UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA E SANEAMENTO
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM CIENCIAS DA ENGENHARIAMBIENTAL

MARIANO DA FRANCA ALENCAR NETO

Interpolacéo por Splines para Modelacéo de Inomogeidades no
Método de Elementos Analiticos — Implementacédo pd?rogramacao

Orientada a Objetos

Sao Carlos
2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.






MARIANO DA FRANCA ALENCAR NETO

Interpolagéo por Splines para Modelagédo de Inomogendades no
Método de Elementos Analiticos — Implementacéo pd?*rogramacao

Orientada a Objetos

Tese apresentada a Escola de Engenharia de
Sao Carlos como parte dos requisitos para a
obtencéo do Titulo de Doutor em Ciéncias da
Engenharia Ambiental

Orientador: Prof. Dr. Edson Cezar Wendland






FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Engenheiro MARIANQO DE FRANCA ALENCAR NETO

Tese defendida e julgada em 29/08/2008 perante a Comissao Julgadora:

s e - ome
=K k)//WJZﬁ"(#‘ / a[,f}‘;?d;/‘z?'l

Prof, Associado EDSON CEZAR-WENDLAND (Orientador) i
(Fscola de Engenharia de Sa ,arlosfy.S‘l{)
/// ; y o
W7 dai e
Prof. TitularmRRFEﬂMAR SCHULZ
(Escola de Engénharig’de Sao Carlos/USP)

‘S}MW_Q cmx»Q c:u»dougcd “Q_, Ao Jado
me,]! Dr' SANDRA MARACARDQSO'MALTA
(Laboratorio Nacional de Computagdo/LNCC/Rio de Janeiro)

(fwjr@ UAD | ApoVeDO
Prof. Associado MQSE EDUARDGQ, MARTINHO HORNOS .

(Laboratorio Nacional de Com};}égﬁofLNC C/Rio de Janeiro)

'm/ p
{’{:\/ 4&1// — A 7oy A BO

Prof. Dr. MARCO AURELJO HOLANDA DE CASTRO
(Universidade Federal do\\(,‘_éaranF &)

l
n Tal |
/bk} A J% - }’L
Prof. Titu ARCELO PEREIRA(DE SOUZA

Coordenadof do Programa de' Pds-Graduagio em
Ciéngias da Engenharia Ambiental

i

/-:'\ b Ty )

Prof. Associado GER,—A DO ROBERTO MARTINS DA COSTA
Presidente dq;_l';/-"omissﬁo da Pdos-Graduagio da EESC

Errata: O Prof. Associado José Eduardo Martinho élopertence ao
Instituto de Fisica de S&o Carlos —USP e ndo aorhdy® Nacional
de Computacéo Cientifica.






A meus pais, Carmelita e Jodo Xavier,
pelo esforco e dedicacao aos seus filhos.

Essa caminhada sO foi possivel porque no
passado a estrada me foi ofertada, ainda no
Colégio Marista.

Ao Prof. Fausto Arcelino Cabral Guimaraes.






AGRADECIMENTOS

A Deus que, ao escrever o destino, permitiu de dogenerosa a realizacao deste

trabalho.
A meus pais, Jodo e Carmelita, que estabeleceranai@®s daquilo que sou.

Aos meus irméaos, Delange, Teresa e Xavier Junita penvivéncia e pelos

referenciais de amizade.

A Ifigénia, minha esposa, cuja compreensao e inaergareceram infinitos
durante essa jornada. Mais do que nunca, sua g¢édie@ carinho foram decisivos para se

chegar até aqui e certamente serdo essenciais pa@s adiante.

Ao Prof. Dr.-Ing. Edson Wendland pela orientacaobranca e opinides que
determinaram a qualidade deste trabalho. Ao Praf-Idg. Jackson Roehrig pelo
conhecimento em Programacdo Orientada a Objetopartithado durante o periodo do

doutorado sanduiche na Alemanha.

Aos companheiros de jornada Tassio Lofti e Claddigene pelo apoio, incentivo
e principalmente por compartilhar as mesmas aragistialegrias, estreitando lacos sinceros

de amizade.

Ao prof. Dr. Evaldo Gaeta que sempre se mostrao gislisponivel na procura da

melhor solug&o para nossos pleitos.

Aos funcionarios da escola de engenharia de SdleLCardo Departamento de
Hidraulica e Saneamento, nas pessoas da Rose,e@auldklson e Paulo, que sempre se

mostraram atenciosos e cordiais.



Ao sistema de Bibliotecas da USP, em especial@stdd Biblioteca da Escola de

Engenharia de Sao Carlos, sem o qual é dificil&oeica realizacéo deste trabalho.

Aos colegas Anderson e Ivan pelo conhecimento cditiyzalo nos debates sobre

o0 Método de Elemento Analiticos, fonte de entus@asm comum.

Aos colegas Jorge, Luis Henrique, Francisco Mamukialdonado, Alessandro,
Patrick, Rodrigo e Fernanda pelas horas de consi@é@&napoio muatuo.

Aos colegas do Cefet-Ce, Mirlerni, Irlenilda, M@cBamara, Domingos, Nice e
Beatriz pelo interesse e atencéo.

Ao colega Virgilio por sua postura conciliatoripa sua dedicacéo ao Cefet-Ce.

Aos demais companheiros de jornada Eduardo Cabwak Berto, Adeildo e
Najila pelo empenho em valorizar e promover a juado de nossa instituicdo Cefet-Ce.

A Capes pelo apoio e incentivo por meio dos progsaDAAD-PROBRAL e
PQI 106.

Ao Centro Federal de Educacgéo Tecnolégica - Ceara.

A todos meus agradecimentos.



O valor do trabalho do pesquisador traduz a
combinacdo de dois ingredientes: imaginagdo e
coragem para arriscar na busca do incerto.

Celso Furtado






RESuUMO

ALENCAR NETO, M. F. (2008).Interpolacdo por Splines para Modelacdo de
Inomogeneidades no Método de Elementos Analiticos -mplementacdo por
Programacao Orientada a Objetos2008. 270 f. Tese (Doutorado) — Escola de Engeahari
de Sé&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, 2008.

O Método de Elementos Analiticos simula escoamerdobterraneos por meio da
superposicao de solucdes conceituais. No contextdétodo, inomogeneidade é uma regido
bem definida de condutividade hidraulica constaftdiferenca de condutividade hidraulica
entre a inomogneidade e o meio em que esta inseaigsa uma descontinuidade (salto) no
potencial de descarga. Tradicionalmente este 8adtmulado usando polinémios de primeiro
ou segundo grau. O presente trabalho usa polinéspiasesquadraticos para interpolar os
saltos ocorridos no potencial de descarga ao lodg® bordas de inomogeneidades.
Paralelamente, a formulacéo tradicional de intexgind dos saltos no potencial de descarga é
estendida para qualquer grau. Os principais elemaenie compde o Método sao descritos e
implentados. O programa computacional resultan@vj&oi desenvolvido integrado a um
Sistema de Informacfes Geograficas de codigo-ab@tapr). O programa permite a
integracdo com outros Sistemas de Informacfes Gioag baseados emvh, guardando
independéncia do SIG residente. O projeto do progradem/Jump é baseado na
Programacéao Orientada a Objetos e apresentou gafindéade com o Método de Elementos
Analiticos, havendo identificacdo entre os consede elemento (usado pelo Método) e de
objeto (usado pela Programacé&o). Conceitos de eadkd Projeto sdo utilizados objetivando
ampliar as facilidades de leitura, entendimentimiaicdo e modificacdo do cédigo fonte, ja
disponibilizadas pela Programacéo Orientada a GdjEtroblemas conceituais sdo abordados
usando as formulacdes propostas. A interpolacasimesquadraticas mostrou-se eficiente
e precisa. Considerando as solucdes exatas, onédim sobre a area de estudo foi inferior a
0,12 %. O Awm/Jump foi aplicado a regido da Lagoa do Bonfim — RN corobjetivo de
determinar as isolinhas de cargas hidraulicas.eSgltados foram comparados com estudo
anterior, onde obteve resultados compativeis, covamdo a aplicagdo do Método e de sua
implementacdo. Foram incorporadas ao problema dgod.ado Bonfim caracteristicas
geométricas do contorno do oceano e de aluvibesteexés no entorno da Lagoa,
demonstrando a utilidade do programa para geraretifes cenarios de simulacéo.

Palavras Chave: Método de Elementos Analiticos, Agua subterramegiiferos, Splines
Sistemas de Informacdes Geograficas, Programagéot@aa a Objetos, Polindmios.






ABSTRACT

ALENCAR NETO, M. F.Splines Interpolation to Inhomogeneities in Analytc Element
Method - Implemented with Object-oriented Programmng. 2008. 270 f. Doctoral
Thesis. Escola de Engenharia de Séao Carlos, Uideeles de Sdo Paulo. Sdo Carlos, 2008.

The Analytical Elements Method simulates undergdouinaining through the
superposition of conceptual solutions. In the Mdth@ontext, inhomogeneity in defined as a
clearly set region of constant hydraulic condutgivinhomogeneity hydraulic conductivity
differences and the environment in which they aseited cause a discontinuity (jump) in the
discharge potential. Traditionally, this jump ismsilated using first or second degree
polynomials.The present work presents a formulati@at uses quadrat&pline polynomials
to interpolate jumps occurred in the discharge m@kthrough inhomogeneity borders. At
the same time, the traditional formulation of desge potential jump interpolation is
extended to any degree. The main elements that azenthe Method are described and
implemented. The resulting computational prograrkENh was developed integrated to an
open code Geographic Information System (JUMP). @rogram permits the integration with
other Geographic Information Systems based on JAkéeping its independence from
resident SIG. The architecture project programevAlumP is based on Object-oriented
Programming and presented great affinity with thealtical Element Method, showing
identification among element concepts (used byMethod) and the object (used by the
Program). Standard Project Concepts are used, ngpdki widen source code reading
possibilities, understanding, optimization and nfiodtions already available through the
Object-oriented Programming. Conceptual probleme approached with proposed
formulations. Quadratispline interpolation proved to be efficient and preci€ensidering
exact solutions, average mistake on study aredomaes than 0.12%. Av/JumpP was applied
to the Lagoa do Bonfim (RN) lake region with thenaof establishing hydraulic charge
isolines. Results were compared with the previdudys where compatible results had been
obtained, thus proving method feasibility and impémtation. Geometric features of
surrounding areas and alluvion regions presentrardloe lake area were incorporated to the
original problem, demonstrating the usefulness lné fporogram to generate different
simulation scenarios.

Keywords: Analytic Element Method, Aquiferous areas, Splinégographic Information
Systems, Object-Oriented Programming, Polynomials.
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D Potencial de descarga para ponto a uma distancia

D Potencial de Girinski.

@, Potencial de descarga no ponto de referencia.

Do Potencial de descarga de uma linha de injecaoggixira

D Potencial de descarga para recarga em faixa.

@, Potencial de descarga para lago poligonal comgaaanstante.

_.S

Potencial de descarga de apoio para lago congacanstante.

9

Potencial de descarga de apoio para lago comgaecanstante.

AS

Funcao de corrente.
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'Qldu

Qldp

p

Ipr

Funcao de corrente de uma linha de injecao/extracao

Funcao de corrente de um ponto de injecado/extracao.

Funcao de corrente proximo a borda de uma areadeciflado interno).

Funcao de corrente proximo a borda de uma areadadiado externo).

Funcao de ponderacao do potencial.

Potencial complexo.

Potencial complexo do ponto de injecdo/extracaQdpo
Potencial complexo do dipolo.

Potencial da linha de injecédo/extracao.

Potencial complexo para linha dupla.

Potencial complexo para linha dipolo.

Potencial complexo para lago poligonal.

Potencial complexo para lago poligonal por linhasnjecao/extragao.
Potencial da linha para fluxo uniforme.

Potencial complexo para rio no ponto de nascente.
Potencial complexo para rio no pomto

Potencial complexo para rio na foz.

Potencial complexo para ponto de foz de um rio etroo
Potencial complexo de apoio para lago poligonal.

Potencial complexo para inomogeneidade.



CARACTERES LATINOS MINUSCULOS

a

b

Constante.
Constante.

Constante.

Constante escoamento confinado.
Constante escoamento livre.

Constante para potencial de descarga de um pomtjegéo/extracao.
Constant® para ladqg de um lago poligonal.
Constantd para ladg de um lago poligonal.

Constante& para ladg de um lago poligonal.

Diametro médio do gréo de solo [L]
2,7182...
Funcao de ponderacao dos esforcos.

Altura saturada [L]
Carga de presséo [L]

Numero imaginériQ/—_l.

Contador inteiro.

Contador inteiro.

Comprimento [L].

Funcaon de ponderagao na forma lagrangeana.
Funcaon de ponderagao forma candnica.

Distancia que separa os pélos de um dipolo [L].



m Contador inteiro.

n Contador inteiro.

p Polinomio de correcao.

Piay Polindbmio de correcao para linhas duplas.

Pigp Polindbmio de correcao para linhas dipolos.

P. Polinémio de correcédo usado em inomogeneidades ateldm.

Py Polindmio de corregdo usado em inomogeneidade8 ateldm.

q Velocidade de Darcy ou fluxo especifitd ™].

qg Forma vetorial da velocidade de Dafty .

ds Velocidade de Darcy na direc&8¢LT™].

a, Velocidade de Darcy na direcs§LT ™).

d, Velocidade de Darcy na direc§¢LT ™).

o Velocidade de Darcy na direcafi.T™].

r Direcao e coordenada radial [L].

S Direcao e coordenada local tangente [L].

W Coordenada complexa global ao longo de um segnaenteta.

Vi Coordenada complexa globaksima ao longo de um segmento de reta
" Coordenada complexaesima global ao longo de um segmento de reta.
X Direcao e coordenada global horizontal [L].

Xg Coordenada de referencia [L].

y Direcao e coordenada global horizontal [L].

Yr Coordenada de referencia [L].



Z Numero no plano complexo global

Z, Numero no plano complexo global do centro do dipolo
Z, Numero no plano complexo global do centro do pocgo
Z Numero complexo global referente ao ponto médiarda linha
n Numero complexo global referente ao vértice n deiortributario.
z Direcdo e coordenada global vertical [L].

CARACTERES LATINOS MAIUSCULOS

A Area [

A Fator de integracéo.

C Constante.

D Area Dominio

D* Area Dominio interna a uma regiéo fechada
D Area Dominio externa a uma regi&o fechada
F Vetor forca [MLT?].

F, Componente na direc&ado vetor forca[MLTY.
T, Componente na direcdado vetor forca[MLTY.
G Simbolo genérico de grandeza (usado somente nalise)i
G Campo escalar potencial.

G os Campo escalar pseudopotencial.

H Espessura do aquifero confinado [L].

I Comprimento do segmento parametrizado [L].
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Condutividade hidraulica [L].

Condutividade hidraulica na direca¢LT™].

Condutividade hidraulica na dire¢&o[LT™].
Comprimento [L]

NuUmero inteiro limite de um contador
NuUmero inteiro limite de um contador

Vaz&o de recarga por unidade de aredjLT
Polindbmio auxiliar de correcéo para lago poligonal.
Vazdo [T

Vaz&o para o segmentale uma linha [ET.

Vetor de descarga na direcéo radigt].

Vetor de descarga na diregdt. *T.

Vetor de descarga no ponto e direcdo de refer@n®ial].

Vazéo distribuida na diregéo normal devido a furdgiapoio i [I°T™.

Vazao distribuida na direcdo normal devido a furdgiapoio e [ET™.

Distancia ao ponto de referencia [L].

Numero de Reynolds para meio poroso.
Polindbmio que compdesplineno segmentq
Tipo de elemento com esforgo desconhecido.

Tipo de elemento com esforgo conhecido.



W Coordena complexa local sobre um segmento de reta.
X Parte real da coordenada complexa local.
Y Parte imaginéaria da coordenada complexa local.
Z Coordena complexa local.
E Coordena complexa local para um treano
m
z Coordena complexa local para segmenta den trecham.
n
7 Coordena complexa local auxiliar.

OUTROS SiMBOLOS

O Operador gradiente.

— Operador derivada parcial em relacdo a

D{ } Parte real de um ndmero complexo.

D{ } Parte imaginaria de um namero complexo.
a Pressamo ponto.

arg Argumento de um numero complexo.

In Logaritmo Natural.

0 Infinito.

a - b Simbolo de tendéncia,tende a.

lim Limite quandoa tende &.



Uso DEINDICES

Indica o trecho (lados de um poligono) em que adpzaG
+ esta definida.

P Expoente; Pode indicar lado interno e externo de negido;

— ~ Z z . ~ am
( l‘]\ i Quando ndo é numérico é um qualificador da grandez

Lo Indica o o valor da grandezano referido ponto;
- QuandaoG for um polinomio ou funcao é um qualificador.

Indica o segmento (divisao de um trecho) em quamadgzas
esta definida.

SISTEMAS DE EIXOS COORDENADOS PLANOS

Coordenadas Globais Coordenadas Locais
y Direcdoz saindo do plano Y coodenadas complexds= X +iY
Coodenadas complex& = X + Iy

X
Coordenadas Locais Coordenadas Locais
fo) Coodenadas complexas= £+i0 n Eixos: normal] e tangentd a curva

L ’
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1 INTRODUCAO

A demanda crescente por agua, em seus mdultiplos, uem exigido uma
avaliacdo abrangente, racional e integrada dosseshidricos regionais disponiveis. A dgua
subterrdanea se insere neste contexto, seja comie femplementar ou principal de
abastecimento.

Com os atuais recursos técnicos, as aguas sulgasrd@m, cada vez mais, se
tornando uma alternativa competitiva e por vezes mavel financeiramente do que as aguas
superficiais. O crescente uso, entretanto, aliador@a indiscriminada de extracdo pode

trazer danos ambientais significativos, como a&siRaboucgas (2002, p. 39) :

(...) a extracdo desordenada atual da agua suigarde uma bacia hidrografica
podera afetar, principalmente, o escoamento bélsisseus rios, a descarga de suas
fontes ou nascentes, os niveis de seus acudesslaggantanais, engendrar o
deslocamento da interface maritima nos seus aqsiitasteiros, reduzir a umidade
do solo que da suporte ao desenvolvimento da eamtgetbiomassa natural ou
cultivada.

Adiciona-se, ainda, a dificuldade de identificagd® fronteira dos aquiferos,
normalmente diversa da fronteira das bacias hidfiogis € que comumente, devido a
interferéncia de aquiferos vizinhos, modifica cdagavelmente a rede de fluxo previamente
estimada. E necessario, portanto, avancar paraddéanalise estatistica de dados de poco e

do mero balanco entre recarga e extracao. Assimpleonenta Reboucas (2002, p. 45):

(...) é preciso evoluir da andlise de um poco dwadado pontual, a caracterizagao
de um modelo hidrogeoldgico conceitual e compreertids sistemas de fluxo
subterraneo (...) Neste quadro a aplicagdo de metodméricos do tipo RASA —
Regional Aquifer System Analysispstraque o uso intensivo dos aquiferos podera
engendrar uma maior dinamica das interacdes estesmgas de aquiferos vizinhos,
ampliacdo de zonas de recarga entre sistemas dieraglvizinhos, ampliacéo das
zonas de recarga natural ou induzida, alteracaaatess de descarga.
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Cada vez mais se faz necessario a construcdo deerdés cenarios para o
escoamento subterraneo, de forma a balizar o moais tomada de decisdo, sobretudo no
ambito publico, visando um melhor gerenciamentoategdo do sistema hidrico como um
todo. Desta maneira, modelos e simuladores de fassumem importancia crescente no
ambito da caracterizacdo, monitoramento, exploragidosobretudo, na compreensdo do
movimento das aguas subterraneas.

Dentre os métodos de simulagcéo, encontra-se o MétecElementos Analiticos
(Analytic Element Method- AEM). Sistematizado por Strack (1989) e com efort
fundamentacédo na Fisica-Matematica, o método apeesa analise de aquiferos regionais
seu ponto forte.

