro 1/Dt no programa, de tal forma que o modelo, que possui os pardmetros
ajustaveis T, S, /Dt e o, passasse a ser fungfo s6 dos dois primeiros e do ultimo, ficando /Dt
igual ao resultado dado por Walton, ou seja, 0,7. Isto produziu os resultados abaixo, conforme

pode ser visto na figura 13.
T =27,8130 f*/min
S =0,00208933
o = 0,124907

Iteracac: &1 b =g Chi—guadrado: 0.0073234460588
ECI: 253%7.279 “ﬂ Q?ﬂﬁﬁzga —~3+4, 46837 54.23%4
-3, 07055292 137980 —-0.002922057 8.00£?25992
~34.86837F —D 30292205? 1.488605 .DiB923
54.2394 0.001725992 -2  1BG23 1 515994

frarametro Tixo O 133.68086
Parametro fixo ri: 20

Parametro ajustavel T@ 3 29926748
Parametro ajustavel €. 682332020139
Parpmetro ajustavel r/B (inoperantel: 1

Parametro ajustavel /DY 0.5236944091
Farametro ajustavel beta (1noperant&): 1
Parametro aJustavel S iama: LA19600109392

Figura 13
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Como se observa a concordéncia destes resultados com aqueles fornecidos por Walton
ainda ndo € boa. Na realidade, visualmente, a concordincia dos pontos com a curva do modelo
parece até um pouco pior que aquela dada pelo programa ITBA, o que pode ser observado
comparando-se as figuras 13 e 15. Ao se entrar no programa com os valores fornecidos por
Walton a concordéncia piora, ainda, um pouco mais, coforme pode ser percebido na figura 14.
Ha ainda outras razdes para se crer que sdo os resultados fornecidos pelo ITBA os melhores:
Quanto a metodologia de ajuste, enquanto o ITBA utilizou a técnica numérica de minimizacso
dos quadrados dos residuos, os resuitados fornecidos por Walton foram provavelmente frutos de
um ajuste visual, o qual oferece dificuldade em se definir com preciséio o valor do pardmetro do
par de curvas tipo. Além do mais, uma das condigdes para que o método grafico de ajuste,
empregado por Walton, d€ resultados precisos, conforme ele mesmo colocou na pagina 224 de
seu trabalho, eqliivale a se ter um valor para ¢ menor que 0,01, o que de fato nfo ocorreu.
Recorda-se ainda uma outra razfo para a imprecisfo dos resultados: os valores expressos no
arquivo de dados boulton.dmt, do rebaixamento versus tempo, foram obtidos nfio a partir de uma

tabela, mas a partir da leitura de um grafico com pouca preciséio apresentado por Walton.
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Iteracao: 1 Lanbda! 0,01 Chi—quadrado: 0.1224586678

Parametro fixo G 133.6806
Parametro Fixe r: 200

Paranetrs ajustavel 7T (fixado): 25.28719%
Farametrg 2justavel 3 (Fixadod: 0.00233
Faranetro ajustsvel r7/B {inoperante}: 1
Paranetroe ajustavel r/Dt {Fixadod: 0,7

Paramnetro ajustavel beta {inoperants)! 1
Parametro ajustavel] signa (Fixadol)! 0.0735015

HeNowes I-fteracaoc fA-fAutonatico C-Covariancia B-Refaz FEsc-Retorna

Figura 14
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Iteracan: 111 Lanbda: 0 Chi—guadrado: 0.028408528%1
[C1: 1242.298 ~a 09729448 11 283875

-1, P9TE2I465 A1L77535e~-05 088?359215

11.28975 . 0007350215 .8234491

Paramatro fixeo 06 1
Parametra fixo ri =2

Parametro ajustavel 3: 0,002089331637
Parametroe ajustavel] r /B (inoperante): 1
Paramaetro ajustavel r/Dt {(fixado>: 4,7
Parametro ajustavel beta (inoperante)!
Paranetreo ajustavel sigmna! 0.1243068368

H—Howa RE-Reftfaz  Faoc-Rotorna

Figura 15

4.4 Aplicacio para o modelo de Neuman

Os dados para verificagdo do modelo de Neuman foram obtidos de KRUSEMAN &
RIDDER (1990), em um caso por eles mencionado no exemplo 5.1. Um perfil litoestatigrafico
dos dados de perfuragio mostra um agqiiifero livre, composto por diversas zonas de
granulometrias variadas, com uma espessura total da ordem de 21 m, sobre uma base
impermedavel de argila. O pogo de bombeamento era aberto de uma profundidade de 10 m até 21
m. A observagdao do rebaixamento foi realizada em um piezbmetro abertoc em torno da
profundidade de 16 m. Os valores de rebaixamento versus tempo encontram-se no arquivo

neuman.dmt, o qual esta listado no Anexo B.4, e cujas unidades respectivamente sfo o metro € o

48



minuto. Nesta seg¢fo, estas sfo as unidades basicas, de onde derivam todas as outras. A vazio Q

mantida constante no pogo de bombeamento, e a distdncia r deste ao piez6metro, estdio a seguir:
Q = 36,37 m’/h = 0,606167 m*/min
r=9% m

Os valores dos parimetros ajustaveis do modelo devido ao ajuste realizado pelo

programa, ajuste este mostrado na figura 16, sdo:
T=0,928815 m*/min
S = 0,000560198
f=10,0127802
o =0,0497633

T, S e ¢ possuem o mesmo sisnificado da segéio anterior. B, definido por Kr/K.b% onde K, é a
permeabilidade vertical, K, ¢ apermeabilidade horizontal, e b é a espessura saturada inicial do
agiiifero, especifica um par de curvas tipo do modelo, utilizadas quando se procede o ajuste do

modelo de forma visual.

Os respectivos valores obtidos por meio do ajuste com curvas tipo, e fornecidos por

Kruseman e Ridder, sio:
T =1.531,5 m*/d (média entre 1.447 ¢ 1.616) = 1,06354 m*/min

§=52x10*
B =001
5 =0,106122

A qualidade do ajuste para estes valores pode ser observada na figura 17.
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Iteracag: 11 Lambda: O Chi~quadrado: 0.0002672582924

E£1: 165.142 —3.05430297 ~9.F2IL82 90387
~{}., 5430297 4. 00335405 0.0027229449 ~3. 0067818096
-9, 31 3.002742949 B3.6208187 -1.00292%
19.90387 —0, 006781898 ~41.002921 4.364761

Paranetro fixoe (0 0.606167

Parametro fixo r: 90

Parametro ajustavel T .9288151528

Parametro ajustavel IT: 0.000560198680%

Parametro ajustave]l r/B {inoperante):

Parametro ajustavel vr/7Dt {inoperante): 1

Paramatro ajustavel betal 0.0127802218

Porametro sjuastave] signa: 0.04976219076
M~MNovo  RB-Befaz Esc-~Retorna

Figura 16

Os correspondentes erros percentuais, referenciados ao resultado de Kruseman e Ridder,
slo: -12,67 % para a transmissividade, 7,7 % para o coeficiente de armazenabilidade, 28,80 %
para B, e -53,31 % para o. Apesar destas discordancias, que de fato é muito significativa para o,
observa-se que os resultados do programa estfio associados a um chi-quadrado de 0,000267, o
qual € menor que o chi-quadrado de 0,000928, que o programa indica quando se fixa os valores
dos parmetros ajustaveis, igualando-os ao resultado de Kruseman e Ridder. Observa-se,
entretanto, que visualmente € dificil perceber qual dos dois resultados fornece o melhor ajuste

entre a curva do modelo e os pontos do teste de bombeamento.
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iteracac: 1 Lambda: ©.01 Chi~gquadrade; 0. 0009286667416 i

i 4 3
Parametro fixo (O D.606167
Parametro fixo r: 90

Parametre ajustavel T {(fixado): 1.06354
Parametro ajustavel § {(fixadol): 0.00052
Parametro ajustavel roB Jdinoperante>: 1
Paramnetro ajustavel r/Dt {inoperanted: 1
Paranctra ajustavel beta {fixadol: (1.

£11
Paramatro ajustavel sigmna {fixado)! 0.186122

4.5 Testes utilizando dados sintéticos

Como, nos exemplos acima, as concordéncias entre os resultados fornecidos pelo
programa ITBA, e aqueles da literatura, de um modo geral nio foram tdo boas, mais uma
verificagdo foi realizada para cada modelo, utilizado-se dados sintéticos acrescentados de um
pequeno ruido randdmico. Estes dados foram gerados para um intervalo de tempo variando entre
1 e 1.000.000, sempre com o seguinte conjunto de valores de pardmetros, qualquer que seja o
modelo: Q=10,r=100,T=1,5=0,001,/B=0,1,t/Dt= 0,11, B = 0,12 e 5 = 0,01. Quanto ac
ruido adicionado aos dados, este tinha como modulo méaximoe, 0.001 % do valor gerado. As
figuras 18 a 21 apresentam os resultados dos ajustes dos modelos aos dados, fornecidos pelo

ITBA, na seguinte ordem de modelos: Theis, Hantush, Boulton e Neuman.
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lteracan: 24 Lambds: le+ii Chi-guadrade: 1.033405687c-

IC1: 408.%207 55660, 66 ma e-ib
56660.66 10350710

Parametro FTisxo 0@ 210

Paramatro fixo ri: 100

Parametro ajustavel T: 0.9999998115
Paramnetro ajustavel S: 0.001000001183
Paramaetro ajustavel »/B (inoperanted! 0,1
Parametro ajustavel r/Dt (inoperante): 0.11
Parametro ajustsvel bheta (inoperantae): 0.12
Faranetro ajustavel signa {inoperantad: 0,01

Figura 18
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Iteracan: 33 Lanbda! le+20 Chi-guadrado! 5.405795318Be-11
[CI: 166.0724 7560.9259 599.581
29560, 959 2202451 11674.45
599.081 11674.45 E229R.0848
Parametro fixo 2@ 10
Parametro fixo r: 100
Paranetro ajustavel T: . 000001032
Paramaetro ajustauvel §: B Uﬂl GO0O001L7
Paramnetro ajustavel v B ﬂ99999869&5

Paranmnetro ajustavel r/Dt (1nuperanta}“ 0. 11
Paranetro ajustavel beta (inoperante: 0.1

Parametro ajustavel siogna (inoperantes! 0. Dl

H-Houvo I—-1teracaoc A-Actomatico OC-Cowvariancia B-Refaz Esc~Retorna

Figura 19



Paranetro ajustavel] i 0.0
Parametre ajustavel r/7/B (1
Paranetro ajustavel »/Dit:

Poaramnstro sDjustave]l sigmns!