O trabalho aqui apresentado possui dois objetivasn bdefinidos e
complementares:

1. Contribuir para o desenvolvimento matematico do ddét de Elementos
Analiticos, por meio do conceito dplines,descrito por Boor (1978), aplicado a
aproximacéo dos saltos do potencial complexo agdale elementos lineares no
AEM. A formulacéo é desenvolvida para o caso dasogeneidades.

2. Implementar o método, tomando-se como plataform&istema de Informacdes
Geogréficas Geographic Information System GIS) de codigo aberto e
utilizando-se a técnica de Programacdo Orientad2bjetos Qbject-Oriented
Programming— OOP), avaliando a adequacédo AEM — OOP - GIS.

O trabalho pode ser dividido em trés partes.

A primeira € dedicada ao AEM contendo: breve histdrda abordagem
matematica em aguas subterraneas; fundamentac@icatedescricdo do método; e a
contribuicdo inédita com as formulacdes para s&tosnomogeneidades, por polinbmios de

ordem elevada e por polindbmisglines.
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A segunda parte apresenta: breve historico de amuagao; detalhamento do
conceito de Programacdo Orientada a Objetos; ugmadies de projetos em softwares; e
conceitos da linguagem Java e Sistemas de Infomsagdeograficas no ambito da
comunidade d&oftwareLivre.

A terceira e ultima parte traz os resultados erelogdo na forma da analise de

casos académicos e uma aplicacdo de campo no @ntiragoa do Bonfim — RN.






2 HISTORICO

Os tempos ancestrais e 0s precursores

O uso de aguas subterrdneas antecedeu em muitopresmsao de sua origem,
ocorréncia e movimento (TODD, 1959, p. 2). E pr@ld@ue a construcdo de pocos anteceda
ao propriohomo sapienstendo nos periodos de estiagem os antepassadusnamidade
escavado os leitos de rios intermitentes em busc@ayda.

Pinturas rupestres datadas de 8000 anos sugeraptagc@ de dgua por pogos,
Figura 1. Um dos pocos mais antigos, encontraddseael, data de 4500 a.C. No Egito,
hieréglifos do ano 2100 a.C. descrevem a constrdgdpocos por Henu, chefe militar de

Mentuhotep 11l (MACHADO, 2005, p. 2).

iH"k k>

Flgura 1 — Pintura rupestre que sugere a escavkGam poco.
Fonte: Machado (2005, p. 5).
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Dos povos da Antiguidade, os chineses provavelmeoram os que mais
utilizaram a agua subterranea por meio da perfardedpocos. Os poc¢os escavados nao so
eram usados para obtencdo de agua potavel masnapatoé a retirada de sal (MACHADO,
2005, p. 4).

Além de pocos, sistemas permanentes de captacaguda subterranea foram
concebidos e construidos pelos povos da Antiguidadeominados dganét consistiam em
tuneis escavados no sopé de montes que captavgua @Xéistente abaixo da linha freética e a
transportavam para zonas irrigadas ou para camaésfeciais de abastecimento (Figura 2). A
incidéncia mais antiga dessas construcdes podeistarna Arménia, datada de 721 - 705
a.C.. Ja no Egito, essa forma de captacdo de agurtrbduzida por volta de 500 a.C.. A
eficiéncia dogjanaté comprovada pelo fato de que ainda sdo usadadgeimas regides, em

especial no Oriente Médio, particularmente nodefundo Fetter Jr. (2004a, p. 790).

BASE DA
MONTANHA

Poco
PRINCIPAL\

_ ENTRADA
QANAT

AREA
IRRIGADA

CANAL ] [ e

ROCHA
SIS

Figura 2 — Seccdao longitudinal de um ganat.
Fonte: Biswas (1970, p. 28).
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No florescer do racionalismo grego, a origem e fy&o de todas as coisas
constituiam tema central. Para Tales de MileB24 — 548 a.C.), considerado por Aristoteles
como o primeiro filésofo, a agua era o principiotoido o universo — a substancia primordial
da qual todas as coisas eram feitas.

Para Anaximenes de Mileto (585 — 528 a.C.), é @ elemento primordial. Com
sua rarefacdo e condensacao poderia explicar #moiss de tudo: a nuvem, a agua, a terra e
0S seres vivos. A transformacédo das coisas temusaiexplicagdo quantitativa, a rarefacéo
(menos ar) e a condensacéo (mais ar) determinso@ara organizacao da realidade.

Heréaclito de Efeso40 — 470 a.C.) expressa a nogdo de que é o fetprento
primordial, do qual tudo se origina e para o qudbtdeve regressar. Com o pensamento de

Heraclito nasce o devir ciclico, apresentado porchbJr. (2003 p.64):

Concebendo o devir como ciclico, Heraclito pensouwar vive a morte do fogo; a
agua vive a morte do ar; a terra vive a morte dm'agrodavia, como para esse
pensador a rota que desce é a mesma que sobee-goisipio e o fim coincidem

formando um circulo —, foi preciso igualmente diZarmorte da terra € o tornar-se
agua, a morte da agua é o tornar-se ar, e a dmarag-se fogo”.

Seguindo o caminho aberto pelos antigos filosofegag, varias teorias surgiram
sobre a ocorréncia das aguas subterraneas. Alestd®&84 — 322 a.C.) sugere que o ar, ao
entrar em cavernas subterrdneas, se condensa em @ge contribui para as fontes
superficiais. Ja para Platdo, as fontes sdo forsnpdaagua do mar conduzida por meio de
canais subterrdneos abaixo das montanhas, setrdddildurante o transporte até chegar a
superficie.

Apesar de aparentemente distante da realidade, gemsamento de Aristételes
gue surgem o reconhecimento da natureza ciclicdgda, a importancia dos conceitos de
condensacdo e evaporacdo na formacdo das chuvaate de parte consideravel destas

penetrar o solo (MANOEL FILHO, 2000, p. 3).



44 Departamento de Hidraulica e Saneamento — PPG SEA

O arquiteto romano Vitruvius (90 - 20 a.C.), em $etado sobre arquitetura
intituladoDe Architectura Libri Decepsugere formas de encontrar agua subterraneadaegun
os diferentes tipos de solo. Ele também prople fpuées e rios sdo resultados do
derretimento de neve nas montanhas que percoli oreaparecendo na superficie dos vales
na base (FETTER Jr., 2004a, p. 791). A importadeaevaporacao, da precipitacdo e da
infiltracBo para a origem das aguas subterraneaserdge foi claramente explicada por
Vitrivius. Segundo este, o acumulo de agua subitear&ecorre da infiltracdo da agua das
chuvas (MANOEL FILHO, 2000, p. 3).

Apesar de correta, a teoria de Vitruvius ndo ragercsendo retomada seculos
depois. O pensamento grego iria prevalecer desdad¢ Aristoteles até a Renascenca, sem
gue houvesse acréscimo significativo no conhecioneéatorigem e comportamento das aguas
subterraneas.

Somente ao final do século XVII, com o surgimentoathordagens quantitativas
do ciclo hidrolégico, um novo salto foi dado na gweensdo do fendbmeno da aguas
subterraneas. O primeiro trabalho de relevancigu¢gi 3) foi do francés Perraui1608-
1680), que mediu a média de precipitacdo anualesabra pequena parte do alto Sena,
confrontando com a descarga do rio. Os resultagdedrault indicaram que apenas um sexto
do que precipitou escoou para a calha princip&eita.

O trabalho de Perrault foi confirmado por Edmé Idief (1620-1684), que
investigou o ciclo chuva—vazao, usando uma aresideravelmente maior, medindo a vazao

do Sena em Paris (FETTER Jr., 2004a, p. 792). Martambém mostrou que as fontes

! PERRAULT, P.De l'origine des fontaines Pierre le Petit Ed. Paris. 1674.

A atividade principal de Perrault era a advocaeil@ez por isso seu trabalho seja comumente
citado juntamente com o de Mariotte, dividindo ongirismo da era quantitativa da Hidrologia.

2 MARIOTTE, E.Traité des mouvements des eaux et des autres cofpsdes. E. Michallet.
Paris. 1866.

Abade, fisico e hidraulico francés. Iniciador @&ch experimental na Europa. Viveu em
monastério na cidade de Dijon.
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aumentam seu fluxo no periodo de chuva e que denminna seca e que os fluxos mais
consistentes sao alimentados por grandes reseogsdibterraneos (TOLMAN, 1937).

Ambos os trabalhos levaram a conclusdo de que @pjegdo € mais do que
suficiente para abastecer os rios e fontes deatéoeh estudada.

O inglés Edmond Halléy(1656 — 1742) deu importante contribuicdo & hislyi,
ao concluir que a agua evaporada pelos oceanosémgue suficiente para abastecer todos

os rios e fontes da terra (FETTER Jr., 2004a, p).79
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Figura 3 — Frontispicio e ilustrac&e L’Origine des Fontaines.
Fonte: Biswas (1970, p. 209).

Os trabalhos de Perrault, Mariotte e Halley, aa@@m o problema do ponto de
vista da investigagcao quantitativa, possibilitarama compreensdo mais apurada do ciclo

hidrologico e sua infléncia nas aguas superfigasbterraneas.

3 HALLEY, E. An estimate of the guantity of vapour ralsaut of the see by the warmth of the
sun.Philosophical Transac. of the Royal Soc.of LondgrRoyal Soc.of London n. 16. p. 366-370, 1687.
HALLEY, E. An account of the circulation of watry paurs of the sea, and the cause of springs.
Philosophical Transac. of the Royal Soc.of LondgrRoyal Soc.of London, p. 469-473, 1691.
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Lei de Darcy

Na esteira da revolucéo newtoniana, a Franca dbdimséculo XVIII e inicio do
século XIX fora marcada pelo florescimento da RdWatematica, ou seja, a abordagem dos
fendmenos fisicos como um processo eminentementmatico. Faz parte desse contexto, o
trabalho de Fouriér(1822) sobre propagacéo de calor, onde s&o irtidoios conceitos de
capacitancia e condutividade; aléem de importantegribuicbes para solucdo de equacdes
diferencias parciais. Outro trabalho notaveHgdrodynamica (1738), do suico Daniel
Bernoulli, que identifica trés componentes de eaengp movimento de um fluido: energia
potencial em raz&o da gravidade; energia elasticaitude de presséo do fluido; e a energia
cinética inerente ao movimento. Oh@827), por sua vez, determinou experimentalmante
relacdo entre corrente elétrica e voltagem atradésum condutor, a constante de
proporcionalidade encontrada estabelece a difideldacorrente elétrica, sendo denominada
de resisténcia elétrica e depende do materiaferae do condutor (comprimento e sec¢ao).

Poiseuillé (1842, apud NARASIMHAN, 2004, p. 35), interessadpestudo do
fluxo sanguineo, realizou de forma metddica expemtms com fluxo de liquidos em capilares
e estabeleceu que o fluxo é diretamente proporc@ressao sobre o tubo e sua secao
transversal, sendo inversamente proporcional ac@aprimento.

O ambiente cientifico de entdo era propicio a miatzacdo de métodos e
técnicas de exploracdo dos fendmenos fisicos pdo e experimentos com andlise e
interpretacdo matematica. Daquela época, paraudeesto fluxo subterréaneo, € ilustrativo o

experimento realizado pelo geodlogo holandés e gsofede Historia Natural Pieter Harting

* FOURIER, J. B .JThéorie Analytique de Chaleur.Paris, 1822.

® BERNOULLI, D.,Hydrodynamica: sive De viribus et motibus fluidorum commentarii.
Strasbourg, Dulsecker, 1738, 361 p.

® OHM, G. S.Die galvanische Kette, in Mathematische BearbeiteBerlin: T. H. Riemann,
1827, 245 p.

" POISEUILLE, Recherches Sur La Mouvement Des LiquidssDas Tubes De Trés-Petits
Diametres, in Memoires Savants E'trang€smptes rendus de I’Academie des Sciencesl. 9, p. 433-534,
Acad. des Sci., 1842.
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sobre escoamento de agua através do solo. Ha(i8§2, apud De VRIES, 2004, p. 142)

concluiu:
[...] a quantidade de agua percolada através decamada de solo na unidade de

tempo aumenta ou decresce na mesma taxa com o taumerdecréscimo do
comprimento da coluna de agua sobre sua camada.

Harting tangencia os principios basicos da lei decglacdo em meio poroso
saturado, entretanto equivoca-se ao realizar oriexeto de fluxo sob pressdo atmosférica
negligenciando o termo de carga de elevacédo (D&ESR2004, p. 142).

A relacao correta foi desenvolvida posteriormemi® gngenheiro francés Henry
Darcy (1856), que estabeleceu a caracterizacdolwm fda agua através de colunas
experimentais de areia (Figura 4). O trabalho expertal de Darcy se tornaria o principal

marco para escoamentos subterrdneos em meio poroso.

[...] Cada experimento consiste em estabelecer piesséo especifica na caAmara
superior de uma coluna pelo ajuste de uma tormgiearegula a entrada do fluxo;
guando isso é estabelecido por duas observacgasgicsindo que o fluxo tornou-se
essencialmente uniforme, o fluxo de saida do fiirdurante certo intervalo de
tempo anotado, e por meio disto se calculou o filexsaida por minuto.[...]

Darcy (1856, p. 7) conclui:

[...] Chamando e a espessura da asssaia area da se¢cd®a pressao atmosférica e
h a altura esta camada (terenfos h para a pressao no alto e embdxe hy € a
pressdo resistente na superficie inferidf), € o coeficiente dependente da
permeabilidade da camada, e g € o volume de dafdmc g = Ks/e[h + e + hg]

a qual se reduz @= Ks/e[h + e] quandoh, = 0, ou quando a presséo inferior ao
filtro é igual a pressao atmosférica.

8 HARTING, P. De bodem onder Amsterdam, onderzoctitesthreverVerhandelingen der
Eerste Klasse van het Koninklijk Nederlandsch Instiuut van Wetenschappen third series 5, p. 73-232,
1852.
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Figura 4 — Esboco da coluna de solo usada por Darcy
Fonte: Darcy (1856, p. 8).

O trabalho de Darcy foi publicado como apéndice ude relatorio para a
ampliacdo do sistema de abastecimento de agudatdeaile Dijon.

A equacao de Darcy permitiu expressar a descargayu@ através de um meio
poroso, por unidade de superficie, em funcdo dautimidade hidraulica do material e do
gradiente hidraulico composto por uma carga desges uma carga gravitacional. Essa lei
constitui a base de muitos métodos de avaliacaatitatéva de recursos hidricos subterraneos

(MANOEL FILHO, 2000, p. 4).
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E importante frisar as semelhancas entre os trabale Fourier, Ohm e Darcy,
sobre fluxos de calor, eletricidade e agua, res@euoente. Em termos matematicos, é
interessante notar que a Lei de Darcy difere d®M®, entretanto, a de Darcy € formulada
similarmente a Lei de Fourier para fluxo de catmmsiderando a condutividade do meio,
podendo ser formulada em termos de derivadas espae um potencial. Diferentemente da
condutividade, na lei de Ohm emprega-se o congergrso — a resisténcia, que € inerente ao
corpo estudado, sendo obtida por integracdo aoolodg corpo como um todo.

(NARASIMHAN, 2004, p. 36).

Periodo Matematico

O amadurecimento da Matematica como ferramentandésa dos fend6menos
fisicos desde Darcy possibilitou grandes avancasm [@a consolidacdo da teoria para
escoamentos subterraneos.

Dupuif’ (1863) considerou uma superficie cilindrica aébier ao redor de um
poco gravitacional (sob pressdo atmosférica) e wsdai de Darcy para desenvolver a
equacdo para o0 escoamento livre. Da mesma forrdaziteequacdes para pocos artesighos
(sob pressao maior do que a atmosférica) e paaegaEs

Para as trés expressdes, Dupuit assumiu as seghipéeses:

i. em todos os pontos de uma sec¢ao vertical teremesmo gradiente; e

ii. o gradiente da superficie fredtica em qualquer@énigual a inclinacdo da

superficie naquele ponto.

® DUPUIT, J. Etudes Thedriques et Pratiques Sur Le Mouvement Ddsaux Dans Les
Canaux Découverts et & Travers Les Terrains Perméats.2nd ed. Paris: Dunot, 1863.

19 Pocos artesianos séo assim chamados em refedécidiade de Artois, Franca. Nesta cidade em
1126 foi perfurado um pogo que jorrava acima d&digee. Quando o poco esta sob pressédo maior €a qu
atmosférica mas nédo jorra acima do nivel do sottitodpoco semi-artesiano.
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Thient! (1870, apud BISWAS, 1970, p. 310), modificou aagio de Dupuit
para obter propriedades hidraulicas de um aqulif@® bombeamento, observando o
rebaixamento do lencol freatico proximo ao poco.

Posteriormente, grandes avancos na base materdatiescoamento subterraneo
foram realizados pelo austriaco Philip Forchhelmét886), ao mostrar que muitas das
técnicas da Fisica-Matematica poderiam ser aplicadaolucdo de problemas de escoamento
de aguas. Forchheimer analisou problemas de esotarsebterraneo usando a teoria de
variaveis complexas e problemas de valor inicidé eontorno. Usou também transformacéao
conforme, método de imagens e construcao de etex.

Uma das maiores contribuicbes de Forchheimer ftéroenar a relacdo entre
superficies equipotenciais e linhas de correntede de fluxo. O método analitico no qual a
rede de fluxo se baseia foi apresentado em sew dobore Hidraulica, de 1914. Apesar de o
inglés Richardsor, em 1908, haver abordado o assunto independertemerForchheimer,
um artigo publicado em 1886 deixa claro que esbmdlfora pioneiro em perseguir o tema.

Com suporte na Equacdo de Darcy e das aproximalg&sipuit, Forchheimer
chegou a deduzir a Equacao de Laplace para esctagravitacional de fluxo subterraneo
introduzindo a condi¢cdo de horizontalidade de uaraada impermeavel abaixo do aquifero
(BISWAS, 1970, p. 312), estabelecendo, assim, mlade da Equacdo de Laplace para o
escoamento subterraneo. Forchheimer ainda formulma abordagem clara sobre as
aproximacfbes de Dupuit, hoje conhecidas como Fépétede Dupuit-Forchheimer.
Provavelmente, foi Muskat, em livro de 1946, queitmgiro uniu sob um mesmo titulo os

nomes de Dupuit e Forchheimer. Sob o topite Dupuit-Forchheimer theory of gravity

" THIEM, A. Die Ergiebigkeit artesischer Bohrlocher, chtbrunnen, und Filtergallerien.
Journal fir Gasbeleuchtung und Wasserversorgungl4, p. 450-467, 1870.

12 FORCHHEIMER, P. Uber die Ergiebigkeit von Brunnen #gen und Sickerschlitzen.
Zeitschrift des Architekten und Ingenieur Vereins 21 Hannover 32, p. 539-564, 1886.

13 RICHARDSON, L. F. A freehand graphic way of detering streamlines and equipotentials,
London, Edinburg and Dublifhilosophical Magazine and Journal of Sciengel5, p. 237-269, 1908.
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systenme apés descrever as hipoteses de Dupuit, Mus8d6 (Apud DeWIEST, 1965, p.509)

comenta:

[...JEssas hipo6teses permitiram a Dupuit derivadrentila para o fluxo gravitacional
em um sistema radial, e nas méos de Forchheimsibiidsu a derivacdo de uma
equacdo geral para superficie livre de qualqueragsento gravitacional.

Chamberlin* (1885) publicou o primeiro relatério cientifico d#GS United
States Geological Survegitando a ocorréncia de agua subterranea tantmeimsedimentar
quanto em rocha fraturada. O trabalho de Chamb#lurenciou consideravelmente um artigo
produzido por Franklin King (1899) que traz importantes conceitos, incluindimgortancia
da forca gravitacional no escoamento subterranéuy Kiostrou que a superficie freética
pode ser construida com base em um mapa de cuwevaseal, indicando no plano horizontal
a direcdo do movimento da agua subterranea. Tanfiém primeiro a observar que, em
areas umidas, a superficie fredtica tende a acdmpantopografia (Figura 5). King (1899

apud FETTER Jr., 2004b p. 950 ) comenta:

[...]JAs linhas de contorno do nivel da agua subteza mostram que esta superficie
apresenta caracteristicas de montes e vales e ashmpmproximadamente as
formas do relevo acima. A agua é baixa onde a Sojgedo solo é baixa e alta onde
a superficie do solo ¢ alta.

14 CHAMBERLIN, T.CThe requisite and qualifying conditions of artesiarwells. U.S.
Geological Survey 5th Annual Report. 1885.

15KING, F. H..Principles and conditions of the movements of groundiater. U.S. Geological
Survey 19th Annual Report, Part 2. 1899.
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|
e |

Figura 5 — Linhas de fluxo subterrdneo apresentadaKing.
Fonte: King (1899 apud FETTER Jr. 2004b p. 950)

Em seu primeiro e mais importante trabalho sobmasento subterraneo,
Slichter® (1899) demonstrou que a teoria do potencial, éépEmente a Equacdo de
Laplace, pode ser usada para resolver problema&gda subterrdnea. Slichter também

estudou em laboratério o problema da dispersaoldeosusando tanques de areia.

1 SLICHTER, C. STheoretical investigation of the motion of ground vater. U.S. Geological
Survey 19th Annual Report, Part 2, 1899.
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Figura 6 — Rede de fluxo em perfil vertical deselthpor Pennink.
Fonte: Pennink (1905 apud De VRIES, 2004, p. 153).

O holandés Johan Pennthk1905) foi provavelmente o primeiro a desenhar uma
rede de fluxo com base na carga hidraulica obsargadcampo (Figura 6

Theis® publicou dois importantes trabalhos. O primeinm £935, estabelece a
equacao para 0 rebaixamento da superficie piezioamétie um poco em um aquifero
confinado em razdo da retirada de &gua, tornandoisase para outras formulagbes para
aquiferos confinados e semiconfinados. Em 1938liquuboutro artigo, no qual descreve a

formacao de um cone regional de depresséo e sactonpo equilibrio dindmico do aquifero.

Theis (1938 apud FETTER Jr., 2004b p. 9%&@menta:

[...] Na natureza, o sistema hidraulico em um agdifesta em balanco; a descarga
inicial € igual a recarga e a superficie piezorogtd mais ou menos fixa em uma
posicéo. Descarga por po¢o é uma nova descargepesie no sistema prévio e um
novo equilibrio deve ser estabelecido, niveis dead@m que descer por todo
aquifero em uma extensao suficiente para redud&saarga natural ou acrescer a
recarga em uma quantidade igual a quantidade degeda pelo poco. Até esse
novo equilibrio a agua tem que ser retirada dagaetaazenada no aquifero,
consequentemente a quantidade retirada pelo padiédente para causar uma
depressao na superficie piezométrica, trocandacaga ou descarga natural por

Y PENNINK, J. M. K., Over de beweging van groundwabe Ingenieur, 20, p. 482-492 + 42
diagrams, 1905.

BTHEIS, C.V. The lowering of the piezometric surfacel the rate and discharge of a well using
ground water storagdransactions of the American Geophysical Uniod6, 519-524, 1935.

THEIS, C.V. The significance and nature of the cohéepression in ground water bodies.
Economic Geology38, p. 889-902, 1938.
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uma quantidade apropriada. A depressao da sugepiiezométrica € chamada de
cone de depressao.[...]

Aplicacdes de integrais de contorno para probleheasguas subterraneas, usando
transformada conforme e integrais de Poisson, séonéradas no trabalho de HaM€L934
apud STRACK; HAITJEMA, 198la, p. 135) e Numefdv(1939 apud STRACK;
HAITIEMA, 1981a, p. 135).

Hubbert (1940) introduziu o potencial de forca, walgcombina o potencial
gravitacional e o de pressao, deduzindo a equagérimental de Darcy fundamentado na
Equacédo de Navier-Stokes. Hubbert demonstrou ghaquacao de Darcy para escoamento
subterraneo é similar a Lei de Ohm para fluxo ddrieldade. Também demonstrou que
pocos em um aquifero homogéneo e isotrdpico resudiaa um campo potencial uniforme
concéntrico (FETTER Jr., 2004b, p. 950).

Girinski (1946), adotando as hip6teses de Dupuititeeimer, sugere a adocgao
de potencial baseado na representacéo da desocanga @onto qualquer do plano horizontal
do aquifero por meio da integracéo ao longo dacabrt

Na mesma linha do trabalho de Hamel (1934), Woddi(966) apresentou
aplicacdoes de integrais de contorno e transformagidorme (STRACK; HAITJEMA,
1981a, p. 1535).

Kirkhan (1967) expde um modelo tedrico de meio por@ue obedece as
simplificagbes de Dupuit-Forchheimer. O modelo reenms paradoxos envolvidos em
virtude da suposicdo de que o fluxo vertical inexi® que nado é fisicamente observado. O

trabalho de Kirkham possibilitou maior entendimerdas simplificacbes de Dupuit-

¥ HAMEL, G. Ueber Grundwasse#. angew. Math. Mech 14 (3), p. 129-157, Berlin, 1934.

2NUMEROV, S. N. Seepage in drained earth dams oriwipus foundationdzv Nauchlssled.
Inst. Gidrot., 25, 1939.

2L WOODING, R. A. Groundwater flow over a sloping ienmeable layer 2, Exact solutions by
conformal mappingl. Geophys. Res 71 (12), 2903-2910, 1966.
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Forchheimer, seus limites e aplicagdes, servindo referéncia para muitos estudos
posteriores.

Jeppsoff (1968) estudou a percolacdo em barragens, usaptano complexo.
Seu trabalho foi adaptado por Liu e Lig§&tl978) para uso de equacdes de integrais de
contorno. Van der Ve&t (1976, 1978) apresentou um método em termos dgdésnde
variaveis complexas na forma classica de aplicdedaquacdes de integrais de contorno.

Irmay?® (1960) foi provavelmente o primeiro a usar linfus injecdo/extracdo
para resolucédo de problemas de contorno aplicadesc@amentos subterraneos. Seguindo
Irmay, Liggett (1977) abordou escoamento em terdeosgariaveis reais (STRACK, 1989, p.
283).

Os problemas bidimensionais abordados até aquieotrawvam-se, em sua
maioria, no plano vertical, tendo as integrais datarno aplicadas ao longo de limites
fechados.

De Josselin de Joffy(1960, 1969, 1977, apud STRACK; HAITIEMA., 198fa,
1535) propds o uso de distribuicdes de dipolosréced para escoamento em meio poroso ao
longo da interface movel de dois fluidos com difiées densidades.

Elementos isolados em um dominio infinito ndo havanda sido considerados,

entretanto o trabalho de Crod€f1976, apud STRACK; HAITJIEMAI., 1981a, p. 1535pe®

22 JEPPSON, R. W. Seepage through dams in the comptextial planeJ. Irrig. Drain. Div.
Am. Soc. Civ. Eng. 94(IRlI), 23, 1968.
Z LIV, P. L. F., LIGGETT, J. A. An efficient numerical thed of two dimensional steady
groundwater problem#Vater Resour. Res. 14(3), p. 385-390, 1978.
“ VAN DER VEER, P. Calculation method for two-dimensibgroundwater flowDelft Progr.
Rep., 2, p. 35-49, 1976.
VAN DER VEER, P.Calculation methods for two-dimensional groundwateflow. Ph.D.
thesis, Tech. Univ. Delft, The Netherlands, 1978.
IRMAY, S. Calcul du rebattement des nappes aquifere®/I°"**Journées de |‘Hydraulique, 7,
Question I, Nancy, France. 1960.
% DE JOSSELIN DE JONG, G. Singularity distributions foe analysis of multiple fluid flow
throu porous media. Geophys. Res 65, p. 3739-3758, 1960.
DE JOSSELIN DE JONG, G. Generating functions in treoth of the flow throgh porous
media, fromFlow Through Porous Media,ed. by R. |. De Wiest, chap 9. Acad., New York3p7-400, 1969.
DE JOSSELIN DE JONG, G. Review of vortex theory forltiple fluid flow. Delft Progr.
Rep, 2, p. 225-236, 1977.
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descontinuidades em corpos elasticos semi-infirdpmntava para um caminho promissor no
ambito do estudo de fluxo em sistemas de aquifegienais.

Baseado no trabalho de Girinski (1945), Strack {}98troduziu o conceito de
potencial completocomprehensivye objetivando a analise de sistema de aquiferntendo

lentes de argila.

2.1 O Método de Elementos Analiticos (AEM)

O Método de Elementos Analitico&r(alytic Element Method AEM) tem marco
inicial em dois artigos publicados em 1981 por &kra Haitiema, sendo inicialmente
denominado pelos autores como distribuicdes deuliridades (STRACK; HAITJEMA.,
1981a, 1991b).

O primeiro artigo refere-se a base do método, densndo solucdes elementares
em meio homogéneo para evento de recarga sobrérgazliptica de centro determinado,
escoamento uniforme e pocos. Linhas de perda odoogéine sink/sourcg foram utilizadas
para modelar rios e cOrregos e para aproximar w@ssagem circular entre dois aquiferos.

No segundo artigo, o conceito de inomogeneidaddréduzido e modelado por
meio de linhas de dipolos ou linhas duplage(double}. Assim, o uso do método € estendido
para regidoes de diferentes condutividades, desel@apa cada uma delas a condutividade seja
constante.

Strack (1989) sistematiza o método no livBoundwater Mechani¢gsonde

aprofunda e introduz outros conceitos importarfésck aborda a modelagem de elementos

2CROUCH, S. L. Solution of plane elasticity problebysthe displacement discontinuity method.
Int. J. Numer. Methods Eng, 10, p. 301-343, 1976
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de drenagem, elementos de infiltracdo variavehdagrculares, lagos poligonais, elementos
curvos e faz uma breve discussao sobre os ef@tesabamento transiente.

Strack, ainda, introduz o conceito de elementosrdem superior, considerando
funcdes polinomiais para aproximar os esforcosaflesentos lineares, que sdo usados para
modelar, inomogeneidades e lagos poligonais. Rams rsodelados de forma semelhante,
usando poligonos abertos.

Elementos tridimensionais sdo abordados por HaatjgP95, p. 180-199),
sobretudo no que diz respeito a pocos parcialmerietrantes. Haitjiema traz aplicacdes do
método para areas de protecao de pocos e estudouilmento de contaminantes.

O conceito da sobrespecificacdo de superblocospogto por Jankovic e Barnes
(1999), o que reduz consideravelmente o esforcopatanional do método. Para tal, é
proposto o uso de pontos de controle conforme osopade Chebyshev e da expansao de

Laurent para o calculo da influéncia de elemenistsugtes do ponto avaliado.

2.1.1 Aplicacdes Computacionais e Implementacdo do AEM

Juntamente com o prof. Henk Haitjema, da Univetadde Indiana — EUA,
Strack desenvolveu em Fortran 77 o primeiro prograe elementos analiticos — SYLENS
(SteadYstate flow with LENge&bjetivando a simulagéo do impacto do canal elenessee —
Tombigbee sobre o sistema de aquiferos circunvizinhos (STRAQ989, p. 500;
HAITIEMA, 1995, p. 205)

Durante a década de 1980, o método proposto packSér Haitjiema teve avangos

significativos por meio de varias aplicacdes pedtidesenvolvidas nos Estados Unidos e na
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Europa. O desenvolvimento dos computadores, beno cdas técnicas computacionais,
possibilitou a maturacdo do método e o surgimeateadios outros programas na sucessao do
SYLENS. Destaca-se o0 QUICKFLOW de Geragty e Miltgre se baseia no programa SLWL
contido no livro de Stracroundwater mechanicsle 1989.

No inicio da década de 1990, Sirack Consulting Companglesenvolveu o
SLAEM (Single Layer Analytic Element Methgaara abordagem de problemas de fluxo em
camada Unica, sendo utilizado em varias firmas aesudtoria. Em 1992, o SLAEM
incorporou problemas de maior complexidade, envaleeaquiferos multiplos, dando origem
ao MLAEM (Multi Layer-Analytic Element Methdd Na evolucdo do método, novos
elementos foram desenvolvidos e incorporados,damso linhas de perda e ganho, linhas
duplas curvilineas e nao-lineares e areas de perdanho lineares, ou seja, elementos cujas
distribuicdes de densidade variam conforme poliednide ordem maior que zero (GOMES,
2002, p. 9).

Elementos tridimensionais, tais como pog¢os par@ate penetrantes e discos de
perda ou ganho foram incorporados no modelo bidsweal de Haitjema GFLOW
(Groundwater FLOVW/em 1985 e GFLOW1 em 1995. Elementos tridimenssoadicionais
foram desenvolvidos por Fitts e incorporados agmma TWODAN TWO-Dimensional
Analytic groundwater flow modeem 1994. Além da incorporacdo de elementos &uit
avancados, o TWODAN apresenta uma interface gré&figa facilita substancialmente a
interagdo com o usuario.

Em 1994, aJnited States Environmental Protection AgeKEPA) desenvolveu
um modelo semi-analitico em cooperacdo com a Usidade de Minnesota e com a
Universidade de Indiana — WhAEM (Wellhead Analytic Element Modebpjetivando a
protecdo de pocos de agua potavel. O programa teedwiinear areas de zona de captura

para campos de pocos com indicacfes de provavaiseigas e extensdes bidimensionais
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(GOMES, 2002, p. 10). Em 2000, o programa ganhoa vensdo para o sistema operacional
Windows, trazendo as facilidades de interface gaajue a plataforma oferece.

Encontram-se ainda alguns programas AEM de use, ldos quais se destacam o
SPLIT, desenvolvido por Igor Jankovi€iyil Engineering, Buffalo, N)Y que aborda o
problema do escoamento subterrdneo em camadae@miealiiferos inomogéneos por meio
de poligonos de contorno. Dentre outras inovagggyrta recargas variaveis espacialmente.

Como interface complementar para gerar arquivoerdeada ao SPLIT, ha o
VISUALBLUEBIRD, desenvolvido por James Craguffalo, NY. Ainda na esfera do SPLIT,
existe o ArcFlow e ArcAEM, desenvolvidos como unxéeasao do programa comercial de
sistema de informacdes geografic&eggraphic Information SystemGIS ) ArcView em
suas versdes 3.x e 8.x. Tanto RCALOW quanto o RcGIS criam uma interacdo dos dados
calculados pelo SPLIT com as ferramentas GIS. Fgraopostos por Brian Johnson, Justin
Blum e Richard SouleMinnesota Department of Health, St. Paul, Minneg&ol

Em virtude do acirramento da discussao sobre aalia@toral e de propriedade,
novas formas de desenvolvimento e implementacésotievaresforam propostas. Dentre
elas, destacam-se aquelas que defendem o uso @®-bdate aberto aos interessados em
usar, aprimorar, adaptar e incrementar o prograngnal. Neste contexto, surgiram 0s
programas desenvolvidos enyTRoN TIMSL (SingleLayer— Unica camada) e TIMML
(MultiLayer — mdultiplas camadas) para modelagem de agua sutder usando o AEM,
iniciativa de Mark BakkerUniversity of Gedrgiae Vic Kelson W.H.P.A. Inc., Bloomingtgn
(BATISTA, 2006, p. 107) .

O foco atual da evolucdo do AEM esta na abordagenprdblemas de fluxo
transiente e variacdes continuas das propriedaaesd@liiferos. Paralelamente, os recentes
conceitos de programacao orientada a objetos (P@@)face grafica Graphical User

Interface— GUI), visualizacdo cientifica e processament@lpb oferecem ao AEM maior
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eficiéncia na implementacdo computacional e vigagho dos resultados, estabelecendo

novos horizontes a serem explorados e ampliados.

2.1.2 Estudos realizados no Brasil

No Brasil, estudos teoricos (BATISTA;SCHULZ; WENDLAND, 2003;
BATISTA; WENDLAND; SCHULZ, 2005) e aplicados (GOMESCASTRO, 2001;
GOMES, 2002; WENDLAND; BATISTA; SCHULZ, 2004; ANDRBE, 2005; GOMES;
CASTRO, 2005; BATISTA, 2006) vém sendo desenvolsidesde 2001.
Duas grandes aplicacfes do método devem ser démsaca
I. a regido do Cariri, no Sul do estado do Ceara, rpesisamente no
entorno das cidades de Juazeiro do Norte, BarlealDiato, foi modelada
por Gomes e Castro (2005);

il. a regido da lagoa do Bonfim, nas proximidades dada de Natal no Rio
Grande do Norte, foi estudada por Batista (2006).

A viabilidade de aplicacio do AEM em comparacdo coatros métodos
numeéricos foi avaliada por Gomes e Castro (2008)estudo realizado na regiao de aluvides
no municipio de Ibicuitinga no estado do Ceara.

O estudo de uma barreira hidraulica para conterdgicchorume no aterro
sanitario da cidade de Séo Carlos — SP foi desedwegbor Penner, Batista e Schulz (2005).

Os estudos apontam para uma grande potencialidadeviétiodo, sendo
necessario o devido aprofundamento e desenvolvimeatta possibilitar sua adequacdo a

realidade brasileira.



3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo abordadas as definicdes de batgaulica, Lei de Darcy e
hip6teses de Dupuit-Forchheimer, com breve discussBre os limites e aplicagfes de cada
conceito. Na sequencia sdo introduzidos os casceié vetor de descarga e potencial de
descarga, objetivando a construcdo do potencialplesm. A regéncia do escoamento €
descrita segundo as Equacdes de Laplace e Poisson.

O conceito geral de potencial € desenvolvido, raosiy a extensdo de seu uso em
escoamentos subterraneos; exemplos de potencisekitados, dos quais destaca-se o
potencial de Girinski.

As ferramentas da analise complexa séo utilizades @ definicdo dos elementos
matematicos basicos que compde o AEM, sendo oseatesi reais formulados visando a

implementag&do computacional.

Fluido em movimento

Antes de iniciarmos as definicdes matematicas,mpoéénecessario resaltarmos a
diferenca entre termos que comumente sao utilizguoye caracterizar um fluido em
movimento.

Conforme Schulz (2003, p. 25-26), o ternegcoamentosera usado para

caracterizar genericamente o movimento de um fliedquanto:
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i.  Descargadefinira a relacdo entre uma grandeza fisica gquaesloca e o
tempo gasto nesse deslocamento. Em outras pal&veagrandeza fisica

por unidade de tempo. Matematicamente pode sdteesomo:

Grandeza,
Descarga = ———

Tempo '’

ii. Fluxo expressara a relacdo entre uma grandeza fisicaequkesloca, a
area transversal pela qual ela passa e o tempo gastra essa passagem.
Em outras palavras, é a grandeza fisica por unidadempo e area, ou
ainda a descarga por unidade de area. Matematiterme&prime-se da

forma:

Grandeza Descarga,
Fluxo = - = — :
Area x Tempo Area

iii. Vazdo expressara o volume que escoa por unidade de tdbnpamutras

palavras é descargapor unidade de volume,

Volume

Vazao = :
Tempo

iv.  Velocidade expressara o espaco percorrido pelo tempo, podbzee

ainda, que velocidade &laxo do volume:

Volume __ Espago

Fluxo = - = .
Area x Tempo Tempo

3.1 Carga Piezométrica e Lei de Darcy

Em geral, no escoamento subterrdneo, as variagbeeldcidade e viscosidade
sao pequenas. Ao redor de determinado ponto, asda® sdo as mesmas, independentemente

da direcdo, o que leva a considerar a pressaaa far unidade de 4&rea — como um escalar e
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nao um vetor ou tensor. “A pressao da agua em umop® independente da direcdo da
normal do plano no qual essa pressédo age” (BRUGGAREMA99, p. 531).

A pressdo pode ser medida por meio de um piezbmetv;m uma das
extremidades locadas no ponto estudado. A alteenehda pela agua multiplicada por seu
peso especifico sera o valor da pressédo no poefmdlse, entdo, carga de pressdo como a
altura da coluna d’agua atingida no piezdmetrcsaja, pressao pelo peso especifico da agua,

conforme equacéo ( 3.1) (BEAR J., 1972, p. 64).

Figura 7 — Carga hidraulica.
Perfil esquemético de um aquifero com superfigie li
Fonte: Strack (1989, p.7)

N
D:hpya:hp:V, (3.1)

sendo:
h,— carga de pressao [L],
O —press&o no ponfIT2LY e

y.— peso especifico da agua [NIT?.