OO999998P6 253
noperantel: .09%%9986005
0.1099995%59p

Parametro ajusiavel beta Cinoperante): &,12
0. 01000000698

_MM
y
Tteracan: 41 Lambda: let2{ Chi~ ol H . e
(C3: £72.8019 20127, 01 328, 6298 0 TUoOrTE93 §5@°09STRlze1L
20127 .01 4924489 21468.54 —185697.7
328.6298 21448.54 946, 6085 ~1050,282
-1293.597 -18569%,% —1050. 282 183041 .95
Parametro fixo G 10
Parametro Fiwxo r: 1iH}
Parametro ajustavel T: 1.0000010%76
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Iteracao: 93 l.anmbda: 1e+t20 Chi-quadrado: 0.0002606096095
[C1: 86.29212 1156, 30.14729 2
21156 .03 6037390 S884.034
30.14729 5884.034 S2.88354
2045 . 29 ~-535013%8.2 -384.25
FParametro fixo Q! 10
Paranetro fixo ! 108
Parametro ajustavel T: 0.9935342224
Parametro ajustavel 51 0O,.0009970427813

Parametro ajuwstavel r/8 (ipoperante) O,099992986
Paranetro ajustavel r Dt (inoperante’; 0.1099995
Paramotro ajustavel beta! 0.120575679%3
Paramettro ajustaval siagna: 0.009967694379

‘H-Mouvo  1—1teracao  A-Autonstico  D-Govar iancia  H-Hefaz  Esc-Helorna
Figura 21

Observando-se as figuras acima, verifica-se que para os trés primeiros modelos a
concordincia € muito boa, 0 mesmo ndo podendo-se dizer com respeito ao modelo de Neuman,
ao observar-se ¢ qui-quadrado e os valores dos pardmetros ajustados. Foi realizada mais uma
tentativa de ajuste para este modelo, eliminando-se o ruido randémico, porém os resultados

permaneceram o mesmo da figura 21. Também, até o momento, ainda nfio se tem uma

explicagfo para este fato.

Vale salientar que nas figuras 18 a 21 nio se teve a preocupagio de calcular a matriz de

covariéncia, estando os valores de seus elementos fora de seu significado proprio.



5 Conclusées e Recomendacdes

Conforme a analise feita no capitulo precedente, o programa tem apresentado resultados
satisfatorios. Ele se destina a facilitar o trabalho de manipula¢io dos dados de um teste de
bombeamento, apés sofridos alguns possiveis ajustes e correcdes necessarios, como seria 0 caso
de um rebaixamento significativo com respeito a espessura inicialmente saturada, na tentativa de
a eles ajustar a curva de um determinado modelo. Devido ao uso de técnica de regressfio nfio
linear, apresentada no Capitulo 3, a precisdio dos resultados € superior a de um ajuste puramente
visual. Isto pode ser compreendido quando se considera a concepgio estatistica embutida no

método dos quadrados minimos, conforme esté descrita no Capitulo 14 de PRESS et al. (1989).

Contudo, para o bom uso desta ferramenta, como seria para qualquer técnica de
determinacdo de pardmetros por meio do ajuste de dados a curvas tipo, € importante que se
conhega bem os modelos implementados, suas consideracSes e limitacbes. E bom que se tenha,
também, algumas informacdes geologicas (como o perfil dos pogos) ¢ locais, para que se possa

planejar bem o teste de bombeamento, ou selecionar o modelo apropriado para o ajuste.

Ressalte-se, ainda, que o programa n#o foi exaustivamente testado, apesar de que os
testes ja efetuados sugiram sua confiabilidade. Assim, reforga-se a necessidade de uma andlise

critica dos resultados.

Na realidade, j& existern diversos programas deste género no mercado, inclusive com
mais recursos ¢ melhor performance, como pdde ser visto no Capitulo 2. Como se observa, o

mérito deste programa consiste em ser mais um software nacional, desenvolvido de forma
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independente, podendo ser aprimorado em outros trabalhos. Neste sentido, o programa poderia
ser aperfeicoado com a inclusfo de novos modelos, com a melhoria da técnica de regressdo nfio
linear (ver técpicas robustas em PRESS et al. [1989, secles 14.6 e 10.4]), com as delimitagGes
das faixas de erros dos resultados (ver ROSA & HORNE [1983, Apéndice A] e PRESS et al.
[1989, Sec¢io 14.3]), com a inclusdo de técnicas que permitam um tratamento ou correcio
preliminar dos dados, como no caso exemplificado no inicio e comentado por WAL TON (1970,
p. 224), além de se substituir a ferramenta de desenvolvimento, no caso o Turbo C, versfio 2.0,
por uma mais moderna, como o Visual C++ ou Delphi. Qutras sugestdes para o aperfeicoamento
incluem: flexibilidade de se definir a escala (linear ou logaritmica) de cada eixo do grafico,
possibilidade de se trabalhar com modelos cujo ajuste dos pontos se faz com uma linha reta,
elaboracio uma tela de apresentacfo, especificacfo de unidades e pardmetros fixos no arquivo de
dados, que deve poder ser editado. Pode-se também experimentar outra técnica de busca restrita

de pardmetros, como aquela apresentada por ROSA & HORNE (1983).

Ainda uma outra sugestio para o aperfeigcoamento do programa, cujos resultados nfio sio
certos, mas que terlam de ser estudados, consiste em se modelar a partir de parimetros
adimensionais; pois, como se pode observar com alguns modelos, ao se expandir muito os
limites do grafico, a curva comeca a apresentar distorgdes. Acredita-se que este problema se
deve a impresisOes oriundas do algoritmo de STEHFEST (1970), que foi utilizado para inversdo
da transformada de Laplace, as quais estdo associadas a limitac8o da representa¢fic em ponto

flutuante, quanto ao niimero de digitos significativos.

Durante este trabalho procurou-se, também, em uma forma de ajuste numérico das
funcbes dos modelos, que diferentemente da minimizacfo da soma dos quadrados dos residuos,
se assemelhasse mais ao ajuste visual, que normalmente se faz entre o grafico dos pontos do
teste de bombeamento e o grafico da(s) curva(s) tipo de um modelo escolhido. Conforme
SUGAHARA (1996) observou, ocorrem divergéncias entre os resultados das duas formas de

ajuste. Porém, um estudo da concepgéio estatistica embutida no método dos quadrados minimos,
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conforme descrito no Capitulo 14 de PRESS et al. (1989), sugere que este método fornece

resultados mais realisticos. Assim, ap6s esta descoberta, abandonou-se a idéia em questgo.

Finalmente, informa-se que durante o desenvolvimento deste trabalho, buscou-se ainda a
implementagdo de um quinto modelo, relativo a pogos parcialmente penetrantes em agqiiiferos
anisotropicos livres (STRELTSOVA (1974)). Porém, devido a dificuldades em se produzir
solugéio numeérica com preciséo satisfatéria, de uma integral da equagfio do modelo, e ao prazo
para finalizagdo do curso, esta busca ndo obteve sucesso. As técnicas de integracio tentadas
foram: Romberg (Sec¢io 4.3 de PRESS et al[1989]), quadraturas de Gauss-Legendre e Gauss-
Laguerre (Sec¢@o 4.5), Runge-Kutta com controle do tamanho de passo adaptativo (Segfio 15.2), e
Bulirsch-Stoer (Se¢éo 15.4). Outras técnicas, inclusive mais elementares, destinadas a integrais
impréprias, sdo apresentadas no Capitulo 4 de Press. Nenhuma delas foi ainda experimentada
pelo autor deste trabalho, podendo ser a chave da solugfo para alguém que se proponha a

resolver o problema.
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Anexo A

Este anexo traz as listagens dor arquivos que compde o programa: num.c € tela.c.

A.l num.c

#include <math.h>
#include <stdic.h>
#include <coniec.h>

typedef double glndatal200 /*1..ndata*/], glmmal9® /*1..mma*/3,
gincabyncal® /*1..nca*/}[9% /*1..nca*/],
glnalbynall9 /*1..nalp*/]1[9% /*1..nalp*/],
glnpbynpl8 /*1..np*/119 /*1..np*/],
glnpbympi{d /*1..np*/1(2 /*1..mp*/],
glnpnpl8 /*1..np*/1[2 /*1..np*/];

typedef int gllistal?® /*1..mma*/l, ¢inpl9® /*1..np*/1;

glmma glbeta, Gamax, Gamin:
int Gmod, GNStehf;
double glochisg, Gln2, Gpi, GVStehf[20], GzeroJd0[200];

double bessj0(double x} {
double ax, Xx, z, ¥, ans, ansl, ansz;
if (fabs(x) < 8.0) {

Y o= X*x;
ansl = 575684%0574.0+y* (~13362590354.0+y* (651619640.7
+y* (~11214424.18+y* (77392.33017+y* {-184.9052456)}1)):

ans2 = 57568490411.0+y* (10298532985, 0+y*(9494680.718
+y*{59272.64853+y* (267.8532712+y*1.0}) 1)) ;
return {(ansl/ans2});
1 else |
ax = fabs(x):
z = B.0/ax;
y o= Z¥Z;
Xx = ax—-0.785398164;
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ansl = 1.0+y*(~0.1098628627e~2+y*(0.2734510407e-4
+y* (—0.2073370638e~5+y*0.2093887211e~6)));
ans? = ~0,1562499995e-1+y*{0,1430488765e-3
+y* (-0.6311147651le-3+y*(0.7621095161le~6-~y*0.934945152e-7)) ) ;
ans = sgrt(0.636619772/ax)* (cos(xx) *ansl-z*sin(xx)*ans2);
return (ans};

double bessiC (double x) {
double ax, vy, ans:
if {fabs{x) < 3.75) {
y = x/3.75;
y = ¥i
ans = 1.0+y* (3.515622%+y*(3.0889424+y> (1.2067492+y* (0.2659732+
y*{0.360768e-1+y*0.45813e-2)))));
} else {
ax = fabs (x);
y = 3.75/ax;
ans = {explax)/sqgrt{ax))*(0.33894228+y* (0.1328592e~1+y*({.22531%e-2+
y* (—-0.1537565e-2+y* (0.816281le~2+y* {-0.2057706e-1+y* (0.2635537e~1+
yv* (—0.1647633e~14y*0.382377e-23))1)1)}};
}

raturn (ans);:

double bessil {double x) {
double ax, ¥y, ans;
if (fabs(x) < 3.73}) {
y = x/3.75;
Y = yi
ans = x* (0.5+y* (0.87890584+y*(0.51498869+y* (0.15084934+v* (0.2658733e-1+
y* {0.301532e~24+y*0.32411e~3) 1131 ;

} else {
ax = fabs(x);
¥ = 3.75/ax;
ans = 0.2282987e-1+y* (~0.28095312e~1+y* (0.1787654e-1-y*0.4200582-2));
ans = 0.39894228+4y*{-0.3588024e-1+y*{-0.362018e~2+y* (0.163801a~2+
y*¥{~0,103155%e~1+y*ans))));
ans = (explax)/sqgrti{ax))*ans;

return {(ansj;

double besski (double x) |
double vy, ans:
if {x <= 2.0} {
Yy = X*r/4.0;
ans = (~log{x/2.0)*bessi0{x))+(~0.57721566+y* (0.42278420+v* {0, 23069756+
y*¥{0.34885%0e-1+y* (0.2626982~2+y* {0.10750e~3+y*Q.74e-5})) 1)} ;
} else |
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y o= (2.0/x)};
ans = {exp(-x)/sgrt(x))*{1.25331414+y*(-0.7832358e~-14+y* (0.2189568e-1+
y* (—-0.1062446e~1+y*(0.587872e-2+y* (-0.251540e~2+y*0.53208e-3))))});
}

return {ansj);

double besskl (double =) {
double y, ans;
if {x <= 2.0} {
y = x*¥x/4.0;
ans = (log(x/2.0)%bessil{x))+{1.0/x)* (1L.0+y*(0.15443144+y*(-0.67278579+
y* (—0.18156807+y* (-0.1919402e-1+y* (-0.110404e-2+y* (-(.4686e~4)))) )1} );
} else {
vy o= 2.0/x;
ans = {exp(-x)/sgrt{x))*{1.25331414+y*(0.23498619+y* (-0.3655620e~1+
yv* (0.1504268e-1+y* {~0.7802353e~2+y* (0.325614e-2+y*{-0.68245e-3)1)1))3);
}
return (ansj;

double secantes{double (*f) (), double x0, double xl} {

double x;

do {
% o= (xOF(FE)(x1)-x1% (%) (=0} / ({*£) (1)~ (*£) (=0} )}
®0 = xi;
®1l = %;