Considerando o potencial gravitacional em um paosiie, altura em relacdo a um

dado referencial fornecera a carga de posicdo.masta carga de posicdo com a carga de
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pressdo definird a carga piezométfiau carga hidraulica no ponto, conforme ilustrado na

Figura 7 e formulado na equacéao:

_u
¢—7+Z (3.2)

sendo:
¢— a carga hidraulica [L] e

z— altura do ponto acima do nivel de referéncia [L].

E importante lembra que em regides com diferendegadas de pressido e
escoamentos velozes, por exemplo nas proximidadpsgbs, essa equacao nao é valida.

Darcy verificou, por meio de experimentos com cabtude areia (Figura 8), que a
vazao que atravessa uma coluna de solo é diretanpeoporcional a diferenca de carga
hidraulica, a area da secado transversal, e inversgam proporcional ao comprimento da

coluna. Introduzindo uma constante de proporcidadi, denominada de condutividade

hidraulica, chega-se a equacéao:

Q:—KA@. (3.3)

% Do gregopiez(0)- apertar, comprimir, pressionar; erdétrico- medida.
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—L

Figura 8 — Esquema de coluna vertical do experimmdatDarcy.
Fonte: Bear (1979, p. 61).

Para um escoamento saturado em meio poroso, defiflaxo especifico (vazao
por area), também denominada de velocidade de Darogno o negativo da multiplicacédo
entre a condutividade hidraulica e o gradiente duilito (taxa de variacdo da carga

piezométrica pela distancia percorrida).

_Q _ _y e
=<=q=-K—", |
q="=a=-K_ (3.4)

sendo:

q —velocidade de Darcy ou fluxo especifitd ] e

K — condutividade hidraulica [L].

Como o fluxo ocorre no sentido oposto a variacaacatga hidraulica, o sinal
negativo se justifica. Generalizando a Lei de Dgraga um meio tridimensional isotrdpico e

homogéneo, tem-se:
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__k9¢
= ox
d¢
:—K_,
a, dy (3.5)
_ . 0¢
9 = oz’
sendo:

q; — fluxo especifico na direcddLT™], vazao por unidade de area.

A equacdo pode ser expressa vetorialmente cgmo-K[O¢, onde —[¢ é

definido como gradiente hidraulico (BEAR, 197968).

Validade da Lei de Darcy

Quando as particulas do fluido movem-se em camawdldd@minas segundo uma
trajetéria paralela diz-se que o escoamento € kEmnouando as particulas movem-se em
direcBes diversas e aleatorias, diz-se que o estdar turbulento. O numero de Reynolds
permite estabelecer um limite entre o escoameni e o escoamento turbulento (GILES,
1976, p. 143).

O numero de Reynolds expressa em um adimensionatdo entre as forcas
inerciais e de viscosidade de um fluido. Adaptadoapescoamento em meio poroso, €

definido pela equacdo (BEAR, 1972, p. 125):

Re= 1
Y

, (3.6)
sendo:
Re — numero de Reynolds para meio poroso,

d — didametro médio do grdo de solo [L] e

v — viscosidade cinematica do fluido’[L}].
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Segundo a Lei de Poiseuille para capilares, a diElde em um escoamento
laminar € proporcional a primeira ordem do gradieémtiraulico. Como no meio poroso o
escoamento se da em veios estreitos, € razoavel sue a Lei de Darcy € valida para
escoamentos laminares (TODD, 1959, p. 47).

Dados experimentais obtidos em areias e em pequsfiasas apontam para o
limite superior do nimero de Reynolds em um escagmaminar entre dd a 10. O
intervalo é justificado pela variacdo da distriffiige forma dos grdos em um meio natural
(BEAR, 1972, p. 126). Observa-se que na maioriaesa®amentos subterraneos, o numero
de Reynolds nado ultrapassa a unidade (TODD, 19598p Em outras palavras, para
escoamentos subterraneos em meios porosos, getaji@n-se um escoamento laminar com

Re <1 (HAITJEMA, 1995, p. 12) e a consequente valalda Lei de Darcy.

3.2 Hipodteses de Dupuit- Forchheimer

Para o escoamento livre (aquiferos freaticos), alingaridade da condicdo de
contorno na superficie livre e o desconhecimeatpriori de sua localizacdo tornam a
construcdo de uma solucdo analitica muito diféeihdo impossivel (BEAR, 1972, p. 361).

Observa-se, entretanto, que em muitos escoamentbeclividade da superficie
freatica € pequena. Considerando o regime permamehbidimensional, a superficie freatica
podera ser representada por uma linha de correigger@ 9). Para qualquer ponto sobre ela, a
velocidade de Darcy pode ser escrita na forma de:

q,=-K2% = k% = ksers. (3.7)

0s 0s
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7

Como o angulogd é considerado pequeno, Dupuit propde que 0 Sej@o se
aproximado pela tangente. Essa hipGtese leva arfmipe verticais equipotenciais
independentes de, com escoamento essencialmente horizontal.

0.
qs:—thé’:—Ka—i- (3.8)

Em outras palavras, assume-se uma distribuicdoedsdn hidrostatica ao longo

de cada vertical, ilustrado na Figura 9b. A rigem uma mesma vertical, o valor de

, =_K6_¢ varia de g, =0 na base horizontal e impermeavel do aquifero até
3

q, =—Kserf@ na superficie freatica. Ao considerar a simplifiaagle Dupuit o valor para o

escoamento vertical sera nulo (Figura 9b).

a) real . D) Hipdtese (aproximado)
z
v v
= = - T ox SN
%\. -.3.92=0h

Equipotenciais™| |
__:_:_-'.:.-'_’;:-'_,.-' ST ;ﬁ?%:f_,.-' "?3??5}?&};}% o L
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Figura 9 — Simplificagdes de Dupuit para aquifenel
Considerando o angulo de tangencia da superfici pequeno, o fluxo
pode ser tratado como horizontal, sem escoamerdoeghio vertical.
Fonte: Bear (1972, p. 362)

As hipoteses de Dupuit permitem reduzir em uma dgde a analise do
escoamento. Assim, o dominio tridimensional podeasalisado considerando o plang
com o gradiente hidraulico em cada ponto constamiengo da vertical.

Segundo essa analise para um meio isotropico, éem-s
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0 0
qXZ_Ka_)¢< eqy=—Ka—$,sendo¢=¢(X,y), (3.9)

com g, e g, constantes ao longo da vertical, independentes. de

Deve-se atentar para as regifes onde a componertiealdo escoamento néo
pode ser negligenciada, por exemplo, nas proximestada crista da superficie freatica na
presenca de recarga; de pocos parcialmente pemstrae de superficies verticais
impermeaveis. Nesses casos, adota-se uma distBnajproximadamente duas vezes o valor
da altura saturada do aquifero para consideraguapaenciais como verticais (BEAR, 1972,
p. 364).

Bear (1972, p. 363) analisa as simplificacdes deudue conclui que o erro

2

. dh , . . R

cometido é tanto menor quant&[%) <<1, onded— e a inclinacdo da reta tangente a
X X

z
superficie freatica no ponto estudado.

Um esquema baseado na subdivisdo do solo em fertlnlasos ¢lots and slabs
ilustrado na Figura 10, se adéqua as hipoteses upeiitD O chamado solo de Dupuit-

Forchheimer (D. F.) remove os paradoxos envolvendexisténcia do fluxo vertical.



70 Departamento de Hidraulica e Saneamento — PPG SEA

«
<
<
<
<
<
<
<
<
<

N

~—
o
\ D.F. ELIPSE

SoLo*

DRENO
ARGILA
DRENO

BLoco
[ EeneA MMM

L —

~
~
~
~
~
~
~
~
~

/

/ 7/ 7/ SUPERFICIEIMPERMEAVEL

8L 1

Figura 10 — Modelo de solo de Dupui-Forchheimer.
* Loam solo composto por aproximadamente 40% de ar@?a, de silte e 20% de argila.
Fonte: Kirkham (1967, p. 615)

Pela andlise do solo de D. F., conclui-se que oefotedrico de Dupuit-
Forchheimer apresenta boa aproximacédo para o esot@rantre os pontos de drenagem,
onde o erro cometido é menor, quanto for maiorzéaaentre o comprimento da regiao
estudada pela profundidade da superficie impernhe@uanto as equipotenciais e linhas de
fluxo, estas podem ser tratadas como uma redecdaresnto, contendo algumas distor¢des
nas proximidades dos drenos (KIRKHAM, 1967, p. 621)

As hipéteses simplificadoras de Dupuit-Forchheirs@o eficazes, sobretudo
quando as dimensdes horizontais sdo suficientemeaitdes do que a espessura do aquifero,
tornando os modelos baseados nessas suposicoesdoe@o estudo de aquiferos regionais
(HAITIEMA, 1995, p. 23).

Considerando escoamento unidimensional estacignseio recarga, entre dois

drenos com cargas hidraulicas constantes, temsgse oesultado das aproximacdes de D. F.
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uma curva parabdlica para a carga hidraulica. ®aeso de existéncia de recarga igualmente
distribuida, a forma da curva sera eliptica, chamalipse de Dupuit-Forchheimer

(KIRKHAM, 1967, p. 615). As duas situacfes estéetiladas na Figura 11.

a) b)
%DZ(ﬂZ:O Eioaqo:(pl:hl gmzq)zz_w Eioﬂgo:(pl:hl
7 =ax+h x=L - ¢=g, =h, G-t xraxsh | x=L-g=g=h,
2 s I
_.;_ - Z - Parabolz ; _4:-.- v 5 _zElipse
A1) .

Figura 11 — Forma da superficie livre sob hip&eakeD.F.
Sem recarga (a) e com (b) recarga
Fonte: Adaptado de Kirkham (1967, p.615)

As hipoteses de D.F., uma vez adotadas adequadgmeossibilitam uma
significativa reducdo da complexidade mateméticea pgscoamento livre. Além disso,
segundo Glover (1965, p. 510), apresentam aindagsgntes vantagens:

I.  mudancas moderadas nos dados de entrada pouco icawodifos
resultados, dando mais estabilidade a simulacéo; e

ii. como a formulacdo leva em conta o balanco hidria aplicacdo do
principio da continuidade, fornece solucbes exatas termos da
quantidade de agua envolvida, apesar de seremigaadas em termos
do potencial,

Outra vantagem é apontada por Strack (2003, p. 2):
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iii. nas areas onde componentes verticais do escoars@ntoelativamente
grandes €.g, na vizinhanca de pocos parcialmente penetrarpesiiuz
solugcbes precisas em termos de descarga, mapes@@saaproximadas em
termos de cargas piezométricas. Essa limitacdo imdpede a

determinacao de linhas de corrente tridimensicgraisais modelos.

3.3 Vetor de Descarga e Potencial de Descarga

A formulacéo em termos de potencial de descargpliica matematicamente o
problema. A equacéo diferencial que governa o eseonto livre é ndo-linear em termos da
carga hidraulica. Em matéria do potencial de dgscgrorém, a linearidade esta presente — o
gue € imperativo para a superposicao das solucoes.

Vetor de descarga é definido como a taxa de varédamdade de largura, em
uma direcdo especifica. Observe que a vazdo é etadi®T] e o vetor de descarga em
[L2/T].

O vetor de descarga na diregdpode ser descrito pela integral da velocidade de

Darcy ao longo da espessura saturada do aquifero:
QJ,:J.qjdz. (3.10)

Adotando as hipoteses deupuit-Forchheimer,q; ndo varia ao longo da

espessura do aquifero, entdo:
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* paraescoamento confinado com espessura constantesl |

Q. =Ha,
e (3.11)
Q, =Haq,.

Introduzindo a definicao dg,; dada pela equacao de Darcy, tem-se:

Q. :H{—K%)}:—M

0x 0x
e (3.12)
Qy:H —Ka_qa :——a[Han]

ay ay

» para escoamento livre, a espessura da camadadsatiedine a regidao do

escoamento. Assim a altura sera dada pela cargauhtd h = ¢ .

Q. = ¢,
e (3.13)
Qy = my *

Introduzindo a definicdo dg; dada pela equacao de Darcy, obtém-se:
_ K¢’
e e
e (3.14)
K¢*
@yl 5T

No sentido de unificar as formulagcbes para escotmeamfinado e livre, define-

se o potencial de descarga na forma das equa8dEs (e ( 3.16).
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@ =HKg¢+c, (paraescoamento confinado) (3.15)
e

K
@= T(f +C,  (para escoamento livre). (3.16)

A descarga pode agora ser definida em termos dedgencial:

__9®
Q= ox
e
(3.17)
0P
Qy __E'

Ressalta-se que o potencial de descarg& uma quantidade abstrata que néo
pode ser identificada diretamente. Este ente maigonado pode ser medido no campo,
porém a carga hidraulicg pode, e, com base nesta, € possivel derivar ;@atede
descarga, sendo conhecidas a espessura e a catatigivhidraulica do aquifero
(HAITIEMA, 1995, p. 31).

Considerando um aquifero contendo ambas as sitslagd@® parte do escoamento
confinado e parte livre (Figura 12), sendo presiava continuidade da descarga na zona de
transicéo, pode-se igualar as expressBesg,y) e determinar as constantes envolvidas. Desta
forma, € possivel utilizar o conceito de potendmldescarga para um aquifero que contenha
diferentes zonas de escoamento sem a necessidadigtellminacdo prévia das regides de

transicao.
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Limite entre a zona
{/ confinada e livre.

Figura 12 — Zona de transi¢do entre escoamentaneaiaf e livre.
Fonte: Adaptado de Haitjema (1995, p. 36)

Assumindo continuidade do potencial na se¢éo desigao X, limite entre as

zonas confinada e livre do escoamento, pode-sdaigaa expressdes ( 3.18 ) e ( 3.19 )

obtendo-se,
@, =HKg, +c, (3.18)
e
K
Q= ¢X2R +¢ (3.19)
2

Admitindo ac =0 (STRACK, 1989, p. 49)obtém-se,

__KH? (3.20)

Cc 2 - .

logo:

_ 1.2
@ = KH(a—EKH , parag =2 H ,
e (3.21)

cD:%quz, parag <H .



76 Departamento de Hidraulica e Saneamento — PPG SEA

A carga hidraulica pode ser obtida, a partir depoial de descarga conhecido,

conforme as equacdes ( 3.22).

(Z7+£KH2

p=—2 ,paracbziKH2
KH 2 (3.22)

e

29 1
:1/—, ara@ <=KH?2.
¢ K P 2

3.4 Equacao da Continuidade e Equacdes Governantes

Escoamento livre
Para um fluido incompressivel, em regime permaner@ehuma quantidade de
fluido pode ser perdida ou armazenada dentro ddada volume de controle.

Adotando-se as simplificacbes de Dupuit-Forchheimssgja um volume de

controle h( x,y )4x4y , no entorno do pont& ,y, (Figura 13).

A X
QX(XR_%’yR) " h(XR'yR)
4 Vs dy .
Q% ¥a =) Q% Y + 5 |
9 :
Yr - I
QX(XR+%’yR) / ,/,, y/E

Figura 13 — Volume de controle para formulacaogleagdo de Dupuit-Forchheimer.
(escoamento livre)
Fonte: Adaptado de Haitjema (1995, p.80).
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A descarga nao varia ao longo da direg&oa equacao da continuidade pode ser

escrita considerando somente o plapgFigura 14). O fluxo que entra € igual ao fluxeeq
sai. Considerando a convencao para o fluxo que eetvolume de controle como positivo e

para o que sai negativo:

y
Q% Yo+ )
Qx(XR_ﬁvyR) Qx(XR+AxlyR)
YR 2—) () —_— 2

Figura 14 — Area de controle para modelo de Dupaitheimmer

[—Qx(x+%,y,z)+Qx(x—%,y,z)My+

[-Q(xy+ 2 2)+Qy(xy -2 o) dx = -y

(3.23)

Dividindo a equacado ( 3.23 ) pela area elemedbefly e levando-se ao limite

quandodx — 0 e 4y - 0, as alturas que determinam as faces tenda(xa,y, ). Dai:

X+ — =, (3.24)

Onde v representa a recarga no topo do escomaneto. Suidtita definicdo do

potencial daelescarga das equac@ex17 ), obtém-se:
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0’® 0@
+ =-N
x oy (3.25)
ou
02 =-a . (3.26)

As equacOes ( 3.25 ) e ( 3.26spo representacfes da chamada Equacéo de

Poisson, neste caso, aplicada ao potencial derdgasca

Para o caso de nao existir recarga$0), a equagao transforma-se em:

+ -0 (3.27)
0x ay

ou

02¢ =0. (3.28)

As equacOes ( 3.27 ) e ( 3.28spo representacbes da chamada Equacéo de

Laplace aplicada ao potencial de descarga.

Escoamento confinado

Para o caso confinado, ilustrado na Figura 15, demwma situacao similar,

considerando a altura do aquifero como constarggalecendo, sob certas circunstancias, as

mesmas equacgodes regentes. Para o0 caso de ausEnecama, o procedimento para obter a

equacado de Laplace é idéntico. Para existénciagsttéodicdo homogénea de infiltracdo entre

as camadas superior e/ou inferior, o termo indep@edda equacdo de Poisson representa o

balanco entre as contribuigdes.
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2 Qy(XR’yR+7
— 2

YR,
7

Figura 15 — Volume de controle para equacédo deflagcoamento confinado.
Fonte: Adaptado de Verrruijt(1970, p. 27)

Principio da superposicao

Problemas complexos em escoamentos subterraneosnsiderar o principio da
superposicdo, podem ser separados em partes dem ger resolvidas individualmente para
depois terem suas solu¢gdes combinadas, comporalogéa final.

O principio da superposigao estabelece que, sefdoedes diferentes?, e 6,
sdo solugbes da equacao linear qualquer, a fuede, O, +c,0, também sera, sende €
C constantes.

No caso da equacdo de Laplace, sedoe O, solugdes validas, pode-se

escrever:

0’0, , 8°0,

=0
aXZ ayZ (329)
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9’0, 9%,
+
x> oy’

=0. (3.30)

A multiplicagédo das solugdes por uma constanteaftgoa o produto.

0%, 0%,
C|——+ =0
1_ e oy (3.31)
. 0%0, L0%0, | _ .
2 i aXZ ayZ ( . )
0°c,0, 0°c,0,
+ =0
aX2 ay2 ( 3.33 )
0°c,0, 0%c,0,
+ =0
aXZ ay2 ( 3.34 )
Somando ambos os membros das equacoes:
2 2 2 2
0°¢,0, L 0°¢,0, 0°¢,6, 0°C,0, -0 (3:35)
ox® x> ay® ay®
ou
2 2
0’60, +c,0,] e + e8] (336)
ox ay
como :
O=c0, +c,0,,
obtém-se a formulacéo final:
0°0 N 0’0 _ 0 .
aXZ ay2 ( . )

Em um problema com recarga, a solugcdo geral dolgmab pode ser escrita
considerando as solucdes separadas para o cagcatgar (Poisson) e para 0 escoamento
permanente (Laplace) que podem ser combinadas nswhazdo final. Em termos

matematicos, isso se traduz na solucdo de uma &ujahifgrencial ndo homogénea, que se
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comporta da forma de uma solucdo particular, e @lacd& da equacdo homogénea

correspondente (ZILL, 2003, p. 149; HAITIEMA, 199553).

O 29 =0 2(9Laplace +0 Zepoisson =0+ ( _W ) ( 3.38 )
e
o= @Laplace + QPoisson ) ( 3.39 )

Um exemplo é apresentado na Figura 16 para o gadonensional, entre dois
drenos na presenca de recarga. Utilizando o palert® descarga e o principio da
superposicao, pode-se dividir a solucdo do problemalois casos conceituais:

a) escoamento permanente entre dois drenos com cdrigldulicas
constantes,
b) escoamento devido a recarga.
A Figura 16c superpde as solucdes conceituais qatencdo da solucao final,

conforme a solucao obtida na Figura 11.
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0
=0

0-@
L-@

p/
X
X
M
+—X
2

Elipse
—_—
2}

b)

p/
X =
X

Paréabole
——
7z
L
Elipse
Z =P
——

ax+b

Figura 16 — Superposicdo de solucbes — exemplonueigsional.
Fonte: Adaptado de Bear (1972, p. 379)

0% =0

a
o
z

au

a)

hy
c)
hy
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3.4.1 Potencial Complexo - Equipotenciais e Linhas de Coente

As linhas equipotenciais sdo aquelas que ligamosodé mesmo potencial .