} while (fabs{xl-x0) > le-6*xl+le~20};
return (xl}:

void inivar{void) {
double fatoriallZ0l, h:
int 1, K;
GNStehf = 10;
Gln2 = logi{Z.0Q);
Gpi = acos{-1.0};
fatoriall{0] = 1.0;
for {i = 1; i <= GNStehf; i++)}
fatorialli] = i*fatorialli-11:
for {i = 1; i <= GNStehf; i++) |
GVStenf (i} = 0.0;
for (K = {i+1)/2; K <= {i < GNStehf/2 7 1 : GNStehf/2}; K++)
GVStehf{i] += pow(K, GNStehf/Z+1)*fatoriall[2*Kl/{fatorial [GNStehf/2-X]*
fatorial [Kl*fateorial[K]*fatorial{i-Ki*fatorial{2*K~4i]};
GVstehf{il] *= pow{~-1.0, GNStehf/2+i};
}
Gzerold0 [
GzeroJdO{1l
h = 3,.1;:
for (i = 2; i < 200; i++) |

7= 0.0;
] = secantes(bessij0, 2.3, 2.5);
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GzeroJO[i] = secantes(bessj0, GzeroJU[i-1]1+0.9*%h, GzeroJO[i-1}+1.1%*h);
h = GzeroJ0[il-GzeroJ0{i-1];

void Theis {double t, glmma a, double *s, glmma dsda) |
double aux([6], somal3], w:

int i;
aux [0 = GlnZ/t:
auxl] = aux{Cl*al[71/(2.0*Gpi*alll};

aux[2] = alBl*sagrt(al2]/aiil);
soma [0} = 0.0;

if {dsda != NULL) {
soma(l} = 0.0;
somal[2 = 0.0;
}
for (i = 1; i <= GNStehf; i++) {
w = aux[0]*i;
aux[3] = auxi2]*sgrt(w)}:;
auxi4] = GVStehf[i]*besskl(aux[31)/w;

soma[0} += aux[4];
if {dsda i= NULL) {

aux[5] = GVStehf[i]*besskl (aux[3])*aux[31/(2.0*w};
soma (il 4= auxi{b]-auxi4];
somaf2} —= auxi(3];

*s = aux[il*somal0];

if {dsda != NULL) {
dsdall] = aux{ll*somalll/alll:
dsdal2] aux{ll*somal2]/af{2}:

void Hantush{double t, glmma a, double *s, glmma dsda) |
double aux([8], somaldl, w;
int i;
aux[0] = Gln2/t;
aux{1] = auxi{0l*ai{7]/(2.0*Gpi*alll};
auxl2] = al8l*alg8l*al2]l/a{ll:
aux[3] = al[31#%a13]:

soma[0] = 0.0;

if (dsda = NULL) {
somal[l] = 0.0;
soma (2] = 0.0;
somai3] = 0.0;

}
For (i = 1; 1 <= GNStehf; i++) |

w = auxi0]*i;
aux4] = sgri{aux{2]*wraux[3]):
aux{s] = GVitehf{i]*besskl{auxi{d}) /w;
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scma [Q] 4= auxi5];

if (dsda != NULL) {
aux[6] = GVStehf{i]*besskl{aux{4])/auxid];
aux[7] = 0.5%aux([2]*aux[6]:
soma{ll += aux[7]-aux{8];
somal2] —-= aux[7]1;:
somal3] —-= aux[6]/w;

}
3 = aux{li*somal(0];
if {dsda != NULL) ¢

dscdall]l = auxi{ll*somalll/alll;
dsdal2] = auxill*somalZ]l/a[2]: .
dsdai3) = auxll*somal[3}*a(3);

void Boulton{double t, glmma a, double *s, glmma dsda) |
double aux{13], somal5], w;
int i:
aux 0] = Gln2/t;
aux[l] = aux[0]*a[7]/(2.0*Gpi*aill};
aux (2] = a[8]1*a[8]*ai2l/all];
aux{4] = al4]l*al4];
soma 0] = 0.0;
if (dsda != NULL) {
scmalll = 0.0;
somal[2] = 0.0;
0.0;
0.0;

soma [ 3]
somaf4d]
}
for (i = 1; i <= GHNStehf; i++) {
w = aux[0l*i;

aux[3] = auxiZ]*w;
aux{5] = a{6l+auxi3]/avx[4];
aux[6] = 1.0+1.0/auxf5];

[

auxf7] = sgrt{aux{3]*auxie]};
aux[8] = GV3tehflil*bessk0{aux[7])/w:
soma[C] += aux[8};

if (dsda i= NULL) {
aux[8] = -GVStehfi{i]*besskl{aux[7])})/(2.0%aux[7]*w);
aux{10] = -aux3]/{(zux[5]*aux(3]};
aux{1l1l] = aux{%9]*aux[1i0]};
auxl[12] = aux{8]*{auxiél+aux[10]/avx{d]) *aux([3]1;
somafl] ~= aux[8]+auxil2];
gomal[2] += aux{lZ];
semal[3] —= aux[li}*aux([3]:

somalfd4] += aux[11li;

gt

}

*g o= auxlll*somalll:;
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if (dsda != NULL)} {
dsda{l] = aux{ll*somaili/a[l]); "
dsdal[2] = aux{l]l*somal2]/a[2};
dedal[4] = aux[li]*scmal3]*2.0/(aux[41*ald]);
dsda{€] = aux{l]*somaid];

void HNeuman (double aa, deouble t, glmma a, double somall, int n) |
double auxiidé]l, w;

int 4i;

aux[0] = GinZ/t;

aux[l] = aa*aa;

for (i = 0; 1 <= n; i++)
somaf{i} = 0.0;

for (i = 1; i <= GNStehf:; i++} |
w = aux[0]*i;
aux{2] = (aux[ll*alll+w*al2]);

aux[3] = al8l*sgrt(aux{Z}/(al51*all]}));

aux (4] = tanhiaux([3]};
aux[%] = 1.0/ (a6l zux[2]/al2l+wraux(3]/aux(4]);
aux[6] = GVStehf[i]l*{1/w-auxi3])/aux[2];

soma[0] <= aux([&]:

if (n == 0}
continue;
aux (7] = GVStehf[i]*aux[5]*auxi5];

aux B8] = w*ai8)*alBl1/(2.0*a[5]*a[l])*
(1.0+1.0/ (auxi3] *aux[4])-1.0/{aux[4] *aux[4])};

aux[9] = aux|[7]/aux[2];
aux[10] = aléel*aux[ij/ai2};
aux{1l] = w*aux[8];

aux[12] = al2i/alll;
zux[13] = auxie]l/aux[2];
semall] += aux{9]*(aux[l0]-aux[ll]l*aux{12])~aux{13]*auxil};
somal2] += aux[9]*(aux[llii-aux[i10]*alli/al2]}~aux(13] *w;
soma[3] —= aux{7]*aux[8];
somald] += aux7}:
}
if {n = 0} {
somal4l /= alZ];
semal[3] /= al5};
}
aux[0] *= al71/(2.0%Gpil};
for {1 = 0; i <= n; i++)
somal{il *= aa*bessil(al8]*aal*aux[0];

void Neuman (double t, glmma a, double *s, glmma dsda) |
static double x[6] = {0.0, 0.1488743389, 0.4333953941, 0.67%4055682,
0.8650633666, (.27390652},
w[6] = {0.0, 0.2955242247, 0.2692667183, 0.21908636253,
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0.1494513491, 0.066671341};
double aa, b, sN[3], sNbarraiS], sN_1[5], sN_lbarra(5], ss{5], xr, xm, dx,
s1[5}, s2[5};
int i, imax, n, cont, j;

if (dsda == NULL}
imax = 0;

else
imax = 4;

for {1 = 0; i <= imax; i++) {
sN{i] = 0.0;

sNbarralil = 0.0;
}
bb = 0.0;
for (n = 1; n < 200; n++) |
aa = bb;
bb = GzerodO[nl/ail8l:
/*As 13 linhas gue seguem foram adaptadas de ggaus{}*/
xm = 0.5* (bb+aa):
xr = 0.5% (bb-aa);
for (i = 0; 1 <= imax; i++)
ss{i] = 0.0;
for {4 = 1i; 3j <= 5; j++) {
dx = xr*xi{jl;
HNeuman (xm+dx, ©, a, sl, imax):
HNeuman (xm-dx, i, a, =52, imax};
for {i = 0; i <= imax; i++)
5531 += w[3l*{(sI[i]+s2[i]};
}
for (1 = 0; 1 <= imax; i++)
ss[i] *= xr;
/*Fim da adaptacao*/

cont = (;
for (i = Q7 1 <= imax; i++} |
sN_11i}] = sN[i}:
SN{i] += ss{i]:
sN_lbarral[i] = sNbarralil:
stparrali] = {(sN[i]+sN_1[i]})/2.0;:
if (fabs(sNbarrafil-sN_lbarralil} < 1.0e-2*fabs(sNbarralil)+1l.0e-20)
cont++;

}
if (cont > imax && n >= 3) {
break:

-

*s = gNbarrall]:

if {dsda != NULL} {
dsda{l] = sNbarral{ll:;
dsda{2] = sNbarralZ]}:

dsda{5] = sNbarrall]:

dsgda{6] = sNbarraf4]:

635



iy

veid funcs{double xx, glmma a, double *yfit, glmma dyda, int mma)} {

switch {(Gmod) {

case 1: Theis(xx, &, yfit, dyda);

break;

case 2: EBantush{xx, a, yfit, dyvda); break;

case 3: Boulton{xx, a, yfit,

dyda); break;

case 4: Neumanixx, a, yfit, dyda); break:

}
mraa++;

int /*originalimente void*/ gaussj(glnpbynp a, int n, int np, glinpbymp b, int

int mp)

double big, dum, pivinv;
int i, icol, irow, 3, k, 1, 1l:
glnp indxc, indxr, ipiv;
for (j = 1; 3 <= n; fH++)
ipiv([3] = 0;
for (i = 1; i <= n; i++) |
big = 0.0;
for (3 = 1; 3 <= n; i++)
if {dpiviil != 1}
for {k = 1; k <= n; k++)
if {ipiv[k] == 0}

if (fabs{ali]llkl) >= big)

big = fabs{al[jl[k]});
irow = J;
icol = k;
}
alse if {(ipiv[k] > 1}

{

{

return {1); /*pause 1 in GAUSSJI - singular matrix*/

ipiviicoll++;

if {irow != icol) |
foxr {1 = 1; l<= n; l++) |
dum = alirowll];

alirow]l [1] = alicol] [11;
alicell 1] = dum;
}

for {1 = 1: 1 <= m; 1++) |
dum = blirow]{l};
blirow] [1] = biicoll{l]:
blicoll[l] = dum:
}

}

indxr[i} = irow:
indxc[i} = lcol:
if {(alicolliicol] == 0.0}

return {(2}; /*pause 2 in GAUSSJ - singular matrix*/

pivinv = 1.0/alicolllicoll:;
alicollicol]l = 1.0;
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for (1 = L; 1 <= n; 1l++)
aficol] [1] *= pivinwv;
for (1 = 4; 1 <= m; 1++)
blicell [1] *= pivinv;
for {11 = 1; 1l <= n; 1l++4)
if (311 != icol) {
dum = a{ll]llicol];
alllliicol] = 0.0;

for (1 = 1; 1 <= n; 1++)
allij[1l] —-= aficol][l]*dum;

for {1 = 1; 1 <= m; 1++)
b[11] (1] == blicoll [1]*dum;

}
for (1 = n; 1 > 1; 1--)
if (indxx{l] != indxcil])
for (k¥ = 1; k <= n; k++) |
dvum = alk] [indxr[ll];
alk] [indxr[l}] = alk]l[indxcili];
alk] {indxc[l]] = dum;
}
mp = mp; /*linha acrescentada*/
np = np; /*linha acrescentada*/
return (0); /*linha acrescentada*/

int /*originalmente void*/ jacobi{glnpnp &, int n, glmma /*ginpli..npl*/ d,
glnpnp v, int *nrot) |
int 4%, iq, ip, is
double tresh, theta, tau, t, sm, s, h, g, ¢, b[101 /*1..nmax*/],
{101 /*1..nmax*/1;
for {ip = 1; ip <= n; ip++) {
for (ig = 1l: ig <= n; igt++)
vlipl [ig] = 0.0;
viipliipl = 1.0
}

for {ip = 1; ip <= n; ip++) {
blip] = aliplliipl:
diip] = blipl:
z{ip] = 0.0:

}

*nroet = 6;

for (L = 1; 31 <= 507 i++) |
sm = 0.0;

for {ip = 1; ip <= n-1; ip++)}
for (ig = ip+l; 1g <= n; ig++)
am += fabs{alipliigl}:
if {sm == (0.0}
return (0); /*linha modificada*/
if (i < 4}
tyesh = 0.2%sm/(n*n);
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else

tresh = 0.0C;

for

{(ip = 1; ip <= n-1; ip++)

for (iqg = ip+l; ig <= n; ig++) |

g

= 100.0*fabs(alip] [iql);

if (i > 4 && fabs{dlip])+g == fabs{d[ip]) s&s

fabs (d[igli+g == fabs{d[igl)}
alipli{igl = 0.0;

else if (fabs{alipllig]l) > tresh) {

h = dligl-dlip];

if (fabs(h)+g == fabs{h})
t = alip] [ig)l/h;

else |
theta = 0.5*h/alip]liqgl;
t = 1.0/ (fabs{theta)+sqgrt{l.0+theta*theta));
if (theta < 0.0)

t = —-t;

}

c = 1.0/sgrt{l+t*t};

s = t*c;

tau = s/(1.0+c);

h = £*alipl[ig};

z[ip] = =ziipl-h;

zligl = z[igl+h;
diip] = dlipl-h:
diigl = dligl+h;

alipilig]l = 0.0;

for (3 = 1; j <= ip~1; 3++} |
g = aljilipl:
h = alilfigl;
aljllipl] = g-s*(htg*tau);
al31lig] = h+s*{g-h*tau);

1

for (3 = ip+l; 3 <= ig-1; j++) |
g = alipl (3l
h = aljlligl;
alipl[J] g-s* {h+g*tau) ;
alilliigl h+s* (g-h*tau);

1
¥

For {4 = ig+l; J <= n; J++) |
g alipl [j]:
h = aliglijl:
alipl[j] = g-s*{(h+tg*tau);
aliglij} = h+s*({g-h*tau);
}
for {4 = 1; j <= n: 3++)} {
g = viillip]:
h o= v[jlliql;
v{jliip] = g-s*(h+g*tau);
v[jllig] = h+s*{g-h*tau);

I

il
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*nrot++;

}
for (ip = 1; ip <= n; ip+t+) |

blip] += =z[ipl;

dlip] = blipl:

zi{ipl] = 0.0;
}
return {(1l); /*pause in routine JACOBI*/

/*50 iterations should not happen*/

void mrgeef {glndata x, glndata y, glndata sig, int ndata, glmma a, int mma,
gllista lista, int mfit, glnalbynal alpha, glmma beta, int nalp,
double *chisqg) |
int k, 3, i:
double vmoed, wt, sig2i, dy;
glmma dydar
for {j = 1; 3 <= mfit; j++) {
for (k = 1; k <= 3; k++)
alphaljl [kl = 0.0;
betald}l = 0.0;
}
*chisg = 0.0;
for (i = 1; i <= ndata; i++) |
funcs(x[il, a, &ymod, dyda, mma);
$ig2i = 1.0/ (sigli)*sigiil}:
dy = yii]-ymod;
fFor{ 3 = 1; 3 <= mfit; j++) {
wh = dyda{listaljjl*sig2i;
for {(k = 1; k <= J; k++)
alphal3l k] += wt*dyda{listal[kl]:
betalijl += dy*wi;
*chisqg += dy*dy*sig2i;
i
for (3 = 2; 3 <= mfit; j++)
for (k = 1; k <= j-1; k++}
alphalk][3] = alphalj](kl;
nalp = nalp: /*linha acrescentada*/

int /*originzlmente vold*/ mrugmin {glndata x, glndata y, glndata sig, int ndata,
glmma a, int mma, glliste lista, int mfit,
glncabynca covar, glncabynca alpha, int aca,
double *chisg, double *alamda] |
int k, kk, 4, ihit:
static glmma atry:; /*originalmente sem static*/
glmma da /¥, 4d%/;

glnpbymp oneda;
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/*glncabynca v;*/
double £, aux;
if (*alamda < 0.0} {
kk = mfit+1;
for {(j = 1;
ihit Oz
for (k = 1;
if {listalk]
ihit+;
if {(ihit == 0) {
listalkk] = 3:
kk++;
} else if (ihit > 1} {
(1):

j <= mma; j++)

= )

return

¥
if (kk

return

e mma+l) {
(2);

/*1linha incluida*/

k <= mfit; k++}

/*pause 1 in routine MROMIN*/
/*Improper permutation in LISTA*/

/*pause 2 in routine MROMIN*/

/*Improper permutation in LISTA*/

3

*alamda =

mrgcof (%,

glochisg =

for {1 = 1:
atryiij] =

0.001;

Y, $ig,
*chisqg:

ndata, a,

3 <= mma:
alil:

J++)

<= mfit;
k <= mfit; k++

H

for (i = 1; 3 J++)

for {(k =
covar (il k]

= alphalj][3]1*

4.
-

covariji(j]

onedalil[l] = glbetalil;
}
j = gauss]} (covar, mfit, nca, oneda,
if {3 > O}

return {3+1i);
for {(j = 1; j <= mfit;
daljl = onedaili][1];

J++}

{

)
= alpha{jl(k]:

{1

mma, lista, mfit,

L0+ {*alamdal) ) ;

1,

4,
Lir

/*Alternativa que substitui as 11 linhas acima

for (3 = mfit; 3 >= 1; -} {
atry(jl =
{(k = mfit;
covar[j] [k] =
covar{il{j]l = 1.0+ (*alamda}

oneda[j][1] =

for k> 3; k--)

I

if (jacobi{covar, mfit, d, v,
{3} :

(4 = 1; 3 <= mfit;
daf{jl = 0.0;
(k = 1;

return

for J++) o

Eor kK <= mfit; k++)

sgrt{alphaliiliil);

alphalil[k]/(atry[jl*atry(k]);

glbetalil/atry{il;

&kk} i= 0)

{

3
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if {3 <= k) {
covar[i] [kl = 0.0;
for {kk = 1; kk <= mfit; kk++) {
if {(*alamda == ()
covar[ilik] += v[3}ikk]*v[k]{kk]/dikkl;
else if {(d[kk]l > 1.0e-5)
covar [jlik] += v[j]{kkl*vik] {kki/dlkk];
}
} else
covar{il [k] = covarikl}{il:
da(3} += covar[j}k]l*onedalk]l[1]:
}
dafj] /= atryvijl:
}
for (3 = 1; j <= mfit; j++)}
for (k= 1; k <= mfit; k++)
covari{il [kl /= atry[i]l*atryl[k];
Fim da alternativa*/
if {*alamdae == 0.0} {
/*covsrt (covar, nca, mma, lista, mfitv);*/
return (0); /*linha modificada*/
}
/¥Inicic de inclusao*/
£ =1.0;
for {3 = 1; J <= mfit; j++} {
aux = aflistaljli+f*dalil:
if {(aux > Gamax[listalill}
f = (Gamax[listal[jll-allistaljl]}/daiil;
else if (aux < Gaminllistalill:
£ = (Gamin[listal[jll-allistaljll)/daljl;
}
if (£ < 1.0y
£ o*= ,99959;
/*Fim de inclusaoc®/
for (3 = 1; 3 <= mfit; j++}
atry[iista{i]]l = allista({ill+Ef*dalil; /*sem £ no original*/
mrageof (%, v, sig, ndata, atry, mma, lista, mfit, covar, da, nca, chisg)s
if (*chisg < gleochisq) |

*alamda = 0.1*(*alamda}-;

glochisg = *chisg;

for {4 = 1:; 3 <= mfit: J++) ¢
for (k = 1; X <= miit: k++)

alpha{3il{k] = covariil(k]l:
glbetalj] = £*dal3j]; /*sem f no original*/
aflistalll] = atryllistal3l]l;
b
}oelse {
*alamda = 10.0*{*alamda);
*chisg = glochisg:
}
return {0); /*linha incluida*/

71



A.2 - tela.c

#include <ctype.h>
#include <graphics.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include "num.c”

glmma glbetaZ;
double glochisg2;

void grafico (int xmax, int ymax, double leoglim[], char nomarg{l,
double mxptol], double yyptol], int npto, double al}, double sigl},
int ptsig) |

static int xmaxpas, ymaxpas, xptcl[200], ypto[200], modpas, nmod, xmed[300],

ymed[300];
static double loglimpasi4],
static char nomargpas[40] = "v;
double x, Dx, vy;
int i, h, v, arq;
h o= 0;
v o= 0;

celx, ccly, xgrdmin, ygrdmin, yymodI300);

arqg = 0;
if {loglim[0O] != loglimpas(0] 1] loglim[2] != loglimpas[2] |
¥max i= xmaxpas) {
cclx = xmax/(loglim[2]-loglimiQl);
®grdmin = {(ceil(loglimi{ll)-loglim[0])*colx;
if (xgrdmin == (.0)
Hgrdmin = colx;
loglimpas{0] = loglim{(]
loglimpas[2] = loglimi2];

LM

.