Essas linhas podem ser desenhadas, originando penenaipotencial. As linhas de corrente

sao linhas que possuem o vetor de descarga sem@eaetangente.

O fluxo em meio isotropico ocorre ortogonalmente liabas equipotenciais.

Tomando-se as direcOds e /] como a direcdo tangente e normal a linha de mesngéd

de corrente¥ (Figura 17), pode-se definir a descarga nessasddis conforme as equacdes

(3.17).

Figura 17 — Linha de corrent# ortogonal a equipotencié
Fonte: Strack (1989, p. 222)

Por semelhanca de triangulos, verifica-se que,

dy Q
tgf=—2>=—-,
g dx Q, (3.40)

desenvolvendo em termos da derivada em relagawartte/], tem-se que

dy/dr _Qy (3.41)
dx/dr Q, '
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dx dy
—2-Q,-2=0.
Q, ar Q, ar (3.42)

Introduzindo alefinigdode descarga da equacéo ( 3.17 ), obtém-se,

an dX 0 dy 0 (3.43)
ay dr ox dr
Por definicdo, a funcdo de corrente sera constmiengo da linha de corrente;

assim, ao definir a funcdo de flu¥ , tem-se:

d—w=0, (3.44)

dr

pela definicdo da derivada total tem-se,

d¥ _o¥dx 0¥ dy
+——=0. (3.45)
dr ox dr oy dr

Comparando as equacoes ( 3.48(3.45) tem-se:

o _ oo
X oy
e (3.46)
oY _ 003
dy 6x

As equacbes ( 3.46 ) sao as conhecidas EquacOes Caechy-
RiemanA’(SPIEGEL, 1972, p. 95) . Uma solucdo que satisfagZqaacdo de Laplace é
conhecida como funcdo harmoénica, possuindo outrgafu harménica conjugada, conforme
as Equacbes de Cauchy-Riemann. O potencial derdas®@a constitui a funcdo solugéo da
Equacao de Laplace, enquanto a funcao conjugadesepara a funcéo linhas de flugo.
Ambas podem ser combinadas em Unica funcdo complexaada de potencial complexo

Q.

% Também conhecidas como equacdes de D’Alembert-EBIOLUBARINOVA-KOCHINA,
1962, p. 31)
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Seja 0 numera no plano complexo, o potencial complexo sera dada funcao

Q(z), tal que:

Q(z2)=@(2)+i¥(2), zZ=X+ly. (3.47)
em que:

X — representa a parte real da variavel comptexa

y — representa a parte imaginaria da variavel coraple

@(z) — representa a parte real da funcdo complexa) e

W(z) —representa a parte imaginaria da funcao compi2ia) .

Pode-se, ainda, reescrever(z) e ¥(z) como funcdes d e y obtendo:

@(x,y) e¥(x,y). Somente as funcdes continuas e diferenciaveisseptam tais funcoes,

formando o potencial complex@(z).

A continuidade é satisfeita se, para qualquer dangeguido no plano complexo,

o limite ( 3.48) é satisfeito:

l@o 2(z)=Q(z)). (3.48)

A funcdo 2 ¢é diferenciavel emz, apenas se o limite ( 3.49 ) existir

independentemente do caminho ao longo do gs& aproxima dez, (STRACK, 1989, p.

270).

Q'(Zo):lLrDOQ(Z;:-ZQO(ZO)' (3.49)

diferenciandoQ(z) pela direcao paralela ao eixpobtém-se,

fol (Zo )y:wnstame = lim E(p( X, Yo )_ (p( X5 ,Yo ) i W( X, Yo )_W(Xo Yo )J
X=X X=X X=X, (3.50)

consequentemente,
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09 0¥
Q' i} =—+i—.
(20 )y=consame = 5 =17 (351)
DiferenciandoQ(w) pela direcao paralela ao eixoobtém-se,
'QI (ZO )x:constante = |Im (¢( XO ,y) ~ w( XO ’yo ) + I W( XO ,y) _W( XO ’yo )J
y=Yo I(y_yo) I(y_yO) (352)
consequentemente,
oY .09
Q' _ =i .
(Zo )x=constante oy oy (353)
Pela definicao:
-QI (ZO )x:constante = -QI (ZO )y:constante y ( 3.54 )
obtém-se:
¥ __9d®
0x oy
e (3.55)
o¥ op
L =4
oy 0x

Essas sédo as equagOes de Cauchy-Riemann vistaoramtate, deduzidas por

meio da funcdo potencial e da fungcéo de corrertBcaao potencial complexo enquanto

funcado analitica.

Ao adotar a técnica do potencial complexo, espegifente para os elementos

regidos pela equagéo de Laplace, as fung¢des pakende corrente sdo obtidas com 0 mesmo

esforco tedrico usado normalmente para obter d@tupotencial (HAITJIEMA, 1995, p. 167)

Nas regides de infiltracdo, geralmente represeataddas regides fechadas, o

escoamento é regido pela equacédo de Poisson emtsgor. Neste caso, somente a funcao

potencial de descarga é definida — ndo sendo @bssivso do potencial complexo ja que as

funcbes de corrente ndo sdo definidas. No exteeioiretanto, onde h& a prevaléncia da
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Equacdo de Laplace, pode-se usar o potencial camplentendo a funcdo potencial e de
corrente.

Todos os potenciais de descarga contém paramaimsarao determinados na
incorporacao das condi¢cdes de contorno do problemanalmente saltos na componente
tangencial ou normal do vetor de descarga ao ldogglemento. Essas condi¢cdes de contorno
sao reunidas com a precisao possivel, dados o olmeegraus de liberdade e a natureza de

cada elemento (STRACK , 2003, p. 2).

3.5 Potenciais em Escoamentos Subterraneos

Uma grandeza, que ndo seja orientada, vinculadaa gonto no plano, define a
existéncia de um campo escalar bidimensional. rlagao continua do escalar, seja no tempo

t ou nas direcdes ou y, pode ser determinada pelo uso das respectivasdas parciais.

Tratando-se de um caso permanente, somente agdewido campo quanto a posicdo sao
consideradas e abordadas pelo uso do operadoegtadna forma de:

] :i| +ij
ax ay . (3.56)

Para um campo escaldy, o vetor UG aponta na diregdo de seu maior

crescimentd “DQ‘ O vetor gradiente de um campo escalar, também aii@rde campo

potencial, determinard um campo vetofial conforme:

@":Dg. (3.57)

30 Tratando-se de escoamento subterrdneo, o fluxo ko déaior potencial para o menor, a
convencao de sinais deve considerar o gradiedtauiico na forma definida pelas equagées ( 3.5).
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Em razédo da continuidade, € natural presumir aéndg@ de curvas de mesmo
potencial, ao longo das quais o vetor gradient&@ sgogonal as tangentes em cada ponto. O

produto escalar do vetor tangente pelo campoiaétn um dado ponto sera igual a zero:
FHE = Fdx+F dy=0, (3.58)

A equacdo ( 3.58 ), sob certas condicdes, é intebise existir uma funcgéo

escalarg . = G .( x,y) (MORSE; FESHBACH, 1937) tal que:

0
F, :ﬂ—agps
X
e (3.59)
oG
F, o= A
y ';l ay

Em que 4 = 4(x,y) é chamado de fator de integratde Gps € chamado de
pseudo-potencial. Para os casos em gue—1 a fungdoG é chamada de fungdo potencial

para o campo vetoriaF , sendo as curvas nas qudjs, = condante denominadas de

curvas equipotenciais.

0F
% -0 e 5 =0 A
0z

Para o caso bidimensional, tem-se qué, =0

identidade '+ rotZ =0 é sempre satisfeita e a condi¢cdo necessaria pasastééncia de

funcBes pseudopotenciais € que a condutividadéulida seja um fator de integracao, caso
em que 0 meio sera anisotropico e inomogéneo, xidtinelo colinearidade entre o gradiente
hidraulico e a velocidade de Darcy. Ressalta-se pai&a meios bidimensionais isotropicos,

mesmo que inomogéneos, as linhas de fluxo ser@oairas equipotenciais (BEAR, 1972,

3 0 método do fator de integracdo é devido a Leilnizonsiste em multiplicar a equacéo
diferencial por uma determinada funcdo, de modo @usguacao resultante seja resolvivel. O método foi
aprofundado por Euler no mesmo artigo em que ifiggata condicdo para que as equagbes diferenodis d
primeira ordem sejam exatas (BOYCE; DiPRIMA, 20061 §54).
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p. 131). O vetor gradiente de uma funcdo pseudopiaiieé colinear e de sinal contrario ao
vetor da velocidade de Darcy e igual ao compondatgradiente hidraulico na direcdo do
fluxo (MATANGA, 1988, p. 553).

A abordagem do problema de escoamento subterratiezangdo potenciais

permite:

i.  simplificar os célculos usando a linearizacdo daagego governante em
termos da Equacdo de Laplace ou Poisson, com isgoss&ivel usar
importantes ferramentas disponiveis no escopo ddaldo Potencial, tais

como transformacées conforffie

. estimar as caracteristicas hidrogeol6gicas do esmui@ como: perfil de
condutividades; intrusdes salinas de aquiferosecost existéncia de

lentes de argila; e variacao de densidade do fluido

O uso de potenciais € recorrente na literaturagleas subterrdneas. Alguns
exemplos estéo listados na Figura 18, dos qua&stifttam-se trés grupos:

I.  0s pseudopotenciais, que dizem respeito ao vetlmcidade que em
virtudo do meio anisotropico possuem o vetor velade diverso do vetor
gradiente hidraulico;

ii.  0s potenciais em termos da velocidade de Darcpdaatente aqueles que
permitem lidar com a condutividade hidraulica cangt (meios
homogéneos e isotropicos), formando dentro doigmésl a funcdo

potencial de velocidade; e

% Transformac&o conforme é uma operacéo que estatmlewspondéncia entre pontos de dois
planos kxy e uv, por exemplo) de tal forma que os angulos existeahtre eventuais curvas de um dado plano
sédo preservados em valor e sentido apés a trareféonou seja, no outro plano.(SPIEGEL, 1972, p. 30&)-
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0s potenciais de descarga, constituidos com basentegracdo da
velocidade de Darcy ao longo da altura saturadagddfero e na presenca

de condutividade hidraulica constante — por pedacos
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PSEUDOPOTENCIAIFL]

Potencial de velocidade em fungéo da carga hidraalic

Generalizando a equacdo de Darcy para duas diegnsin-se a definicdo g=-Klg
de um campo de velocidade, onde a velocidade deyDardiretamente K =K (xy)
proporcional ao gradiente de um campo de cargaslidas. Para o caso .
geral, em que a condutividade hidraulica é furdgivy, a propria carga pode ¥ =%
ser denominada como funcdo pseudopotencial paracoamento (BEAR, q:—KDcp:1
1972, p. 130).

Potencial de Hubbert p

Considerando o conceito de carga hidraulica e quariacio de densidade?=", 7% K=K(xy)
decorre exclusivamente da prespdmtroduz-se um potencial que considera a _
variacdo de densidade do fluido, podendo ser usadeegides de inclusédo deV/ = np)

agua salina e em engenharia do petréleo; Esse gusatedcial é conhecido | R dp
como potencial de forca de Hubbert (De WIEST, 1969). Py = Im"‘z
Po
q=-KO (p;b

POTENCIAIS DA VELOCIDADE DE DARCY [L°T ]

Potencial de velocidade g=-KOg¢;
Para o caso de meio homogéneo e isotrépico, ondadutividade hidraulica é K =Consarte
constante (BEAR, 1972, p. 130). N

®,=K¢ Qq=-09,

POTENCIAIS DEDESCARGAL *T7]

Lineariza a equagdo governante para escoamento hrecaso de eStadOQ:_Dd)F;¢F I
permanente transforma a chamada Equacéo de For@theanEquacao de
Poisson (BEAR, 1972, p. 377). EDZhZ +N=0

(P& +N=0

Potencial de Forchheimer K¢
2

Potencial de Herzberg

Supondo  algumas hipéteser:_D(sz V wivel 135
iniciais, Herzberg propde um Ve o~y . -
potencial para interface com aguag =-'ese& Tsana ¥ 0 Nivel do mar
salinas, considerando escoamento Viresca
livre e confinado (BRUGGEMAN, ZlKa'Hz(confinado)
1999, p. 824). H 2 -

1 ) Agua Fresca
D, = 2 Ka(1+a)H*(Livre)

Potencial Completo 1 (v 2 1,
Strack propde um potencial pard?er ‘EK[WH) *KHg-SKH Planta

o estudo de lentes de argilas A'm_' """ A

inclusas horizontalmente em ump/ (¢=H)

aquifero, estabelecendo um sistema 1 (u 29 1 Corte AA'
de aquifero duplo, inferior ed’Cp:*K[(D‘HJ +§K£¢) D e
superior (STRACK, 1989, p. 130). , AT

p/ (g<H) 2 H E—

¢ - Carga hidraulica [L] Velocidade de Darcy [L] o- Carga hidr. aqiff. sup. [L]

g-
v - Peso espec. dadgua [ML] K. Condutividade hidraulica [L] Carga hidr. aqif inf. [
p - Pressdo [MLT™] G- Descarga [FT] 4 g . aq .

Figura 18 — Exemplos de aplicacdes de Potenciaissewmamento subterréneo.
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Definicdo do Potencial de Descarga com base no Rot de Girinski

O potencial de Girinski € um potencial de descamga permite envolver
variacOes estratificadas da condutividade hidraukca conseqiente avaliacdo da carga
hidraulica em perfis com diferentes camadas de solo

Considerando a base horizontal do aquifero2m0, as hipéteses de Dupuit-

Forchheimer e o regime permanente, da definicatedearga (GIRINSKI, 1946, p. 341-342):

h(xy) h(xy) 640
Q.0w)= Jadz== [ K(z)
0
e (3.60)
h(xy) h(xy)
o
Q(xy)= [ad=- [ K(z)gdz
0

0

Seja,
h

@ = [K(2)(p-2 )k (361)
0

Aplicando a equacéo ( 3.61 ) a regra de Leibnitz,

09, no
0X

&K(z)dﬂ—K(z)(ca Z) o,  (362)

0

e considerando as definicdes ( 3.60 ) , podese\wes:

09, J~

a¢
™ K(z )z =-Q,. (3.63)

0X

Da mesma forma, tem-se:

:_EfK(z)dff,’:—Qy. (364)
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Pode-se, entdo, formular a descarga em termos altiegte do potencial de

Girinski, na forma da equacéo ( 3.65 ), ou seja,
Q:—DCDG_ (3.65)

Para o caso de camada Unica e escoamento V], o potencial de Girinski

pode ser escrito na forma de:

K(d
= 3.66
G > ( )

Esse potencial € o0 mesmo apresentado como poteleckbrchheimer na Figura

18.

Para o caso confinadtn& H ), a formulagéo € escrita conforme:

@, = HK(p—% (3.67)

Esses dois potenciais sdo idénticos aos definidaegdo 3.3, equacdes ( 3.22 ),
donde se conclui que as constantes de integrag@lasignteriormente sdo consequéncias da
escolha do nivel de referéncia junto a camada img&vel inferior do aquifero.

Naturalmente, na eventual ocorréncia dos dois tg@sescoamento, a zona de transicao

2

apresentara o mesmo potenci} = . O potencial de Girinski, portanto, fundamenta

as expressoes ( 3.22).
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3.6 Decomposicéo das Caracteristicas do Escoamento

Para explicitar as caracteristicas do escoamentdviétodo de Elementos
Analiticos (AEM) utiliza o Teorema de Decomposicde Helmholtz — Hodgepara
desmembrar o campo vetorial e, dessa forma, destag@mponentes tangenciais e normais
a geometria dos elementos.

A decomposicdo délelmholtz(STRACK, 2003, p. 1) estabelece que qualquer
campo vetorial, que se anula no infinito, pode dieidido em um campo solenoidal e um

campo irrotacional Figura 19e Figura 20).

Figura 19 — Decomposi¢cao de um campo da velocidadento tangente a uma orelha.
Fonte: Tong et al. (2003, p. 445)

NP :\/+/\
/N NS

Figura 20 — Esquema grafico da Decomposicao de ftdtmpara campos vetoriais
Fonte: Tong et al. (2003, p. 445)

\

7

Essa decomposicdo é particularmente interessamte gadentificacdo das

caracteristicas e singularidades do fluxo — as ooetes que apresentardo saltos a serem
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modelados. Para campos bidimensionais, o termdagiomal contém apenas fontes e
sumidouros, enquanto o campo solenoidal contémeapsirtices.

Hodge, pelo desenvolvimento do conceito de forméehciais, acrescenta a
decomposicdo um campo vetorial harménico. A decamgfo deHelmholtz-HodggTONG
et al. 2003, p. 45) decompde um campo vetorialggea em um campo irrotacional, um
campo solenoidal e um campo harménico que ndoibaontmtem para o campo solenoidal

nem para o irrotacional, conforme ilustrado na FagL.

NP :\/+/'\+—'—’
/N NS — —

Figura 21 — Representacdo da decomposi¢cao de Hirttmdge

\

As partes decompostas do campo vetorial sdo repeeles por expressdes
analiticas apropriadas, objetivando a modelagemna caracteristica particular ou aspecto
especifico do campo original. O AEM faz uso de mésode variaveis complexas para
problemas bidimensionais. Essa técnica utiliza eoxamacdo conhecida, sobretudo na
literatura germanica, com@alculo de Wirtinger(REMMERT, 1991, p. 67), e possibilita
aplicar variaveis complexas para a determinacaoreampo vetorial.

O célculo de Wirtinger estabelece uma ponte patéeaenciacdo parcial entre o
campo vetorial e o plano complexo, utilizando dmis parciais da funcdo em relacdo ao
complexo e seu conjugado como variaveis indepdasgen

Pela definicdo de um potencial complexb=@ +i ¥, o Calculo de Wirtinger
permite estudar o escoamento potencial mediantadirequipotenciais? e das linhas de

corrente¥’ simultaneamente.






4 O METODO DE ELEMENTOS ANALITICOS

O Método de Elementos Analiticos (STRACK, 1989) én umétodo
computacional baseado na superposicao de solupdéticas pré-determinadas. A natureza
analitica do método possibilita abordar modelos paandes areas, mantendo alto grau de
precisdo na andlise de detalhes. Essa propriedpadetiéularmente utilizada para modelos
regionais que exigem detalhamentos locais.

Cada elemento é escolhido ou desenvolvido paraseptar uma caracteristica
especifica do campo vetorial determinado pelo piérle descarga. Essas caracteristicas
envolvem principalmente condicbes de descontingglada rede de fluxo — linhas
equipotenciais e linhas de corrente.

A superposicdo de funcdes analiticas, historicaepeét alvo de criticas em
decorréncia de limitacdo de sua aplicabilidade dseutilizada comumente apenas em
aquiferos homogéneos e isotropicos. O desenvoltomda novos elementos, entretanto,
podem ampliar substancialmente a aplicacdo desihgogs, por exemplo, o uso de
inomogeneidades permite a aplicacdo do método eas drem definidas com diferentes
condutividades hidraulicas.

As equacdes analiticas estabelecem campos pogeagaissibilitam, no conjunto
da solucéo final, a obtencéo de valores da var@valisada em qualquer ponto do dominio.
Condicdes de contorno, frequentemente internas, d&fimidas em pontos de controle

determinados para cada elemento. Elementos linedcedesenvolvidos em termos de saltos
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ou descontinuidades do potencial complexo. Os eltoseanaliticos que controlam esses
saltos sao frequentemente formulados com suposténtegrais de Cauchy (STRACK, 2003,
p. 17).

Apesar do fato de que cada elemento analitico seolledo de forma a
representar um salto numa componente normal owenarey do campo vetorial, a solucéo
para o problema é formulada preservando a contadeidlo fluxo. Os saltos, considerando as
condi¢cBes de contorno, sdo aproximados usualmentgoindmios.

Talvez a mais importante caracteristica do AEM sejderdade que oferece na
escolha dos elementos (STRACK, 2003, p. 18). Epselem ser desenvolvidos usando
técnicas de transformacéo conforme, integrais decl@a analise de Fourier, transformadas
de Laplace ou separacdo de variaveis. O meétodmtive a busca por novos meios de
desenvolvimento e combinacéo de fungcbes aproprigatasa resolucao dos problemas.

As funcbes analiticas utilizadas representam esdglacomo a infiltracdo de
chuva, rios, lagos, pocos, fissuras e propriedddesaomogeneidades do aquifero, cada qual
satisfazendo determinadas condi¢cdes de contorntamente com a Equacao de Laplace ou
Poisson.

O AEM é aplicavel tanto para dominios finitos coménitos. A precisdo do
AEM ¢ limitada apenas pela precisédo e tamanho aadma do computador.

Neste capitulo, a formulacdo matematica dos elemealiticos foi dividida em
dois grupos complementares. O primeiro, denomirgelelementos conceituais, refere-se a
entes com formulacdo matematica especifica, coatesdvariaveis basicas estudadas e os
parametros dependentes das condicdes de contorserean determinados — sdo entes
matematicos. O segundo grupo denominado de elemdrityogeoldgicos representam
entidades do mundo real, como pocos, rios e inon@dades — sdo entes fisicos. Os

elementos hidrogeolégicos podem ser formados poowmais elementos conceituais.
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4.1 Formulagdo matematica dos Elementos Conceituais

Os elementos conceituais, normalmente, estdo adosla uma topologia bem

definida, tais como pontos e segmentos de retasei@ento ponto de injecdo/extragamssuli

especial importancia, pois € a partir de sua foagod que os demais elementos séo
desenvolvidos.

O primeiro elemento derivado do ponto de injecdoAg&o é o dipolocomposto
pela aproximacdo de um ponto de extracdo e umjeedm de mesma vazao, denominados
aqui de polos. Em um dipolo, a vazdo aumenta emopgéo inversa a distancia entre os
polos e quando esta tende a zero, a vazao teridéraim. A multiplicacdo dessas grandezas,
entretanto, devera ser um numero finito, chamadoateento do dipolo.

A integracdo ao longo de um segmento de reta dtominjecao/extracao, do
dipolo na direcdo longitudinal e transversal ao sdinhamento, origina trés integrais
conhecidas como Integrais de Cauchy.

Para o AEM as linhas Integrais de Cauchy desempepla@el fundamental, pois
possibilitam o uso de saltos, conforme as caratigas do escoamento. Segundo Strack
(2003, p. 3):

Um ponto fundamental do AEM é o potencial complexa péementos lineares,
obtido da integral singular de Cauchy. O potenc@mplexo para elementos
lineares é caracterizado pelo salto que exibe.

Assim, como elementos analiticos lineares, témhgba de injecdo/extracgbne

source/sink linha dupla (line double}, referente a integracdo do dipolo orientado

transversalmente ao segmento de reta; e linhdodfliee dipold, referente a integracdo do

dipolo orientado longitudinalmente ao segmentoed. r
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4.1.1 Ponto de Injecao/Extracao

- ~
/ r ‘\
7’
l “

! \ 8 \
— N P
\\ Zp I’

N /

N
N

Figura 22 — Ponto de extragéo.

SejaQ [L*TY] a taxa de injec&o ou extracdo (Figura 22) em amgno aquiifero.
Tomando-se o escoamento radial, define-se a @& *T™'] como vazéo por unidade de
comprimento de um circulo de raioao redor do ponto de injecdo/extracdo, descarga na

direcéo radial:

Qr :—&

o (4.1)

No sentido de satisfazer a Lei de Darcy em ternegsadencial de descarga ( 3.21

) e considerando que a vazéao por unidade de compiinpode ser igualada ao valor do vetor

de descarga. Entéo,

_349, 4.2
dr (4.2)

r

Igualando as expressdes e integrando, obtém-de),( 4.

%, _ Q
dr 27T

:jdcb:j%dr. (43)

Ao resolver a integral, o potencial de descarga sad escrito como:
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¢p:%Inr+cp. (4.4)

Para um ponto de injecao/extracdo locado na org@rsistema de coordenadas,

as linhas de fluxo radiais a partir do ponto degép/extracdo em coordenadas polétes)

serao dadas por:

y =24 (4.5)

As relacdes entre coordenadas polares e o planplexonséo r:‘z—zp‘ e

@=arg(z-z,), ondez é a coordenada do ponto de inje¢éo/extrac&ode um ponto
gualguer, ambos no plano complexo.
Unificando as equacobes (4.4 ) e (4.5 ), em temogsotencial complexo, tem-se:

_Q
Qp(z)—ZTIn(z—zp)+cp. (4.6)

O potencial de descarga € representado, entdopaetareale = D{Qp}, e as
linhas de fluxo pela parte imaginarg = D{_Qp} do potencial complexo.

Para a determinagdo da constante de integragéd@dota-se um ponto de
referéncia em,, com potencial de descarg®, e a distémciaR:‘zo —zp‘conhecidos.

Resolvendo a equacao ( 4,4para o ponto de referéncia tem-se o valor da cotesta

p

c, =@, —%InR. (4.7)

A Equacdo de Laplace nédo pode ser especificadaaregate no ponto de
injecao/extracdo, que representa uma singularidzgte.ponto ndo deve ser considerado parte
do dominio do fluxo. Pode-se adotar, entretanto, pomto no entorno que seja

suficientemente proximo para evitar erros significes. Essa abordagem é fisicamente
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coerente, uma vez que 0s poc¢os tém o diametroidiefnrelativamente pequeno em relacéo

as dimensodes analisadas.

4.1.1.1 As constantes de integracao

Ao permitir a superposi¢cdo das solucdes individymisea solucionar um dado
problema, todas as constantes de integracdo edaslypodem ser somadas em unica
constante global a ser calculada na resolucéa tisale procedimento sera detalhado na secéo
4.3, montagem do sistema linear.

Como consequéncia, pode-se desconsiderar a cansiamitegracdo na equacao
de contribuicdo de cada elemento individual, degokea constante global seja considerada na

resolucao do problema. Desta forma, podemos apataro poco a equacao:
Q2,(2)=01,(2), (48)

sendo,

1
/lp(z):ZTIn(z—zp)_ (4.9)
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4.1.2 Dipolo

Figura 23 — Representacdo esquemaética do dipolo.

O dipolo é constituido de um ponto de extracao teoode injecdo de mesma
vazdao (Figura 23). O centro do dipolo é o pontdiméa linhaz, que separa os dois polos.
A orientacdo referente a inclinacdo dessa retaceiro das abscissas € representadarpor

e ¢ é a distancia que separa os pontos de injecacegtdedo. Considerando as equagodes (

4.6)e (4.7), obtém-se:

z-(z —ﬁe“’) z-(z +I—e“’)
Q(Z):Q In i 25 —=1In d 2€ — |- (4.10)
ZO—(Zd+Ee'”) Z, = (24 _Eem)

Admitindo o ponto de referencig, suficientemente distante do dipolo para que

z, — (z, +ge“’ YOz, - (24 —gei” ), pode-se escrever (4.10 ) sob a forma:

! ia _ _ é ia
o (Z):% In(z-(z, —Ee ) —In(z-(z, +2e )
d 27T . ' (4.11)
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Define-se a vaz&do dos pontos do dipolo como inwegs#e proporcional a
distancia entre eles, de forma que a multiplicag@ovazao pela distancia quando eles estéao
infinitamente proximos seja um numero finito:

limQ/=s.
;on (4.12)

-0
Onde a grandezaé denominada de momento do dipolo.
De acordo com a relacdo entre complexos no plarde-pe verificar que

4z, = (e'“. Considerando a condigéo ( 4.12 ), o potenciaiptexo para o dipolo pode ser

representado por:

In(z- (2, ~ L€ ) ~In(z~ (, + =€)
Q,(2) = lim 2 2

Qe
. (4.13)

l

0

Desenvolvendo o limite de ( 4.13 ), observa-se eégie pode ser posto na forma
da derivada do termo logaritmico ( 4.150)que leva a equacéo ( 4.16 ), que é a equagio fin

do potencial complexo para o dipolo.

- In(z-(z, —AZZ"))—In(2—(Zd +A;d))

2,(2)=>"|im (414)
27T ?:O"" AZd
Logo,
s’ d
Q,(z)= o [_Eln(z_zd )}’ (4.15)
consequentemente,
sd”
Q. (2z2)=——.
4(2) omz-1,) (4.16)

E importante observar que tanto o dipolo quantord@de injecio/extracdo S&o
singulares em seus respectivos pontos de definigaopratica, ao se aproximar desses

pontos, o potencial de descarga tende em moduldiaio.
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A equacédo (4.16 ) pode ser escrita na seguimeato
Q4(z2)=s1(2),
sendo, (417)
QlGherery

4.1.3 Linha de Injecao/Extracao

Figura 24 — Linha de injecao/extracéo.

Elementos lineares que extraem ou acrescentamaquaataidade de agua de um

aquifero (Figura 24) sdo modelados linhas de injegdracaol{ne source/sink

Uma linha de injecdo/extracdo pode ser represemadam conjunto de pontos

de injecao/extracdo alinhados e distribuidos umémente entre os extrenme z, .
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Figura 25 — Mapeamento de linha de injecdo de emadias gIobaE Z para Ioc@s Z.
Fonte: Strack (1989, p. 286)

Considerando o nimero de pontos de injecdo/extragfnitamente grande ao
longo do segmento de reta finito, sendo tambérntafmitaxa de injecdo/extracdo, o potencial

complexo sera a soma dos potenciais de cada pemterda ao longo da linha:

v Q
'(2Iie (Z):Z§Tln(z_wn) (4'18)

n=1

sendoQa taxa de injecdo/extragéong a coordenada no plano complexo deésimo ponto
n

de injecao/extracao.

Observa-se que foi feito uso da equacéo ( 4.97),leear em conta a constante de
integracao para a definicdo do potencial complesda pquacédo ( 4.18 ). Deve-se, portanto,
considerar a explanagao da secao 4.1.1.1.

Pode-se, entdo, escrever o somatoério em funcamedaxa de extracao ao longo

da linha de perd@[L?T™], consequentemente cada sera distribuido em um trechdl

n

conforme a equagao:
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Q

oc="=Q=dd, (4.19)
a7~ ¢

portanto, o potencial complexo pode ser escritoacom

v Q
Q. = In(z-w, )4 . (4.20)
lie (Z) nZ:];Zﬂ_ (Z Wn)

Considerando as coordenadas locais (Figura 25):

2_1(22"'21)
Z=X+iY =

5(22 _Zl)
e (4.21)

w-2(z,+2)
w=—2

1
5(22_21)
. L L
Sobrealinha-l<Z <1, —1sWsle—Esl s?

No limite, quandoN - «, 4 - 0, a equacéo ( 4.20 ) transforma-se em:

L

+—

Q. (z)= %Tln(z—w)dl . (4.22)

2
L
2
Comodl = e?dw, pode-se escrever a equacio ( 4.22 ) em termosegmal:

WL

g g 2

Q,ie(z):g_[e _[Lln(z—w)dw. (4.23)

2
Substituindo as variaveise w por suas respectivas coordenadas locais conforme

a equacao (4.21), obtém-se:
Z 1
Z:E(ZZ_Zl)-'-E(ZZ-'-Zl) (4.24)

e
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W 1
:?(22_21)"'5(224'21)- (4.25)

O que possibilita escrever

L

L2 (Z 1 W 1
Qie(z):%e ﬁjln(z(zz_21)+§(Zz+21)_3(22_Zl)_E(Zz"'Zl)JdW(4.26)
it

2

Reorganizando os termos:

L

2
2.(2)=Ze" | InB(zz —2)(Z —W)}dw. (a27)
L

2
Pela equacio ( 4.25) e pela relagiie z, = Le” , tem-se que:
1 L g
dwzi(zz—zl )jW:Edwze dw. (4.28)
Substituindo na equacéo ( 4.27 ), tem-se:
o, 1

Q. (z)=—L|Inf=(z, -z, )(Z-W) [dW. _

L@= L S22 -W) (429)
Desenvolvendo o termo logaritmico obtém-se:

0Q,.(2) :%L{]In[% (z,-z )}dw{[ln(z -W )jW}. (4.30)

A equacao ( 4.30 ) pode ser escrita na forma dagéqu( 4.31 ), por substituicéo
simples de varidveis, tendocomo constante durante a integracdo, o que leva a:
o +1 1 Z-1
Q.(Z)=—L3|In=(z,-z) [dW+ |In(Z-W )d(Z-W);, 4.31
.()4”{“2(2 1)} j( )d( )} (4.31)
resolvendo a integral e aplicando os limites degrdcédo tem-se o potencial

complexo para a linha de injegao/extragao:

Q.(2)= %TL{(Z +1)In(z +1)- (2 -1)In(z - 1)+ 2'”[@} _2}' (4.32)

ou,
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2,.(Z2)=0/.(2),

sendo,
(4.33)
A (Z)= iL{(Z +1)In(z +1)-(z-1)in(z -1)+ 2In{ﬂ} - 2}
4 2
O potencial de descarga sera expresso por:
by = D{Qlie}’
onde,
(4.34)
@, B T +Y6+1In|Z* —4+2|n£—2 ,
4 Z+1 2
onde, 8 =6, — 8,, conforme a Figura 26.
A funcéo das linhas de corrente, por sua vez,esqréessa na forma de:
Hie = D{-Qne}’
onde, (4.35)

¢, = (X +1)8, - (X -1)8, +24].
an

Figura 26 — Angulos da linha de injecao/extracao.
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E interessante notar que as singularidades exstexls extremos da linha podem

ser removidas, poisrrz)(xln x)=0. Assim, as expressﬁf(Z+l)In(Z +1) e (Z —1)In(Z —1)

sao definidas nos extremos da linha estudada cammalo.

4.1.4 Linha Dupla

Figura 27 — Linha dupla formada por uma série gelds orientados transversalmente.

A linha dupla é obtida pelo somatério de infinitdgolos transversalmente
orientados ao longo de uma reta finita (Figura Figara 28). A formulagdo para a linha
dupla pode ser obtida por meio do somatério donmise complexo do dipolo. Fazendo o

namero de dipolos sobre a linNacrescer infinitamente, tem-se:

N ja
0 (2)=1limY -

NVe e 21z w, ) (4:38)

ondea € o angulo de orientagéo do dipolo.
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Figura 28 — Mapeamento de Linha de Dupla de coamgloba@ Z para Ioc@s Z.
Fonte: Strack (1989, p. 298)

Adotando a fun¢dol como a distribuicdo do esforgo sobre a linha, tem-se a

equacao:
S.
A.:Z‘l:sj:)ljdl, (4.37)

substituindo em ( 4.36 )tem-se

ia

Q4. (2)= ||m Z

AI e

—2”(2 W) (4.38)

O dipolo, entretanto, encontra-se orientado pelipalamente a linha de
integracdo, o que leva a expressao:

us
+

a=,3+7—2T:>eiﬁ:ei( 2J:ieiﬁ. (4.39)

Substituindo a equacao (4.39) em ( 4.38) e iatatp, obtém-se:

Q,(2)= nmz e = Tﬂ(wb'ﬁ

N-=iZ2 (z W) 27T Z-w (4.40)
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Considrando quelw = e”dl , chega-se a:

i FA(w
'Qldu(z):ZT ﬁdw. (4.41)

Considerando as coordenadas locais definidasprasséo ( 4.21),

2_1(22-"21)
Z=X+iY =

1
E(Zz _21)
e (4.42)

w-1(z,+2,)
w=—2

1 1
5(22_21)
obtém-se:
i TAW)
2.(2)=— | =——2dW.
W(Z)= o[ (4.43)

-1

A funcdo A(Z), analitica para todaZ (com possiveis exce¢bes em pontos
singulares), é real ao longo do elemento, defimdtematicamente como:

=0 -1<X<1 Y=0. (4.44)

E relevante salientar que, neste momento, a funcgian seu dominio ampliado.
Definida inicialmente como uma funcdo real ao lordgo reta que une os extremos do
elemento, A passa a ser definida para todo o plano compledwp €£m possiveis pontos
singulares.

E possivel reescrever o potencial complexo na fatanequacao ( 4.45 ).

Qldu:i_]l/](Z) lW_i_T/](Z)—/](W)lw'

2’ Z -W 21T Z-W (445)

-1 -1
ComoZ é constante durante a integracao, a primeiraraéQ pode ser resolvida

ao substituir-se—dW por d(Z -W),
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Q. :_A(Z)”nﬂ_i_]l/l(Z)—/l(W) W
Z-W

2mr Z+1 2m’; (4.46)

O integrando restante € analitico @»W , 0 que pode ser visto pela expansao

de A(Z) por Série de Taylor ao redorde=W ,

1 A(Z2)-AW)_ 1], AN(W), LAWY L e
P TvE _E[A (W) + 52 =5(2 W)+...}——Z{—m (Z-W) (
4.47)

A integral de uma funcéo analitica é analiticanificando que o segundo termo

de ( 4.46 ) também € analitico para todos os valdeeZ para os quaisi(Z) € analitica.

Representando esta funcao pmy,(Z):

Z)-A(W
Pa(Z) =~ j AMZ)=AW)g ) ( Jaw (4.48)
O potencial complexo para a linha dupla sera datk gxpressao:
A(Z)

Q4 (2)= o7 |n +ipg,(Z2). (4.49)
Determinando o polinbmio de correcédo p
Considerando uma aproximacao polinomial de orbleparaAtal como:

N .
AZ)=>a;z' Oa, =0. (4.50)

i=0
Para grandes valores déemos que:

-1 1
Qlduzﬁ_jﬁ(W)dW Z - . (4.51)

O potencial complexo tera no infinito o comportatoeta funcéoZ™*.

Analisando a equacéo ( 4.49 ) verifica-se que fioito:
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1 1 1
:_2[E+ o + =7 j Z - o, (4.52)

N
+
Iy
|
N|R|N| R~

entretanto, no infinito o primeiro termo do potehciomplexo ( 4.49 ) sera:

AZ),

I—ZN: ! + L Z 00
2 Z+1 n& 7z 3ze Tgz5 ' (4.53)

No infinito esse termo terd o comportamento de wim@mio de ordemN-1
Como o potencial complexo tem comportamentaZdesignifica que os termos de ordem

maior que-1 devem ser anulados no infinito pela fungag,(Z).

Para garantir o comportamento do potencial compte@"’ no infinito, p,,(Z)

devera ser um polindmio de ordeéNrl.

Desprezando-se os termos de ordem inferior ou igu&t, os coeficientes de

P, (Z) séo determinados por:

1 (1 1 Nt
-=Yazl|=+ bzl = Z) 0Ob =0
n,Z:; ' (z 3z3 525 j JZ ' Puas(2) ) (4.54)

Exemplo:

Seja o esfor¢o aproximado por um polinémio cubicea,z® +a,Z* +a,Z + a,,

a série infinita pode ser truncada no segundo teﬂég), ja que todos os demais provocarao
termos de ordem inferior ou igual &.Znt&o,
—l(aﬁ,z3 +a,Z’ +a,Z +a, )[i+ij: b,Z* +b,Z +b, .
T z 3z°

Novamente desprezando os termos de ordem infarigual aZ™;
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b2=_7_Ta3’
bl:—laz,
1(a,
b=—7-|=+a, |
=2 %a]

Entdo o polinbmio de corregéo sera:

1, a,
Z)y=—-\a,Z°+ta,Z+—+a |.
Pau(Z) r[( 3 2 3 1)

4.1.5 Linha Dipolo

4

Figura 29 — Linha dipolo formada por uma série ipelds orientados longitudinalmente

A linha dipolo (Figura 29) € uma distribuicdo cont de dipolos dispostos
longitudinalmente ao longo da linha.
O potencial complexo para uma linha dipolo € obfmda integracdo de um

dipolo ao longo da linha, com o dipolo orientadalitacdo longitudinal da linha (Figura 30).
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af

L s
Qg (2)= LI[T]Z (4.55)

®71 2IT(Z_Wn).