XMAXPAS = Xmax;
h = 1;
}
if (loglim{l] != logilimpasil] || loglim[3] != loglimpas{3] }!

ymax != ymaxpas) |
cely = ymax/ {(loglim[l]-loglim[31);
ygrdmin = (leglimfl]-floor{leglim{[l]l)}*cclys
if (ygrdmin == 0.0)
yvgrdmin = ccly;

loglimpas[l] = loglim{l];
loglimpas{3] = loglimi3];
ymaxpas = Yax;

v = 1;
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if (strcmp{ncmarg, nomargpas;) != 0) {
arg = 1;
strepy{nomargpas, nomarg);

if (h || arg || Gmod != medpas 1| all] == 0.0) {
al0] = 1.0;
modpas = Gmod;
for {i = 1; i <= nptoc; i++)

xptofil = {logll{xxptol[i]l)-loglim[0])} *cclx;
i= 1;
while (xxptoli] <= loglimi{0] && i <= npto)
ieb+;
nmod = -1;
Dx = xmax/100.0;
for (x = 0.0; % < zZmax+Ddx; x += Dx) {
if (x > xptolil && 1 <= npto) |
x = xptolil:
i++;
}
nrnod++;
xmod {nmod] = x%;
funcs {(pow (10.0, x/ccixtloglim{0l), a, &yymedinmod], NULL,
if {(yymod[nmed] <= 0.0}

nmod—-;
else
ymod{nmod] = (loglim{ll-lecglQ{yymodinmod]))*ccly;
}
}
if (v |}l arg)
for (i = 1; 1 <= npto; i++)
yvptolil = (loglim{ll-logll{vypto[il})*ccly;
if {w)
for (i = 0; i <= nmod; i++)
ymod{i] = (loglim[l]-logliQ{yymod[i]}} *ccly;

setviewport {0, 0, =zmax, ymax, 1);
clearviewport{):
setcolor (LIGHTGRAY) ;
rectangle (0, 0, =xmax, ymax}:
for (x = ggrdmin; x < xXmax: ® += cCclx}
line(x, 0, %, ymax);
for (y = ygrdmin; y < ymax; y += ccly)
line (0, vy, =max, vy);
for (i = 1; i <= nmod; i++)
line{xmod[i-1]), ymod[i-1], =mod{i], ymod[il}:;
setcolor (LIGHTCYAN) ¢
for (i = 1; i <= npto; i++} |
if (sigfi]l == 1.0}
setcolor (LIGHTCYAN) ;
else
if (sigii] < 1.0}
setcolor (WHITE) ;
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alse
setcolor {DARKGRAY) ;
if (i == ptsig)
setcolor (LIGHTRED) ;
pieslice (xptolil, yptoiil, €, 360, 13;
}
setviewport (0, 0, =zmax, getmaxv{), 0);

int arguive (char nome{], double x[], double y[], double sigl},

double limi], int *n) {
double xaux, yvaux, xmin, =xmax, ymin, vymax,
FILE *arg:
int i;
static char nomepas[40] = "';
if (stromp {nome, nomepas) == ()
return {(1);
arqg = fopen(nome , "r"};
if (arg == NULL)
return (2};
naux = 0;
while (!feof{arg) && naux < 189)
if (fscanflarqg, "%lg %$lg", &xaux, &yaux)

% naux+l} = xaux:
yinaux+1l} = yaux;
naux++;

} else
break;

fclose(arg);

if {naux == Q)
return (3);

stropy (nomepas, nome);

*n o= naux;

for (1 = 1; 1 <= naux; i++)
sigli] = 1.0;

xmin = x{1]:

wmax = x[1];
ymin = y([1];
ymax = vyv[11;
for (i = 2; 1 <= naux; i++) {

if (xii] < =xmin)
xmin = x[i];
else if {(x[i] > xmax)
#max = x[i];
if (y{i] < ymin)
ymin = yl[i];
else if (y[i] > ymax)
ymax = y[i];
}
1im{0]
Lim(3]

fioor{legilb{xmin)}):
ceil (loglliymax});
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1im[2] = ceil{logll (xmax}};
1imi3] floor(logll(ymin}};
return (0} ;

[}

int edicac{char alfanum[], double *num, int tipo) {
size t nj
int cursor, estado, X = 6, y = 6, nmax = 39, ymax;
char teclai2l = {§, 0};
time t t;
setfillstyle (SOLID FILL, LIGHTGRAY);
ymax = getmaxy();
bar (0, ymax-8, getmaxx(}, ymax);
moveto (4, ymax-—7);
setcolor(RED) ;
outtext ("Entexr");
setcolor (DARKGRAY)
outtext {"-Entra ");
setcolor (RED) ;
outtext ("Esc");
setcolor (DARKGRAY) ;
outtext ("-Anula "};
setcolor (RED) ;
outtext ("BkSpc™);
setcelor (DARKGRAY)
ocuttext ("-Apaga ");
har(0, 0, 330, 18);
rectangle{2, 2, 328, 16);:
if (tipo == 1}
gevt {(*num, 10, alfanum);
n = strlien{alfanum);
if (n > 0) |
setfillstyle (SCLID _FILL, DARKGRAY):
bar{x, y, X+tn*8-1, y+7);
setcolor (WHITE)
outtextxy{x, y, alfanum):
}
setfillstyle (SOLID_FILL, LIGHTGRAY):
setcolor (DARKGRAY) ;
cursor = 0;
estado = 1;
t = cleock{);

X = 8%n;
while {1} {
if (kbhit{} I= 0) {

teclal0] = getch(};
bar (z+1l, y+7, xX+6, v+7):

if {estado == 1} |

bar{x-8*%n, v, x~1, y+7};

if {isprint(teclall])) {
®x -= B¥n;



}
else

cuttextxy{x-8%n, v, alfanum):
estado = O;

}
if (isprint{tecla{0]) && n < nmax) {
alfanum[n] = teclal0l;
Nt
outtextxy(x, vy, tecla);
X += 8;
} else 1f {(teclafl] == "\b' && n > 0} {
n--;
o om Bz
bar{x, v, %x+7, y+7):
} else 1If (teclal[0] == "\rt') {
alfanum[nl] = §;
if (tipo == 1)
sscanf (alfanum, "%1g"™, num);
return (0);
P else if (tecla[0] == "\xlB'} {
alfanumin] = 0;
return {1);:
} slse 1if (teclal(] == 0)
getchi):
}
if {(clock()"t)/CLK_TCK > 0.15) {

if{cursor == 0} {
line(x+1, y+7, x+6, y+7);
cursor = 1;

} else {

bar(x+1l, y+7, x+6, y+7);
cursor = 0

}
t = clock();

void main{veid) {

glndata x, y, sig:

glmma a, aZ, percent;

glncabynca alpha, alpha2, covar, covar?:

gllista lista;

static gllista £ix, oper;

double loglimgrf{4], aux, alamda3, chisg2, chisg3;

static double alamda = -1.0, alamda? = -1.0, chisg, chisgabs = 1.0s-6,
chisgre] = 1.08-3, loglimautgrf{4} = {0.0, 1.0, 1.0, 0.0},
int graphdriver, graphmode, xmax, ymax, vgrf, ygrfmax, <, cc, cec, i, I,
mfit;
static int linhalmax = 28, linhaZmax = 7, linhal, linha?, mma = 8, nca, iter,
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iterz, itermax = 100, erro, ndata, ptsig, automat[4] = {1, 1, 1, 1};

char buffer[40];
static char nomarg[40 = "®,

nommed[5] [8] = {"", "Theis", "Hantush", "Boulton", "Neuman"},
sethor[3] = {2&, 27, 0},
tipolim{4][11l] = {"a esguerda", "superior", "a direita",
“inferioxr"},
setver{3] = {24, 25, 0},
nomparfix[21{4] = {"Q: ", "r: "},
nomparaju{él {6] = {"T", “§", "r/B", "r/Dt", "beta", "sigma"}:
inivar(})r
for (i = %; i <= mma; i++) ¢
afi} = 1.0;
Gamin[i] = 1.0e-100;
Gamax[i] = 1.0el0C;
percent [i] = 10.0;
}
Gmod = 1;
cper{l] = L:
operi2] = 1;
operi7] = 1:;
operi8] = 1;
fix[7] = 1;
fixlgl = 1;
for (i = 0; i < 4; i++)}
if {automat[i] == 1)
loglimgrf[i] = loglimautgrfl[i}:
detectgraph (&graphdriver, &graphmode);
initgraph (égraphdriver, &graphmode, "™}
setbkcolexr (BLUE) ;
Xmax = getmaxx{);
ymax = getmaxy({);
vorfmax = vmax-28-9*linhaZmax;
grafico{xmax, ygrimax, loglimgrf, nomarg, %, y, ndata, a, sig, 0);

setcolor {LIGHTGRAY) ;
rectangle {0, ygrfmax+3, xmax, ymax-11};
do |
setfillstyle (SOLID_FILL, BLUE);
bar{3, ygrfmax+6, xmax-3, ymax-14);
setfillstyle (SOLID_FILL, LIGHTGRAY}:;
bar{3, yvgrfmax+6+9*iinhalZ, =xmax-3, ygrfmax+14+9*iinhalZ);
for (i = (; i <= linhaZmax; i++) |
if (linha2 == i}
setcolor (WHITE);
else
setcolor (LIGHTGRAY) ;
moveto (4, yvgrimax+ti*8+7);
if {(linhal+i == 0) {
outtext ("Arguive: *};
outtext (nomarg;):;

}
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if {linhal+i == 1)} {

ocuttext {"Modeloc: "};

outtext (nommod [Gmed] ) ;

}

if {(linhal+i >= 2 && linhal+i <= 5} ¢
outtext ("Logaritmo do limite ") ;
outtext (tipelim{linhal+i-2]};
outtext (" do grafico®™):;

if {automat{linhal+i-2] == 1)

cuttext (" (automatico)™);

cuttext(”: "}:

outtext (gevt{(loglimgrf{linhal+i~-21, 10, buffer));
}

if {linhal+i == 1 linhal+i == 7) {
ocuttext {"Parametro fixo ");

outtext (nomparfix{linhal+i~6]);
outtext (gevt{allinhal+i+l], 10, buffer)};
}

if {(linhal+i >= 8 && linhal+i <= 13) {
cuttext ("Parametro ajustavel ");
cuttext (nemparajuilinhal+i-8]);

if {(oper[linhal+i-7} == 0}

outtext (" (inoperante)™);
else if (fix[linhal+i-7])

outtext (" (fizado}®):
cuttext (": ");

cuttext {gevi{a[linhal+i~7], 10, buffer));

}
if (linhal+i == 14) {

cuttext ("Desvio padraoc: ")

if (ptsig > 0}

outtext (gevt{sigiptsigl, 10, buffer}):

}

if {linhal+i == 15) {

cuttext (YIteracac automatica max. : ");
ocuttext (itoca{itermax, buffer, 10)):

}

if {(linhal+i == 16} {

outtext ("Max. chi-guadrado p/ converg ncia: "):
outtext (gcvt (chisgabs, 10, buffer)):

}

if {(linhal+i == 17} {

outtext ("Max. var. rel. de chi-guadrado p/ conv. : "):
outtext {gevt (chisgrel, 10, buffer));