Figura 30 — Dipolo no plano complexo.
Fonte: Strack (1989, p.292)

Observa-se que o angulo de orientacdo do dipolonésmo da orientacdo do segmento

de reta.

Adotando a funcae- 4 como a distribuicdo do esforgosobre a linha, tem-se:

S.
—ujzz’l:sjz—yjzll. (4.56)

Levando-se em consideracdo que o angulo de oréntdg dipoloa coincide

com o angulo da linha de integracdo, obtém-se:

_ 1% p(w)
Q4 (2)= an{—zﬂ(z_w)dw- (457)

A partir daqui, tem-se exatamente os mesmos pasabtzados na definicdo do
potencial complexo para a linha dupla. Portantose@dotar o potencial complexo para a

linha dipolo, o polinbmio de correcéo sera dado por
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_ 1T H(Z) - (W)
Pgp(Z) = ZITLWdW' (4.58)

A funcdo p,, esta diretamente relacionada com a fungéo Por exemplo,
quando uma fungao polinomial & escolhida para apeoxu entdo p,, sera também uma

funcao polinomial de uma ordem inferioga.

A equacdo do potencial complexo para linha dipefa:s

'Qldp(z):IU(Z)an_l

o Z+1+p|dp(Z)- (459)

A obtencao do polindbmio de corre¢édo de campo distpp,(Z) € feita por meio

de procedimento idéntico apresentado na se¢aa 4.1.4

4.2 Formulacao dos Elementos Hidrogeologicos

Alguns elementos hidrogeoldgicos podem ser reptades por mais de um
elemento matematico, rios e inomogeneidades saonmas deste fato.

Os rios podem ser representados por elemento leidi@gjco de primeira ou
segunda ordem. Os rios de primeira ordem sdo apaakis considerando o valor da vazao
distribuida ¢ ) ao longo de cada trecho como constante. J& ssdécsegunda ordem séo
aproximados considerando uma distribuicdo linearadd@o em cada trecho.

As inomogeneidades poligonais se comportam de rsedwelhante. Entretanto,
as de primeira ordem sao referentes a uma digtibdinear do esforcoA() ao longo de

cada trecho (lado do poligono), enquanto as densegordem essa distribuicdo é quadratica.
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A determinacédo da ordem de um dado elemento se ddéservacdo do grau da
funcdo polinomial que aproxima o salto na funcdocdeente ¢ ) ou no potencial de
descarga @) ao longo de cada trecho. Assim, uma distribu@tstante para um trecho de
rio provoca um salto linear nas funcdes de correntma distribuicdo linear provoca um salto
quadratico — dai rios de primeira e segunda ord@npara as inomogeniedades os saltos no
potencial de descarga, ao longo de cada trechoam@ximados diretamente pelo esforco,
portanto o elemento tera ordem igual ao grau dmdmiio usado para aproximar o esforco —
dai inomogeneidades de primeira e segunda ordem.

As funcdes de influéncia/) serdo definidas em cada secdo, conforme as

caracteristicas dos elementos desenvolvidos.

4.2.1 Fluxo Uniforme

Caracteriza um fluxo subterraneo uniforme, e, cha@ predominéancia do
escoamento em certa direcao, pode ser encaradoabase para a superposicéo dos demais
elementos.

O elemento de fluxo uniforme possui formulacdo pegmao sendo necesséria
sua formulacédo em termos dos elementos concedpeesentados anteriormente.

Segundo Strack (1989, p. 279), o potencial compteExfluxo uniforme pode ser
eXpresso por:

Q,=-Q,z¢ +@,. (4.60)

SendoQy a descarga na dire¢d@, que € orientacdo do fluxo uniforme. O

potencial de descarga, é dado em ponto de referéncia previamente espebi
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O potencial de descarga de referén@a pode ser tratado como uma constante

adicionada a funcgdo principal do potencial complex@,z€¢”. Conforme mencionado na

secdo 4.1.1.1 essa constante sera desconsiderada.

O potencial complexo, entdo, pode ser escrito como:

Q. =-Q,z¢", (4.61)
em termos cartesianos:

Q. =-Q,(x—iy)(cosa —isena). (4.62)
O potencial de descarga sera:

@y, =0(2, ) =-Q,(xcosa + ysemr), (4.63)
e a funcao de linhas de fluxo:

Y =002y, ) =-Q,(ycosa - xsem ). (4.64)

4.2.2 Area Circular de Recarga

No interior de uma &rea circular distribui-se ureaarga constantév [LT ™,

fazendo com que o fluxo subterraneo que fica diretde abaixo do disco seja governado
pela equacdo de Poisson, enquanto fora do disae 0Ao existe recarga, a equacao
governante € a de Laplace. Em outras palavraslugdsotem que satisfazer a equacéo de

Poisson para a area interna do circuko R) e a de Laplace para a area externaR).

Para a analise, é introduzida a fungdpdependente das coordenadas do centro
da area de injegcdo, do ponto estudado e do radisdo, /1. (X,Y,%,Y, ,R), de tal forma
que:

0<r<R 02N =-1 (4.65)
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e

R<r <o Dz/lmzo.

Sendor :\/(x—xo)2 +(y-y,)’ . Para o primeiro caso, com o ponto estudado

dentro da area coberta pelo disco de recarga,j@0 sa < R, tem-se:

e :—%(rz—Rz). (4.66)

Para o segundo caso, ou s&& r <o, para 0s pontos fora da area coberta pelo

disco de ganho:

R (r
N.=- - In(ﬁj. (4.67)

Logo, o potencial complexo sera dado por:

@, =—%(r2 —R2)+ @, ,parad<r <R,

(4.68)

2 2
@, = _W4R “{%JHDO’ paraR<r <o,
Em que@®, € o potencial de referéncia, em coordenadas caréess tem-se:

@, :—%[(x—xo)2 +(y-Y,)? —R2]+cpo, para0<r <R,

e (4.69)

2 _ 2 _ 2
PR m((x %)+ (Y= o)
4 R

j+¢0, paraR<r <oo,

A expressao geral para o disco de ganho € dada por:
(prc :W/‘rc +¢0' (4.70)
Considerando a secao 4.1.1.1 a expressao gesab pisco de recarga sera:

(prc = WArc . (471 )
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4.2.3 Recarga em Faixa

Figura 31 — Sistema de coordenadas local e glabvalnecarga em faixa.

Esse elemento simula uma recarga homogénea ao dlengma faixa retangular.
Como a recarga € homogénea sobre toda a areaseaaidaptar o potencial de descarga
apresentado na Figura 11b (caso unidimensionad) pgiano. Desenvolvimento semelhante
pode ser encontrado em Batista, Wendland e Sq@0@0, p. 47). Assim,

- Ne?
(prf =

vasth, (4.72)

o=0
A superficie resultante € um cilindro parabolictHOMAS; FINNEY, 1983, p.
621) cuja geratriz € a pardbola dada pela equagdd2(). A Figura 32 ilustra o cilindro

parabolico com a geratriz no plano que tem como eas abscissas e das ordenadas .
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L

XR
Figura 32 — Comportamento do potencial de desqaagma recarga uniforme em faixa

As condi¢cdes de contorno sdo definidas de forma aysarte mais alta do

potencial de descarga esteja ao longo dasgeta e paras =L = @ =@

Pela condicdo de maximo em=0, temos o vértice da parabola, tem-se que:

a
——=0=a=0. (4.73)
N

Pela segunda condicao de contorno:

_ 2 2
o =M _ L

+b=0b

+@,, (4.74)

logo a equacao do potencial de descarga paraaeeem faixa sera:

_ 2 2
= NE +9VL v,
2 2 . (4.75)

o=0

0]

Considerando a transformacéo para as coordenasas (&) (Figura 31 e Figura
32):

_[(x=xg)cosa +(y-yg)sinal’ LU ro

@ (xy)=N
7 (XY) 5 5 _ (4.76)

y=0
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O valor constante?, pode ser tratado como uma constante de integragsio n

moldes apresentados no itefnl.1.1. Portanto a expressao do potencial de dgsgara a

recarga em faixa adotada sera:

B [(x - x5 )cosa +(y-yg)sinal’ +L_2

D, (XYy)=N

(Xy) > 5| (477)
y=0

4.2.4 Pocgos

7

Na prética, o elemento poco é representado por amopde injecdo/extracéo,
tendo como principal caracteristica o seu fluxaaladendo usado para representar pontos de
injec@o ou extracdo de agua, conforme o sinal dao@.

Para efeito de implementacao, pode-se caractexssa elemento em dois tipos:
carga hidraulica especificada ou vazao especificada

O potencial complexo em constituido a partir do elemento conceitual patdo
injecdo/extracdo, equacao ( 4.9 ), sera:

Q

ETIn(z—zW). (4.78)

2,(2)=

Em consequéncia, o potencial de descarga seraauido:

o,=0{Q,} o, :%In|z—zw|:%lnr, (4.79)

e a funcao de corrente:

W = D{QP} v, :%g_ (4.80)
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4.2.5 Rios de Primeira Ordem

Esse elemento é utilizado para representar riashos. E representado por um
conjunto de linhas de injecao/extracao. Pode tertgs de especificacdes: carga hidraulica
especificada ou vazao distribuida especificada.

A primeira opc¢ao, carga especificada, é adotadandgua rio tem completa
conexdo com o fluxo subterraneo, ou seja, o niedtito estd no nivel da agua no rio em
toda sua extensdo. A vazao especificada € adotadalg se conhece a taxa distribuida de
infiltracdo de aguac) entre o rio e o aquifero. Considerando uma 0isitho de vazéo
constante ao longo do trecho do rio, este podeepeesentado diretamente por uma linha de

injecao/extracdo conforme a equacéao ( 4.32

Implementacao

Considerando as coordenadas locais ( 4,21a) formulacdo para o potencial
complexo para cada trecho sera expressa por

Q(Z2)=aN(2), (4.81)

onde,

A(Z)= 4L{(z +1)In(Z +1)-(z -1)In(z -2) + 2|n{@} - 2} . (482)
T
e O representa a intensidade do esforge @ funcdo de influéncia do elemento.

O ponto médio do trecho de rio, equacéao ( 4.88ra e ponto de controle, onde o

valor da carga hidraulica ou da distribuicdo deiwa& conhecido. Seja,

% (4.83)

entdo, o potencial de descarga sera dado por:
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@ (Z2)=dfA}. (4.84)

4.2.6 Rios de Segunda Ordem

Neste caso, a funcdo de distribuicdo entre osraggede um trecho de rio &
linear, o que ocasiona uma fung¢do quadratica do sal potencial simulado; considerando
cada trecho com seus extremos e as coordenadas, ldefinidas em ( 4.21 ), conforme

representado na Figura 33.

A
O/OZZ

Z

Figura 33 — Trecho de rio

Sejam as equacoes:

, L zZ-1
A(Z)=—(22-1)in +27 |,
1(2) 1677[( ) Z+1 }

e (4.85)

A(Z)= i{(z +1)in(z +1)-(z-1)In(z -1)+ 2In{@} —2},

entdo, pode-se definir as equacdes:

N(Z)=/, + /N,

e (4.86)
N(Z)=/, -/,

Para cada trecho tem-se que:



126 Departamento de Hidraulica e Saneamento — PPG SEA

Q.(Z)=0,N +0,/, (4.87)

Implementacao
Considerando um rio, com pontos numerado® d&N e trechos d@ até N-1,

comN > 1, Figura 34, o potencial complexo de todo o ri@gskado por (4.88

N o

Z Zn+1

Figura 34 — Rio com varios trechos

0 0 1 N-2 N-1 N-1
2, =0 (2)+ 0, A2+ A2t o [ AT A [r (2 camo)
Os pontos de controle serdo o0s proprios extremos, segmentos variando,
portanto,z, ,z,,...,Z,, .

Verificam-se trés formulacdes distintas, uma refereao ponto inicialQ), uma

referente aos pontos intermediarins€ outra ao ponto finaNj:

0
Q.5 =0,/M(Z), (4.89)
n-1 n
2,20, MZD)+A@)]  0<n<n.
(4.90)
e
N-1
Q. =0M(2). (4.91)

Considerando um rio tributario que desagiue numaooriermediario de um rio

principal (Figura 35), para o ponto de desaguaradtacao sera:
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Z 0
Z
Z
0 *
Z
Z,
Figura 35 — Rio secundario com desagie no rio ipdhc
n-1 n N -1
Q =0 | M(Z)+A(Z)+ N, 2)). (4.92)

4.2.7 Lago Poligonal de Infiltragcdo Constante

Para areas fechadas com infiltracdo constafite potencial de descarga obedece

as equacoes ( 4.93 ). Por convencao, a regiamanteindicada como positiva e a externa,

negativa. Adota-se, também, o sistema de eixos/garmormal er tangente a cada ponto da

borda (Figura 36).
D
D T
Figura 36 — Convencdao de sinais para regides.
O Zt.D,p =N zOD"
e (4.93)

0%2@, =0 z0OD"
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Essas equacdes sdo equivalentes ao sistema (.48bitfando duas funcbes
potenciais de forma que o potencial total paragyo faoligonal®,, seja a soma das duas, tem-
se:

P, =P+ . (4.94)

Sendo observadas as condi¢fes:

0*@=N zOD",

@=0 zOD",
(4.95)

e

02 @ =0.

Como consequéncia de ( 4.95 ) a fung@oé descontinua enquant® é
I e

harmodnica para todn exceto possivelmente ao longo do contorno do. lago

As condic¢des de continuidade de carga hidraulida #uxo ao longo do contorno

da area de injecdo devem ser satisfeitas. Commgidupotencial de descarga inter@a
I
viola as condi¢des de continuidade, entdo a fupgéencial de descarga exter@a € usada
e

para corrigir essas descontinuidades.

Primeiramente, a carga e o potencial sdo contiano®ngo da borda do lago.

Representando o salto na funcéo potencial ao ldagmntorno comal, obtém-se:
O -O =0 -7 )=-®"=] (4.96)
Ja para garantir a continuidade da funcdo de derran longo da borda é

necessario que:

Q;-Q;=(Q;-Q;)=-Q; (497)
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Representando o salto na funcdo de corrente compreferente a contribuicdo

do fluxo devido a funcéo potencial de descargareaté ao longo do contorno, conclui-se
e
que:

Q,=0. (4.98)

Para a funcédo externa, onde prevalece a Equacdmpmlace, o potencial de

descarga pode ser representado pela parte real getencial complex@ = DiQ}.

e

Em razéo dos saltos exibidos tanto no potencialedearga quanto na funcao de

corrente, o potencial complex@ tende a ser representado pela combinacao de lihipdas
e

(com esforco igual al) e linhas de injecdo/extracdo (com esforco igual) (STRACK,

1989, p. 425-443), de acordo com as equacbed (€4 4.22 ), conforme:

1, A 1
gz_ﬁ§ﬁdw+zfa(w)ln(z—w)dl . (4.99)

[
Considerando a relacéo entre linha de injecaokfdra a linha dipolo, conforme

citado por Strack (1989, p. 428):
o(w)dl =-du, (4.100)

obtém-se:
1 ¢ A(w)

-1 dw—iV’(W)
e 2 (z-w) 2T - W

1
dw—ZT,U(W)|n(Z—W)|c- (4.101)

Como a continuidade na funcdo de corrente € gdeaptirQ, = o e queQ;>0

se o ponto estiver ef’, a descarga ao longo do contorno deve ser igaaisearga total

sobre a area do lago, o que leva a:

if)d(w)dwz—iﬁ%dwzﬂﬁ\fdxdy=%&\. (4.102)
c D*

c
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A descarga/VA, é diferente de zero e o salto na fungdo de ceried decrescer

ao longo do contorno do lago, no ponto inicial deegragédoz, o valor do salto nulo (
u=¥" -9 =0), entdo ao completar o contorno de integracadar da saltqu sera igual
a—MNA.

Tomando porA a area do poligono, a integral ( 4.101 ) podei®rager escrita

como:.

1 A(w)=ip(w) NA
!3__%§ p— dw+ ann(z—zl). (4.103)

[
Para uma area poligonal o potencial compléXsera a soma dos potenciais para
e

linhas duplas com esforcd, linhas dipolo com esforgee e um pogo eme, com descarga

MNA.
ConsiderandoL; o maior dos lados do poligono e adotando o sistdma

coordenadas locais, indicado na Figura 37, define-s

z,-z,=L,e", (4.104)
1 N

z.==>1z, (4.105)
N =

e

v=€e+id=(z-2z e '". (4.106)

Considerando como constante a recanga funcéo potencial de descarga pode
ser escolhida como sendo:

_ %Wgz (4.107)

Note que:
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chip:w,
(?EZ—Wg,
e

Q=0

Figura 37 — Coordenadas locais para lago poligonal.

Para o ladg temos o comprimenti e a orientacaar; de forma que:

z,-2,=L€" (j=123,...N).

J

Aplicando a equacédo ( 4.106 ) nos vértices do pobigem-se:

Uin—0; = Lje_i(aj_al) (j=123,...N)
e
Unip =0,

j
A componenteQ,, normal ao lad¢g (Figura 38) sera:

J i . L 71
Qn:—QE cos(@; —a, —E)—QJ sin(a; —a, —E):>
j
Q,=qesin(a; —a,).

De acordo com as equacgoes (4.96 ) e ( 4.88)se

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)
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e (4.112)

j
Figura 38 — Component@” para o ladg de um lago poligonal.

j
Seja o complex@ definido como:

1 1
j Z_E(Zj+1+2j) U_E(Uj+1+Uj)
Z= = : (4.113)
Lz R
2 i+l ] 2 j+1 ]

Como ao longo da borda é real, ou sejam{zj} =0, obtém-se:

e (4.114)

Reescrevendo as equacdes (4.112 ) ao longo e e ,D{ZJ} =0, tem-se:
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) N 2

)JI:—%W{%(EM—51)2+%(£j+1+5j )} (4.115)
e

i 1 i1 .

o= W{E(em — €, )Z+E(£“1 +E )} sin(a; —a,). (4.116)

Pela equacdo ( 4.100 ) e pela transformagéo ( 4.118ara os lados do lago

poligonal, vale a expressao:
j
o=---"r (4.117)

escolhendo g de forma que seja zero et~ v, , entdo,y, =0. Resolvendo a

equacao (4.117):

. Zj . .
ILJ,: _% L, J%W[(gm -, )é+ (gj+1 +&, )}sin(aj -a, n é+ K- (4.118)

1
i
Observa-se que € a funcéo do esforco para a linha dipolo ao lamtadoj do

lago poligonal, enquantgr; € o valor da fungéo no vértigelo lago poligonal. Resolvendo a

equacéao (4.118):

] M sin(a. —a,) i 2
M =- J8(£j+1_]£j)l {|:(£j+1_£j)z+(£j+1 +£j)} —4£f}+,uj. (4.119)

Considerando que, sin(a, -a,)=4J,,, -9, e substituindo na equacao ( 4.119)

obtém-se:

j N(D.,,—9J,) j i
ﬂ=‘+[(fm_51{22_1j+2(‘91+1 +51{Z+lﬂ+rui' (4.120)

O potencial complexo devido ao laddo lago poligonal pode ser escrito como:
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| -1
Q= —(/1+Iﬂ)|n,—+p|du(Z) (4.121)
M 7-1

i i
A fungéop,,(Z), assim como a fun¢d®@ , préxima ao infinito tem que ter o
e

comportamento de ordem . Escrevendde,,, - ¢,)+i(d,,, -9,)=v,,, —v,, tem-se:
/1+|,u——§y\f(uj+1 —V, {(‘g‘j+1 (Z —1j+2(51+l+g (Z+1ﬂ—§9\f£j +i (4122}

]
O valor de u; € obtido a partir do valor der,,, referente ao valor da funcfib no

pontou,,,, ondeZj =1, portanto,
'ui+l:L(l):_%w(ghl+£i)(51+1_51')+'ui iz1, (4.123)
comyu, =0.
A equacgédo (4.103) pode ser escrita como:
ZN:[;)+£AIn(z Z1). (4.124)
=1
O potencial complexo dado na equacao ( 4.124 )idovpara a parte externa do

lago poligonal. O potencial de descama valido para a parte interna, deve ser adiciordado

parte real do potencial complexo de (4.124).