}

if {iinhal+i >= 18 && linhal+i <= 233 {

outtext {(YInc/Dec percentual de "):

outtext {(nomparaiuflinhal+i-181);

outtext{™: ");

outtext {govt (percent{linhal+i-17}, 10, buffexr)):
}
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if (linhali+i >= 24 && linhal+i <= 29} {
outtext ("Maximo *);

cuttext (nomparaijui{linhal+i~-24]1);

cuttext (": ")

cuttext (gevi (Gamax[linhal+i-231, 10, buffer)):;
}

if {linhal+i >= 30 && linhal+i <= 35) {
outtext ("Minimo ");

outtext (nomparajuilinhail+i~301);

outtext (": "),

cuttext (gevt (Gamin[linhal+i~29], 10, buffer));
}

}
setfillstvie (SOLID_FILL, LIGHTGRAY) ;
bar{0, ymax~8, =max, ymax):
moveto (4, ymax-T);
setcoloxr (RED) ;
cuttext (setver);
setcolor (DARKGRAY) ;
cuttext ("-~Linha ");:
if {linhal+linhaZ == 14) {
setcolor (RED);
cuttext {(sethor};
setcolor (DARKGRAY)
ocuttext {¥-Selecicona ")
}
if {linhal+linha2 != 1} {
setcolor (RED)
outtext {"Enter®);
setcolor {DARKGRAY) ;
cuttext {"~Edita "):
}
if (linhali+linha2 == 1} {
setcoloxr (RED) ;
cuttext ("1 2 3 4
setcoloxr (DARKGRAY) ;
moverel (-328, 0};
outtext (" -Theis ~Hantush -Boulton -Neuman

}
if {linhal+linha2 > 1 && linhal+linhaZ < 6 {
setcolor {RED) ¢
outtext ("A"};
setcolor {DARKGRAY} ;
outtext ("-Automatico ");
}
if (linhal+linhal? > 7 && linhal+linha2 < 14} {
setcolor {(RED) ;
outtext {("4+=~");
setcolor (DARKGRAY) ;
outtext {("-Inc/Dec "};
setcolor (RED) ;
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cuttext {"F");
setcolor {(DARKGRAY) ;
outtext {("~Fixa ");
setcolor {RED);
outtext ("A");
setcolor (DARKGRAY) ;
ocuttext ("-Ajusta ");
}
setcolor (RED);
outtext ("Esc");
setcolor {DARKGRAY) ;
outtext ("-Sai ");
«c = getchi);
if (c == 0} {
¢ = getch{);
if (c me 72) |
if (linhaZ > 0}
linhaZ-—;
glse if (linhal > 0)
linhal~-;
if (linhal+linha? == 13)
grafico(xmax, ygrimax, loglimgrf, nomarg, x, v, ndata, a, sig, 0);

}

if {c == 80} {

if (iinha? < linhaZmax)
linhalZ++;

else if (linhal < linhalmax)
linhal++;

if (linhal+linhaZ? == 15)

grafico(xmax, ygrfmax, loglimgrf, nomarg, x, y, ndata, a, sig, 0);

}
if {(linhal+linha? == 14) |
if (o == 77,
if (ptsig < ndata}
ptsig++;
if (o == 75}
if {(ptsig > 1}
ptsig-—;
graficoe(xmax, ygrfmax, loglimgrf, nomarg, %, y, ndata, a,
}
} else {
if (g == "N\r7) {
if (linhal+linha2 == () {
strepy{buffer, nomarqg}:;
1f (edicac(buffer, saux, 0} == ()
if (arguivec(buifer, x, vy, sig, loglimasutgrf, &ndata) == 0) {

sig, ptsig);

strcpyinomarg, buffer);
for (i = 0; i < 4; i++)
if {automat[i] == 1)
loglimgrfii] = loglimautgrfli]:
ptsig = {(ndata+l}/2;
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}
if (linhal+linha2 == 2} {
aux = loglimgrf{0];
if (edicao(buffer, gaux, 1) == 0 &§& aux < loglimgrf[2])
logliimgrf{0] = aux;
automat[0] = 0;

}
if (ilinhal+linha2 == 3) {
aux = loglimgrf[l];
if (edicac!buffer, saux, 1} == 0 && aux > loglimgrf[3]]
loglimgrf[l] = aux;
auteomat{l] = 0;

H
if {(iinhal+linhaZ == 4) |
aux = loglimgrfi{z];
if (edicaco(buffer, &aux, 1)
loglimgrf[2] = aux;
automat[2] = 0;

i
]
()

&& aux > loglimgrf(0}l)

[

}
if (linhal+linha? == 5} {
aux = loglimgrf[3};
if (edicao(buffer, &aux, 1} == 0 && aux < loglimgri[l])
loglimgrf[3] = aux;
automat {31 = 0;

}
if (linhal+linha? == |1 linhal+iinhaz == 7} {
aux = a[linhal+linhaZ+1];
if tedicac(buffer, &aux, 1) == { && aux > 0.0} {
a{linhali+linha2+1] = aux;
af0l = 0.0;

}
if {(linhal+linhaZ >= 8 && linhal+linha2 <= 13) {
agurx = al[linhal+linha2-7];
if {edicac(buifer, &aux, 1) == 0} {
if (aux > Gamax[linhal+linha2-7]}}
allinhal+linha2~71 = Gamax[linhal+linhaZ-7]};
else if {aux < Gaminilinhal+linhaz-7})
allinhal+linhal2-7] = Gamin{linhal+linhaZ-7];

else
allinhal+ilinha2-7] = aux;
al0] = 0.0;
}
1f {linhal+linhaZ == 14) |{
aux = siglptsigl;
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if {edicao{buffer, &aux, 1) == ()
if {(aux > 0.0)
sigiptsig] = aux;
}

if (iinhal+linha?2 == 15} |
aux = itermax;
if {edicao(buffer, &aux, 1) == O

if {(aux >= 1.0}
itermax = aux;
}

if {linhal+linhaZ == 16) ({
aux = chisgabs;
if (edicac{buffer, &aux, 1) == 0)

if {aux >= 0.0)
chisgabks = aux;
}
if (linhal+linha?2 == 17) {
aux = chisgrel:;
if (edicao(buffer, &aux, 1)
if (aux >= 0.0)
chisgrel = aux;

[
il
o

}
if (iinhal+linha2 >= 18 && linhal+linha? <= 23} |
aux = percentilinhal+linha2-171;
if (edicao{buffer, &aux, 1) == 0)
if {aux >= (,0)
percent [linhal+linhaz2-17] = aux;
}
if (linhal+linhaZ >= 24 && linhal+linhaZ <= 29) {
aux = Gamax[linhal+linhaZ-231;
if {edicaoc(buffer, gaux, 1) == )
if (aux > 0.0 && aux >= Gaminl[linhal+linha2-23])
Gamaxilinhal+linha2-23] = aux;
}
if (linhal+linha2 >= 30 &¢ linhal+linha2 <= 33%) {
aux = Gamin{linhal+linha2-29];
if (edicaoc(buffer, &aux, 1)} == 0)
if (aux > 0.0 && aux <= Gamax[linhali+linhaZ2-2%])
Gaminl[linhal+linha2-2%] = aux;
}
}
if (¢ >= "1’ && c <= "4’ g& linhal+linha? == 1) {
Gmod = ¢—*'0";
for (i = 3; i <= 6; i++)

oper{il = 0;
switch {(Gmod) |
case 2: oper[3] = 1; break:;
case 3: oper[4] = 1; operi{s6] = 1; break:;
case 4: oper{bl] = 1; cper{6] = 1; break;
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if (¢ == *F' {]j c == Tf7)
if (Iinhal+linhaZ >= 8 && linhal+linha2 <= 13}

if (oper[linhal+linha2-7] == 1}
Fix{linhal+linhaZ~7)] = 1-fix[linhal+linhaz2-7];
if {c == *A' {| == Tat}] {
if (linhal+linhaZ >= 2 && linhal+linha2 <= 5) |
automat [linhal+linha2~-27 = 1;
loglimgrf{linhal+linhaZ~2] = loglimautgrf{linhal+iinhaz-2];

}
if {linhal+linha?2 >= 8 && linhal+linhal2 <= 13} {
iter = 0;
alamda
mfit =
for (i = 1; 1 <= mma; i++)
] == 1 g& fix[i}]

-1.0;

«Q
-~

if {coperli
mfit++;
lista[mfit] = 1i;
}
3 = mfit;

= 0} |

i

for (i = 1; 1 <= mma; i++)
if {oper[i] == O || fix[i] == 1} {
d++;
listalj] = i;
}
yvgrf = yvgrimax-17-9*mfit;
while ({1} {
grafico(xmax, ygrf, loglimgrf, nomarg, %, y, ndata,
setfillstyle (SOLID FILL, BLUE};
bar (0, vgri+l, =zmax, vgrfmax):;
setcolor (LIGHTGRAY) ;
rectangle{(, ygrf+3, zmax, yvgrfmax):;
moveto {4, ygri+T7);:
cuttext{¥Iteracaoc: "};:
cuttext{itoal{iter, buffer, 10)}:
moveto (148, ygri+7);
cuttext ("Lambda: "};
ocuttext{gcvt(alamda, 10, buffer));
movebo (364, ygri+T7);
outtext ("Chi-quadrado: ");
ocuttext {govt (chisag, 10, buffex):;
outtextzy{4, vgri+ls, "[Cl:"};
for (1 = 1; i <= mfit; i++)
for {j = 1; j <= mfit; 3++)
outtextxy (128*3-84, ygri+9+*i+7, gevii{covar{iilil.,
for {i = 0; 1 <= linhaZmax; i++)
if (linhal+i >= 8 && linhal+i <= 13) {
if (linhaZ == 1} |
setfillstyle (SOLID_FILL, LIGHTGRAY);
setcolor (WHITE) ;
else |
setfillstyle (S30LID_FILL, BLUE;;

e
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setcolor (LIGHTGRAY) ;
}
bar{3, ygrimax+6+9*i, mmax-3, vygrfmax+14+9%i);
moveto {4, ygrfmax+i*9+7);
ocuttext ("Parametro ajustavel ");
cuttext (nomparajul[iinhal+i-81);
if {oper[linhal+i-7] == 0}

outtext (" {inoperante)™);
else if (fix{linhal+i-7])
outtext (" (fixade)™):
outtext{": ");
outtext (gevt{(a{linhal+i~71, 10, buffer));
}
if f{erro > 0} {
erro = {;

setfillstyle (SOLID_FILL, RED);
bar {0, ymax-8, xmax, vymax);
moveto (4, ymax-7};
setcolor {WHITE) ;
cuttext {"Erro no calculo de [Cl., ");
outtext {"Pressione ");
setcolor {YELLOW) ;
outtext {("Esc");

do {

ccc = getch();

if (cee == 0)

getchi);

} while (ccc f= "\xlR'}):

setfillstyle (SOLID FILL, LIGHTGRAY)};
bar{0, ymax-8, xmax, ymax}:
moveto{d, ymax-7);
if {iter l= 0) {
setcolor (RED} ;
cuttext ("NY);
setcolor (DERKGRAY) ;
cuttext {("-Nove "):
}
if (alamda '= (.0 && fabs{alamda) > 1.0e-300 &&
fabs{alamda) < 1.0e300) {
setcolor {RED) ;
outtext (YI");
setcolor {DARKGRAY) ;
outtext {("-Iteracac ");
}
if {alamda != 0.0 && fabs{alamda} > 1.02-300 &&
fabs{alamda} < 1.02300) {
setcolor (RED) ;
ocuttext {YA");
setcolor (DARKGRAY) ;
outtext ("-Automatice “);
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}
if
setcolor (RED) ;
outtext ("C");

(iter >= 1 && alamda

= 0.0) |

setcolor (DARKGRAY) ;

outtext ("-Cova

i

v

riancia ")

if {iter != iter2 !| alamda != alamda2} ¢
setcoloxr (RED) ;
ocuttest (YR");
setcolor (DARKGRAY) ;
outtext {"-Refaz ");
}
setcolor (RED);
cuttext{"Esc"):;
setcolor (DARKGRAY) ;
cuttext {"-Retorna ");
co = getch{};
1f {({({cec == "N' |] cc == 'm') && iter != 0} ||
({cg == "C' || cc == '¢') && iter »= 1 && alamda
((cc == "I' {| cc == "i' {| cc == 'A' || cg == 'a')
alamda != 0.0 && fabs{alamda) > 1.0e-300 &&
fabs(alamda) < 1.0e300)) {
iter?2 = iter;
alamda? = alamda;
chisg? = chisqg:
glochisg2 = glechisg:
for(i = 1; 1 <= mfit; i++) {
aZ{listalil] = allistalill;
glbetaZ(i] = glbetalil:
for (3 = 1; j <= mfit; j++) {
covar2[il[j] = covar{il[3];
alpha2lilij] = alphalil[il:
}
}
al0l = 0.0;
}
if {{cc == 'N' || cc == ‘n'} && iter != 0} {
iter = C;
alamda = ~1.0;
i
if {{cg == "I' || c¢c == 'i"}) && alamda != 0.0 &&
faps (alamda) > 1.0e-300 && fabs(alamda) < 1.02300}
errc = mrgmin(x, v, sig, ndata, a, mma, lista, mfit,
alpha, nca, schisg, &alamda):
iter++;
aidl = 0.0;
}
if {f{cc == A’ || cc == fa'}) && alamda != 0.0 &&
fabs{alamda) > 1.0e-300 && fabs(alamda) < 1.0e300)

do {
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alamda3 = alamda;

chisgld = chisg;

erro = mrqmin{x, y, sig, ndata, a, mma, lista, mfit, covar,

alpha, nca, &chisg, salamda);

iter++;

} while (erro == 0 && iter < itermax && (alamda > alamda3 i
{chisg > chisgabs &&
fabs (chisg-chisg3) > chisqgrel*fabs({chisg3)})):

af0] = 0.0;

if {{ec == 'C' || cc == "c') && iter >= 1 && alamda = 0.0} {
alamda = 0.0;

erro = mrgmin(x, y, sig, ndata, a, mma, lista, mfit, covar,

alpha, nca, &chisqg, &alamda);
aifl = 0.0;
}
if {{cc == "R'" {| cc == 'r') g& (iter != iter? |i
alamda != alamdaZ)) |

iter = itez2;

alanmda = alamdaZ;

chisg = chisgz;

glochisqg = glochisg2:

fFor(i = 1; i <= mfit; i++) |

allistafi]] = a2f{listalill;

glbetali]l = glbetal(i];

for {j = 1; 3 <= mfit; j++) {
covarfil[jl covar2{i][j]1:
alphaf{il{jl = alphaZlilfii;

1l

}
ait] = 0.0;
}
if {cc == "AxlB*)}
break;
if {(cc == ()
getchi};
}
}
}
if {c == '+’ && linhel+linhaZ >= 8 && linhal+linhaZ? <= 13} {

aux = al[linhal+linhaZ~7]*(1.0+percent{linhal+linha2-~7]/100.0);
if {aux > Gamax[linhal+liphaz~71])}

a{linhal+linha2-7] = Gamax[linhal+linha?-7];
else
allinhal+linha2-7] = aux;
a[0] = 0O;
}
if (¢ == "-' && linhal+linha2 >= 8 &% linhal+linhaZ? <= 13} {

aux = allinhal+linha2-7]*(1l.0-percentilinhal+linha2-71/100.0);
if {aux < Gamin{linhal+linha2-7]:
a{linhal+linha2-7] = Gaminl[linhal+linha2-7];
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else
allinhal+linhaZ2«~7] = aux;

a0} = 0;

}

if (linhal+linha2 != 14}

grafico (xmax, ygrimax, loglimgrf, ncmarg, %, y, ndata, a, sig, 0);
else

grafico (¥xmax, ygrimaz, loglimgrf, nomarg, %, y, ndata, a, sig, ptsig):
if (¢ == '"\xl1B'} {
setfillstyle(SOLID _FILL, RED):;
bar {0, ymax-8, xmax, ymax):
movetc (4, ymax—7);
setcoclor (LIGHTGRAY) ;
outtext ("Pressione ");
setcolor (YELLOW) ;
outtext ("Enter "};
setcolor (LIGHTGRAY) ;
cuttext ("para confirmar.");
cc = getch):
if {cc == '\r')

break;
if {cc == ()

getchi{};

!

} while (1);
closegraph();
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Anexo B

Este anexo contém as listagens de arquivos demonstrativos, com pontos de rebaixamento
versus tempo, para os modelos. O primeiro valor de cada linha relaciona-se com o tempo € o
segundo com o rebaixamento no pogo de observacgfio. Os arquivos s#o: theis.dmt, hantush.dmt,

boulton.dmt e neuman.dmt.

B.1 - theis.dmt

w

12
20
24
30
38
47
50
&0
70
80
S0
100
130
160
200
260
320
380 10.
500 10.

*
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B.2 - hantush.dmt

5 (.76

28 3.30
41 3.59
60 4.08
75 4.39
244 5.47
493 5.96
669 6.11
958 6.27
1129 ©€.40
1185 6.42

B.3 - boulton.dmt

1.166 (0.08933
1.995 0.2027
2.974 0.315
4,074 0.3732
5.088 0.4269
6.072 0.4606
8.004 0.457
11.79 0.35363
20.13 0.6l48
36.86 0.7158
©4.91 0.8207

100 0.9128
158.5 1.0G863
253.1 1.19z2
393.1 1.287
603 1.466

913.4 1.807
1512 1.83

B.4 - neuman.dmt

1.17 0.004
1.34 0.006%
1.7 0.01%
2.5 0.030
4.0 0.047
5.0 0.054
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6.0 0.061
7.5 0.068
9 0.064

14 0.080C
18 0.0%8
21 0.103
26 0.110
31 0.115
41 0.128
51 0.133
65 0,141
85 0.1486
115 ¢.161
175 0.1el
260 0.172
300 0.173
370 G.173
430 0.17%
485 0.183
665 0.182
1340 0.200
1480 G.203
1520 0.204

Qo O o O



Nomenclatura

Simbolos Alfabéticos

a, pardmetro da transformada de Hankel;

a, vetor dos parametros ajustaveis dos modelos;
b, espessura saturada inicial de um aqtiifero, L;
B=J1/(P"/m"}, L;

D, inverso do indice de retardo, T,

D= |——.L;
D;S,

F(t), fun¢do representativa de um modelo de aqiiifero;

f(w), transformada de Laplace de F(1);

F,, valor dado pelo algoritmo de Stehfest para a fungéo F(t);
H", operador da inversdo da transformada de Hankel;

I,, funcio modificada de Bessel de ordem zero e primeira espécie;
I,, funcfio modificada de Bessel de ordem um e primeira espécie;
INT, funcdo que retorna a parte inteira do argumento;

J,, funcio de Bessel de ordem zero e primeira espécie;

K, func¢io modificada de Bessel de ordem zero e segunda espécie;
K,, funcdo modificada de Bessel de ordem um e segunda espécie;
K_, permeabilidade horizontal, LT";

K_, permeabilidade vertical, LT™;

K, permeabilidade adimensional, igual a K/K;

L}, operador da inversfio da transformada de Laplace;

m’, espessura de um aquitard, L;

MIN, funcio que retorna o menor de dois argumentos;

N, parAmetro do algoritmo de Stehfest associado a precisio da maquina;
p, pardmetro da transformada de Laplace (o0 mesmo que w);
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P’, permeabilidade de um aquitard, LT;

Q, vazio de bombeamento, L’T";

1, distncia radial do pogo de bombeamento, L;
s, rebaixamento, L;

5, transformada de Laplace de s;

s*, transformada de Hankel de 5;

S, coeficiente de armazenabilidade, igual a S b;
S,, armazenabilidade especifica (elastica), L™;
S,, produgéo especifica;

t, tempo de bombeamento;

T, transmissividade, igual a K b, L*T";

z, distancia vertical acima do fundo do agiiifero;
V,, coeficiente do algoritmo de Stehfest;

w, pardmetro da transformada de Laplace (0 mesmo que p).

Simbolos Gregos

{ot], matriz de curvatura modificada por A

[a]”, inversa da matriz de curvatura modificada por A;
o, =KJS, LT

o, =K/S,, LT

B =K/’

%, pardmetro estatistico do ajuste do modelo (chi-quadrado);
T’E = J(az /rKD}-i'(p/JO';SKD} M

., pardmetro do algoritmo de Levemberg-Marquardt;
c = S/S,.
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Apéndice

Neste apéndice, sfo analisados quatro programas desenvolvidos para a analise de testes
em agqiiiferos. S&o eles: THCVFIT versdo 1.0, AQTESOLYV versdo 1.10, AQUIX 1-2-3 versdo
1.5, e AQUATEST. Estes programas foram “mentores™ de idéias utilizadas no ITBA.

1 THCVFIT versao 1.0

Este programa € bem elementar quando comparado com os demais apresentados a seguir.
Foi desenvolvido em 1987 por Paul Van der Heijde, do International Ground Water Modeling
Center - Holcomb Research Institute - Butler University - Indianapolis - Indiana - USA. O
programa utiliza um Unico modelo para representar ¢ relacionamento entre o rebaixamento em
um poso de observagio e o tempo. Trata-se do modelo de Theis, apresentado por WALTON
(1970), gue subentende um aqliiferc confinado, homogéneo e isotrépico, bombeado por um

outro pogo a wma vazdo constante, entre outras condigdes.

O THCVFIT gera um grafico contendo uma curva representativa de modelo, e pontos
relativos as medig¢des do pogo de observagdo. Os dados que localizam estes pontos podem ser
fornecidos via teclado, ou por meio de um arquivo externo com uma tabela. Pode-se optar entre
dois conjuntos de unidades de trabalho: o de unidades métricas, e o de unidades inglesas. E
possivel fazer movimento de translagdo com o conjunto de pontos de modo que se localizem
mais proximos da curva do modelo. Esta movimentacdio € feita com a ajuda das setas do teclado,
que a partir de um ponto de dados central geram uma linha, cuja extremidade indica a posicdo

para onde se deslocara o conjunto dos pontos ao se pressionar a tecla F8. Correspondendo ao
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ajuste realizado o programa calcula e apresenta os valores de dois pardmetros do modelo: a

transmissividade (T), e o coeficiente de armazenabilidade (S) do agiiifero.

Como caracteristicas adicionais do programa podemos citar: foi desenvolvido em
BASIC, opera em ambiente DOS, possui defini¢io e interface grafica pobres, é simples de
aprender, ndo realiza ajuste automatico dos parimetros do modelo (regressio ndo linear), ndo
edita os dados de entrada ja fornecidos, e a interagdo com o usudrio é deficiente no sentido de

facilitar a tarefa do mesmo.

2 AQTESOLY versdo 1.10

O programa AQTESOLYV versdo 1.10, da Geraghty & Miller, Inc. - Reston - Virginia é o
que possui maior numero de modelos entre os apresentados neste apéndice. Para testes em
aqiifferos confinados dispde dos métodos padrdes de Theis e Cooper - Jacob, e Papadopulos -
Cooper (pogo de bombeamento ou observagfio) para pogos de grande didmetro. Para testes em
aqiiiferos semi-confinados dispbe dos métodos padrdes de Hantush, com ou sem armazenagem
nos aquitards, ¢ Moench (poco de bombeamento ou observagio) para pogos de grande didmetro.
Para testes em aqtifferos n3o confinados dispde do método de Neuman, ou dos métodos de Theis
e Cooper - Jacob com corregdo de Jacob para redugfio na espessura saturada. Para testes de
recuperacdo dispe do método de Theis para aqiiiferos confinados. Para testes com piezOmetros
(slug tests) dispde dos métodos de Bouwer e Rice para aqiiiferos nfio confinados, ou do método
de Cooper, Bredehoeft, ¢ Papadopulos para agiiiferos confinados. Para testes em agiiiferos
fraturados dispde do método de Moench para pocos de bombeamento e observacio. Além do
mais, o programa permite trabalhar com fronteiras de recarga ou barreira utilizando pogo
imagem, e trabalhar com penetracéo parcial utilizando a corregio de Hantush para piezémetros

ou pocos de observacio.
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O programa analisado era demonstrativo e acompanhava a publicagio FETTER (1994).
Por ser demonstrativo, o pacote analisado implementava somente o método de Theis para
aqiiiferos confinados, ¢ método de Hantush, sem armazenamento no aquitard, para aqiiifero
semi-confinado, ¢ o método de Bouwer e Rice para testes com piezbmetros (slug tests).

Também, ele ndo permitia trabalhar com fronteiras ou com penetragio parcial.

No AQTESOLV, a determinagiio dos parimetros dos modelos pode ser feita
automaticamente. O programa utiliza a técnica de minimos quadrados nfo lineares de
Marquardt. Neste processo podemos especificar o niimero maximo de iteracSes, os valores
iniciais dos pardmetros, os limites superiores e inferiores dos intervalos onde os valores dos
parimetros devem permanecer, e tornar constantes os parimetros que quisermos. Ao final,
podemos visualizar diversos resultados: os pardmetros estimados juntamente com o erro padréo
de cada um, a matriz de correlacfio, estatisticas dos residuos (ntimero de observacdes do teste,
nimero de par@metros do modelo, graus de liberdade, média dos residuos, variincia dos
residuos, e erro padriio dos residuos), além do grafico dos pontos do teste juntamente com a

curva do modelo ajustado.

O programa também possibilita que o ajuste do modelo seja realizado pelo usuério de
forma visual, ou gréfica. Assim, héd teclas que permitem o incremento ou decremento de
determinado percentual (ajustavel entre 1 e 10 %) dos pardmetros do modelo, ou a entrada. via
teclado de novos valores. Sempre que um parametro é modificado a curva do modelo se altera,
enquanto os pontos do teste permanecem fixos. E possivel, ainda, dependendo do modelo,
efetuar movimentos de translagfio de sua curva no gréfico, ou retracar, a partir de dois pontos
que podem ser localizados no gréafico, a reta que representa o modelo, sendo estas operagdes
realizadas com o uso das setas do teclado. O passo de deslocamento nestas operag@es com as
setas pode ser ajustado. A cada alteragfio feita na posicdo da curva ou reta do modelo os

pardmetros sfo imediatamente recalculados.
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Como recursos e caracteristicas adicionais do programa temos que: as medigdes
observadas nos po¢os podem ser cadastradas pelo teclado ou serem lidas de um arquivo, e o

conjunto de dados que esta sendo utilizado pode ser modificado (edigfo).

3 AQUIX 1-2-3 versido 1.5

Seréd visto agora o programa AQUIX 1-2-3 versdo 1.5, de janeiro de 1991, da Interpex
Limited - Golden - Colorado - USA. Este programa ¢ voltado para a andlise de teste de pogos,
mas a empresa também possui outro, o SLUGIX, projetado para interpretar testes com

piezdmetros (slug test).

O AQUIX 1-2-3 opera com quatro modelos: Theis (1935) para agiiifero confinado,
Hantush (1960) para aqtiifero confinado com infiltragio ou vazamento (semi-confinado),
Hantush (1964) para agiiifero confinado com infiltragiio ou vazamento com anisotropia entre a
direcdio vertical e o plano horizontal, e Neuman (1975) para aqiiifero nfio confinado com o

mesmo tipo de anisotropia anterior.

Para cada um dos modelos mencionados o programa permite especificar, na entrada de
dados, o tipo de teste (rebaixamento constante, vazdo constante ou vazdo varidvel), o tipo de
aqiiifero (confinado ou ndo confinado), o tipo de pogo (bombeamento, observacdo ou
plezbmetro), e se o teste € normal ou de recuperagiio. A opgio teste de recuperagio nio &
possivel quando se seleciona teste de vazio varidvel. Com a continuagio do processo de entrada
de dados aparece outra tela, a qual solicita informacGes gerais sobre o teste, o pogo € ¢ agiiffero,
conforme as especificagbes dadas na tela anterior. No caso de teste de recuperaciic ¢ pedido
nesta etapa a vazdo e o tempo do bombeamento. Na mesma tela o programa solicita ainda as
profundidades que especificam o inicio ¢ o fim da abertura de filtro dos pocos: bombeamento,

ou bombearmento e observagfio, conforme o caso. Com isto poderia se fazer uma conjectura: a de
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que o programa possa introduzir em qualquer dos quatro modelos corregdes devido a penetracdo

parcial.

Prosseguindo com a entrada de dados uma tiltima tela € apresentada. Esta tela € para os
pontos do teste de bombeamento. Ela possui normalmente duas colunas: uma para o tempo ¢ a
outra para o rebaixamento, no caso de vazdo constante, ou para tempo € vazfo no caso de
rebaixamento constante. No caso de vazdo variavel teremos trés colunas: tempo, rebaixamento ¢
vazio. As unidades dos dados de entrada sfo selecionadas com muita flexibilidade. Assim,
diversas grandezas, como rebaixamento, raio do pogo, transmissividade, vazéo ou tempo, dispde
cada qual de um conjunto préprio de unidades para selegfo. Esta selecio de unidades ¢ feita logo

na primeira tela dos procedimentos de entrada de dados.

A apresentacio grafica da curva do modelo ¢ dos pontos do teste € de muito boa
qualidade, podendo ser impressa. Diversas caracteristicas desta apresentacfo podem ser
configuradas pelo usudrio. Deste modo ele pode selecionar escala linear ou logaritmica para os
eixos x e v, a direcdo (sentido) do eixo y, € o escalonamento dos eixos, se automatico ou

personalizado.

O programa perfaz a inversio (estimativa dos parimetros) automdtica do modelo
selecionado iteragdo por iteragdo, ou efetuando um nimero determinédvel de iteragbes. A cada
etapa ele apresenta o erro, os novos valores dos parimetros, € a nova curva do modelo. Se
desejado alguns pardmetros do modelo selecionado podem ser mantidos fixos durante a andlise.
Também ¢é possivel mascarar (e desmascarar) com praticidade pontos do teste, de forma que
estes nfo influenciem na andlise. Ao final da inversfo, para uma margem de erro ajustavel, o
programa determina a faixa de variacdo de cada pardmetro. O programa, pode apresentar,
também, alguns conjuntos de valores equivalentes dos pardmetros ajustados, com seus

respectivos erros, € a matriz de resolugfo.
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E possivel, também, fazer um ajuste visual dos pardmetros do modelo. Neste caso os
valores dos parametros sfo alterados entrando-se com novos valores, o que faz a curva do

modelo ser modificada de acordo.

Uma caracteristica adicional do programa ¢ que os comandos podem ser acionados de

duas formas: por meio de menus, ou por meio de linhas de comando.

Finalmente, um esclarecimento sobre os testes de vazio variavel: No grafico para
interpretacdo do teste, as curvas dos modelos e 0s pontos retratam rebaixamento versus tempo,

sem apresentar o comportamento do pardmetro vazio de bombeamento.

4 AQUATEST

Os comentarios das segdes anteriores foram elaborados unicamente a partir da anélise dos
respectivos programas computacionais. O conteudo desta se¢do, ao contrario, foi desenvolvido
unicamente a partir da dissertacdo de mestrado, SUGAHARA (1996), que deu origem ao
programa em questdo. Néo se trata do mesmo programa AQUATEST comentado no Capitulo 1,
¢ que serviu de partida para o programa ITBA. Na realidade, o programa AQUATEST do
Capitulo 1 serviu também de base para o desenvolvimento do programa AQUATEST desta

secéo.

Este programa foi desenvolvido em ambiente Windows, com a ferramenta Visual
BASIC, e opera basicamente com trés modelos de agiiiferos: Theis, Hantush (com aquitard
incompressivel) ¢ Boulton. Este Gitimo destinado a aqliifero livre. Com estes modelos € possivel
analisar testes de bombeamento a vazio constante, incluindo, se desejado, o perfodo de
recuperago apos o fechamento do pogo. Neste caso, aos pontos do periodo de recuperacio é

ajustado um Spline cilbico, que servird para gerar pontos, utilizando-se o principio da
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superposi¢dio, que extrapolem a tendéncia do periodo de bombeamento, prosseguindo-se a

analise como um teste de bombeamento simples.

O programa também possibilita, a partir da analise de dados de dois periodos de
produgfio consecutivos {com vazdes constantes, distintas € maiores que zero), a realizacfo de
teste de desempenho de poco, e geragdo da curva caracteristica. Aqui considera-se que o
reservatorio tenha um comportamento semelhante ao modelo de Theis, porém com o pogo de
bombeamento, que se confunde com o de observagio, possuindo um raio finito € perda de carga

localizada, onde menospreza-se o efeito da estocagem.

Em qualquer tipo de teste o programa permite que se realize um ajuste visual dos
pardmetros, que servird como aproximagéo inicial para um ajuste automatico a ser realizado em
seguida. Este ajuste automdtico emprega o método de Gauss-Newton para o modelo de Theis, e
o de Levemberg-Marquardt para os demais. Com a realizag@o do ajuste automatico o programa
mostra os valores ajustados e as faixas de variacfio de cada parimetro, onde ele se encontra com
uma probabilidade igual a 95 %. Esta andlise estatistica foi implementada segundo o método de
DOGRU, DIXON & EDGARD (1977). Além do mais, o programa realiza busca restrita dos
parimetros, que melhora os aspectos de convergéncia, onde em cada iterago, se algum dos
parimetros atingir um valor fora de um intervalo significativo, a ele ¢ atribuido 2 média

aritmética do valor da iteragfo anterior e o limite extrapolado.

Como caracteristicas adicionais, a dissertacio de Sugahara nfo deixa claro, mas sugere
que o programa por ele desenvolvido também ¢ capaz de editar o arquivo de dados, e selecionar

um sistemna de unidades de trabalho.
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