Seja a fungéo:
j 1“ _1)
=—| A+ipu|.
X Y M (4.125)

Definindo adN constantes:

. 1
Hy =ty (4.126)

Reorganizando a equacéo ( 4.123) e aplicand®64,lobtém-se:
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H, =-%(€j +€j-1)(5j ‘51—1)+'“*i-1 1>1, (4.127)

com 4 =0
Adotando a fungaoP(U)— v p,du(Z) para Z = Z(u)o potencial complexo

externo pode ser escrito em termos/de

j N | U-U,, ]
fezz——_[)(ln U_U‘l +P(u)] (4.128)

j

i i
Desenvolvendgy em funcgédo dev, depois de reagrupar os termos, verifica-se gué
uma funcéo do segundo grau na forma de:
i j

j
— 2
X =C,U° +C,U+C,, (4.129)

sendo:

i+t 7 (4.130)

j 1€~
=L,
20, -V,

+£(£.+1+g. W —15.2 +ip
2 ] J J 2 J J

O potencial complexo externo para o lago ( 4.12dde ser expresso por:

N j

:——ZX(U)"‘ +2£ZP(U)+—In(z z,). (4.131)

U; T =

Polindbmio de correcao

i j
Como x(v) é do segundo grau, o polindmio de correddr) devera ser um

polinbmio de primeiro grau, na forma de:
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i i i
P(v)=a,u+a,. (4.132)
Depois de aplicar a correcdo de campo distanteoomef Strack (1989, p. 436), observa-

se que:
N N | 3,
> ai=0 e D a0 =-JiA. (4.133)
j=1 i=1 2

A correcdo de campo distante aplicada aqui tem epiioento idéntico ao
apresentado em nas sec¢bes 4.1.4,4.2.9 e 0.
Aplicando as defini¢cdes ( 4.133) no potencial clexp ( 4.131 ), obtém-se:

U=V, 3WA+WA
- —In(z-2z).
TR TR (z-2z)) (4.134)

J

N &)
Q=-— v)ln
e 2ﬂ;)(()
Como a solugdo da equaclid @ = N leva a funcao® = %Waz e adicionado-se

0 potencial de descargé ao potencial complex@, tem-se o potencial complexo fina |
| e

para o lago poligonal. Considerando a funcao deéntia /1, , o potencial complexo para

um lago poligonal pode, entdo, ser escrito conforme
'le (Z) = W/‘Ip (Z) '

onde,
(4.135)

N ] i U - e
/||,)(Z)=%Z(Czu2 +clu+00+%52)ln u—uj : +£Tln(z—zl)—i—]’i

=1 ]

Normalmente, sendo conhecida a taxa de infiltragdelemento lago poligonal
nao possui graus de liberdade a serem determinselodo o potencial devido a este elemento

calculado diretamente em qualquer ponto do domaipartir da funcéo de influéncia dada

pela (4.135).
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4.2.8 Lago Poligonal de Infiltrac&o por Linhas de InjecadExtracao

Ocorrendo completa conexao hidraulica do lago pakd com o aquifero, e ndo
havendo interesse em obter os potenciais de dascargnterior da area do lago, pode-se
adaptar o elemento rio para um poligono fechadmdCoonsequéncia, é possivel trabalhar
com os graus de liberdade tanto para a carga hichauanto para o fluxo normal a borda do
lago. Considerando o mesmo desenvolvimento da fagéaa para o elemento rio, o potencial

complexo para o lago poligonal € obtido pela eqoiaca

Q, = 01{/‘2(%)”/‘1(%)} o+ an[/!z(nil)’f/h(%)} totoy [/‘z(NZ_l)J’Al(%)} (4.136)

como o poligono é fechadn =z, 0 que leva a uma Unica formulagéo:
n-1 n 0 N
Qpn :Jn[/lz(Z)+/|l(Z)} n=1.N-1;Z=2Z. (4.137)

Os pontos de controle serdo os vértices do poligpap,...,z,. Como este €

fechado, entaoz, = z,,.

4.2.9 Inomogeneidade poligonal de primeira ordem

A inomogeneidade poligonal de primeira ordem € agaata representar regides
de condutividade hidraulica diferentes, porém cmtsts, do meio poroso.

Existem duas condicbes ao longo da borda de uma ogeneidade na
condutividade hidraulica:

(a) continuidade na carga hidraulica e

(b) continuidade no fluxo;
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considerando a convencédo apresentada na Figura 36:

g =g

e (4.138)

Q, =Q,

onde os sinaisH) e () referem-se aos lados de dentro e de fora da

inomogeneidade, respectivamen@. € a componente normal do vetor de descarga. Rode-s

escrever:
@ =Kf(¢), (4.139)
logo,
%i - E_+ (4.140)

O salto no potenciadl também pode ser expresso em termog’decomo:

/]:qD*—qD‘:—K __K K‘f(qo):—K K_‘K Q. (4.141)
0P oY . R . , .
ComoQ, = ~3n = +a—, onder € a tangente a fronteira da inomogeneidade, a
n r

condigdoQ, = Q, é satisfeita, s¢ for continua:
wr-¢" =0. (4.142)

Observa-se que uma linha dupla é adequada paradanamea inomogeneidade
na condutividade hidraulica: o potencial apresemasalto através da linha dupla, mas as

funcdes de corrente sdo continuas.
Considerando uma cadeia poligonal fechada de lidhpkas, com os extremos de
cada trecho definidos poz =z e z=z_,, e com esforcol, define-se uma variavel local

como.
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1
m Z_E(Zm+1+zm)
Z=172(22,,2,.,)= 1 (4.143)
E(Zmﬂ _Zm)

Figura 39 — Inomogeneidade com interpolacdo pan@uaiio de primeiro grau.

O potencial complexo para um linha dupla é dadq go49 ), ou seja:

N3

0 A2)

27

-1

In£==+ip(Z). (4.144)

N3

+1

Se A e A.., representam os esfor¢os nos & z_ ., respectivamente, entdo o
esforco pode ser aproximado por uma funcao linedoma de:

NZ)=azZ+b (4.145)

Considerando as condigdes:

A-1)=A_
e (4.146)
AL)=A_,,.

Entdo, a funcado do esforco pode ser escrita como:
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A A+

’“2+ ml _Tm 4.147
5 ( )

A( E )= /]””12_

Reorganizando os termos de forma a explicitar fis@ss, tem-se:

A(E):Z;’l,}mﬂ_zgljml (4.148)

Sejam as func¢des de ponderacéo do esforco:

mo 741

f(2)=2

e (4.149)
mo7-1

fz(z):_

entdo, pode-se escrever:

AZ)= £(Z)A ey + 1,(Z2),, (4.150)
Definindo as fung¢des de ponderacéo do potencitdrdea atender o polindbmio de

corregéo, tem-se:

Z-1

QG(E): f1(2)|nm—+ Dl(E) (4.151)
Z+1

e

Y,(Z2)=1,(Z)In—+p,(Z) (4.152)
Z+1

O objetivo da funcdo ponderadora do potencial éczmlo potencial complexo em
termos de uma combinacao linear de esforcos, ond®eficientes sdo funcdes dependentes

somente da geometria do problema — as fun¢desrdie@rdo do potencial.

Determinacéo do polindbmio de correcdo de campoatist

Pela secéo 4.1.4, sabe-se que para linhas duptaemcial complexo devera:
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m
i. terordemz™ préximo ao infinito;

ii. os coeficientes do polindbmip(Z) séo determinados por esta condi¢céo; e

ii. a ordem do polinbmiop(Z) é uma ordem menor qué, no caso de uma
paroximacao de primeiro grau, o polindémio corrééoéd ordem zero.
Aqui p(Z) é dividido em duas funcdgs,(Z) e p,(Z), as quais se reduzem a

constantes, como consequéncia das condi¢cdes aesenois, conforme Spiegel (1972, p.9),

m 1_%
In _1:In %:—2(%+mi+mi+ml...} (4.153)
Z+1 1+ zZ z® z7° Z’
Z

Para a aproximacdo linear o termo logaritmico pa#F posto como

m m m m
-2Z+0(Z7®) tendo Z - », a funcdoo(Z®) refere-se ao erro cometido por essa

m
aproximacao sendo indicado que este erro tem oieéme devido essa magnitude pode ser
desconsiderado. A série apresentada na equacdd3 ¥} pode ser truncada ja no primeiro
termo.

Conclui-se para que no infinito as fun¢d®s e 7, tendam a se anular essas

podem ser escritas na forma de:

v,(Z)=f,(Z)n% 714 fl(E)z[%J (4.154)
Z+1 z

e

7,(2)=t,(Z)n %"ty fl(E)z[%J (4.155)
Z+1 Z
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Desde de que os termos oriundos da multiplicac&o fdacdesf pela série

m
truncada que apresentem comportamento de ordem rmemoigual a Z' sejam

desprezados Portanto, chega-se a difinicdo de cada polinbmicetar:

p(Z)=1 (4.156 )
e
pz(£)=—1- (4.157)

As funcdes de ponderacdo do potencial sédo escatae:

Z 1

fY(Z)-f(Z)In—+1 (4.158)
Z+1

e

q/(Z)-f(Z)Inu 1. (4.159)
Z+1

Por conseguinte, a contribuicdo para o potencialptexo de um trechar{) do

poligono podera ser escrita como:
;mz—i{ ¥(Z)+ ) fY(Z)}
27| A (4.160)

Para a inomogeneidade cadvh lados de um poligono fechada,(,, =z,), o

potencial complexo sera:

M
Qo Z (4.161)

=1
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Implementacao

m-1
—
‘\
m-1
Z
2
/_\\ m Z 1
\'Z'\\_/

O somatorio da equacéao ( 4.161 ) pode ser reom@mide forma a explicitar os
esfor¢os, observando trechos consecutivos de wnaoigeneidades-1e m:
m-1 1 m-1 m-1
Q :2_n-_|:Am(Y1( Z )+/]m—1fy2( Z ):|!
(4.162)

m 1 m m
Q= Z_ﬂ[/]mﬂ(yl(z ) +Am(Y2(Z )i| .

O vértice em comum entre os trechos pode ser égplicde forma que:

1 m-1 m
Q :Z—ﬂ/]m[qfl( Z )+fY2(Z)] (4.163)

m

Reescrevendo a fungéo de influencia na forma de:

1
Ainho (Z) = 2

—.[aq("?me(%} (4.164)
7T

O potencial complexo para a inomogeneidade kbwértices:

M
Qoo = 2 A Nano (2) - (4.165)
=1

Comportamento nos nos
E necessario estudar o comportamento do potenggah@s que representam o0s

vértices do poligono da inomogeneidade.
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m-1

Observa-se que no n&Z =1 e Z——l Neste ponto, devido ao termo
logaritmico, as func¢desy apresentam singularidades, entretanto sdo singadies que
podem ser tratadas. E necessario estudar o commsottia da funcéo de influencia por meio

da aproximacéo de um referido a6~ z:

. 1 m-1 m
@, (2)= Im Aol () e(2) | (4.166)

desenvolvendo,

m-1

1. | Z+1 7-1  7-1

Q,.(z,)=lim =2, [ St Nt (4.167)
RO IS | 2 Z+1

ou
A m-1 m-1 m m

2p(z) =2 lim £ 27 i £ A0 271 (4.168)
21|70 2 741 11 2 74

Considerando que o limite da multiplicacéo € a iplidacédo dos limites:

m-1

Qm(zm):% lim In Zl 1+ Ilm Inu , (4.169)
n m-1 m—

21 741 1 741

Escrevendo os limites em termos das variaveis goba

A -z z-2
Q2 (z, )——I|m In ™ +In md (4.170)
27/ -z Z2-2, 4 z-z,
o que leva a:
Am 1 Z=Zpn
Qm(zm):z—;‘TZILT Inz_zm+ : (4.171)
m m-1

Z I+
{2, (2 )} = 6, 1y =arg—"—"1 (4.172)
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Os valores dos angulo$,-,n: € f,1ma €m cada lado do poligono séo obtidos

como mostrados na Figura 40. Os angulos deveresidos no sentido anti-horério e o

interior da inomogeneidade deve ficar a esquerdpuden percorre sua borda.

Figura 40 — Definicdo dos angulos originados nmtelogaritmico para o potencial

O valor de/,, em z=2z; , no vérticez, se aproximando pelo lado externo (-)
da inomogeneidade (Figura 40 e Figura 41) , é i@uwantribuicdo da funcéo coeficiente de
Anonoz;:

1
N (2;12j42 ’Zj+1)=§T5’m-1m+1- (4.173)

B=a+¢
o<p<zm
O<a<Zr
o<¢<2m

Figura 41 — Esquema dos angulos no vértice de nomdgeneidade.
Os angulos séo usados no calculo do potencialstadg no vértice da inomogeneidade.
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m-1
Além da analise da funcdo de influencia no pontpeetivo (ondezZ =1 e

m
Z =-1), é importante verificar o comportamento destagcfionnos outros pontos em que

m-1 m

possam surgir singularidades (onfle=-1 ou Z =1).

I. Seja a contribuicdo para o potencial complexo nu@n,.; do termo

referente ao esforca,,:

m-1 m-1

N3

A .zl z-1 . z-1 7-1
_Qm(Zm_l)—T lim Tln — - lim —=In - . (4174)
T 'izjlim__i Z + 1 Z-Zmy Z+ 1

m-1

Quando Z =-1 o potencial complexo apresentara singularidade ddewo

primeiro dos termos entre os cochetes da equatad4 ):

m-1 m-1
Z+1 Z-1
lim ———=In— (4.175)

21 2 Gy

Desenvolvendo o limite tem-se que:

m!.!lm In m-1

m-1 m-1
Z+1 z—1_1{
o1 2 741

m-1 m-1 m-1 m-1
Mm(Z+1WKZ—1y}mn(Z+DM(Z+D]

Z --1 Z --1

(4.176)

Como,

m-1 m-1
1im (Z+1)In(Z-1)=0, (4.177)
Z --1
e devido a propriedadi‘ng xIn(x)=0

m-1 m-1
lim(Z+1)in(Z2+1)=0, (4.178)

Z --1

entao,
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N3

Ml z-1 7-
Q,(2,,)=2n| - jim £Z1n 271
2” Z_’Zm—l 2 Z+1

(4.179)

3

il Seja a contribuicdo para o potencial complexo ni@ny.; do termo

referente ao esforca,:

m-1 m-1 m m
A . + - .
0Q.(Zpy) =] lim Z 1Inmz_1 1 lim uln# . (4.180)
2” Z-Zmi 2 Z+1 Z-Zmyy Z+1

m
QuandoZ =1 o potencial complexo apresentara singularidadeddea® primeiro

dos termos entre os cochetes da equacao ( 4.180 ):

71
=lim In

Z-1 7-1
i 2

lim In

Z-Zne 2

1
_ (4.181)
1

N3 N3
|

N3|Ns3
|

+ +

Desenvolvendo o limite tem-se que:

Ilmz—ll f—l—l{llm(z 1)In(Z 1)—I|m(Z 1)In(Z+1)} (4.182)
7.1 2 Z+1 zZ-1 Z-1
Como,
lim(z-1)In(z+1)=0, (4.183)
Z-1
e devido a propriedadm(w) xIn(x)=0
In!m(Z—l)In(Z—1)=O, (4.184)
Z-1
entao,

) 7+1 7-1

. + -

Q. (2, )= lim In— : (4.185)

2” Z=Zmey 2 Z + 1
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4.2.10 Inomogeneidade Poligonal de Segunda Ordem

A adocao de um polindbmio de segunda ordem parxiapao o salto ao longo da
borda de um poligono que represente uma inomogaieisegue 0 mesmo desenvolvimento
para a aproximacao de primeira ordem.

A idéia basica é acrescentar um polinbmio elemengasegunda ordem que se
anule nos extremos da linha dupla e soma-lo am@uiio obtido pela aproximacao de

primeira ordem (Figura 42).

L — —_—
Superposu;a%\ P
— - -
— - - -
— -
— - /
. . C
Primeiro Grau A Am+1
Am
Segundo Graw, |
/u\/ —_ e T *
- =~ ~ j.,
- ~
- ~~
= = . A
Zm Zn+1

Figura 42 — llustracdo da relag&o entre o polinGaei@rimeiro e segundo graus

Considerando que a funcéo salto a ser acresceétddasegundo grau e que se

anula nas extremidades teremos que,

f.(2)=(Z-1)(Z+1)=(Z°-1). (4.186)

e, defini-se o potencial complexo a acrescentaiocom

27 i

o= (Ez—ljln(z_l)+ p(2) | (4.187)
(Z+1)
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Determinacéo do polindbmio de correcao de campoahse

Expandindo no infinito teremos que o termo logaoittem-se que:

n(Z-1) -2 0(_)

= (4.188)
(Z+1) Z VA

Multiplicado pelo termo quadrético e para que cepoial complexo se anule no

m m
infinito, tem-sep,(Z)=+22Z, entdo:

Q*:—%{(Z j (Z 1)+2z} (4.189)
d (Z+1)

definindo a funcdo de ponderacao do potencial como:

%(EF [ ) (Z (271) 57| (4.190)
(Z+1)

considerando qug’ = A —A”’Jr—z/]"‘”, obtém-se:

.(2*=—%{ (Z)—AW(Z) 2*17(2)} (4.191)

O potencial complexo final € encontrado adicionasel@o potencial de primeiro
grau ( 4.160 ) o complemento de segundo grau (L4.1Reorganizano os termos chega-se a:

:i|: [Q/(Z)+1‘Y(Z)} /](r:n(ys(g)+/1m+1|:(Y1(E)+E(Y3(E)ﬂ' (4.192)
21 2

Implementacao

Aplicando as condi¢cdes nos ndés de forma semelhaatedesenvolvido de
implementagéo da secao 4.2.9, duas formulacoeeniés sdo identificadas, a primeira diz

respeito aos veértices da inomogeneidade:
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|nhch ZA] qV(ZZJl’ j+1)’

onde, (4.193)

1 11 i i1
Ny (2222 2,,,) =2—ﬂ[q/1( YA )+§(Y3( YA )+(Y2(Z)+§(Y3(Z)]

O segundo conjunto de equacbes é obtido para asspomedios dos trechos

(lados do poligono):
|nhoPth ZAJ gqm (Z,ZJ- lzj+1 ) '
onde, (4.194)
1 i
/lqm (ZyzJ ,Z]+1)=_%[Y3(Z)j|.

O potencial total da inomogeneidade pode ser rgesomo:

Q = anhch QinhoPth ' ( 4.195 )

inho
A Figura 43 ilustra a interpolacdo quadratica amgb da borda da

inomogeneidade.

/_ m Zow1

Figura 43 — Inomogeneidade com interpolacéo pan@wiio de segundo grau.
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4.3 Montagem do sistema linear

Todos os elementos desenvolvidos na secado antgrresentam uma equacao
linear para o potencial de descarga. A excecdomi aonstante, o potencial de descarga
resulta da multiplicacdo de um esforgd) (por uma funcéo de influéncial() dependente da
geometria do elemento e do ponto analisado:

@ =¢$A(2),

em que:

& =W para pogos;

& = o para trechos de rio;

& = A para bordas de inomogeneidade; e

¢ = para lagos.

Nos casos em que o valor deé conhecido, a referente contribuicdo ao potencial
de descarga é facilmente calculada em qualqueropdat dominio (salvo em pontos
singulares). Esses elementos sdo chamados de EbsnigmoV.

Nos casos em que somente o potencial de descargsmmnio de controle é
conhecido, o efeito individual (de cada elementaqjuele ponto é indeterminado, uma vez
que resulta da superposicao de todos os elememiotuindo o préprio. Esses elementos séo
chamados de Elementos Tipo

Para determinar cada incognita do modelo é nedesdéafinir um ponto de
controle, onde o potencial de descarga € conhe@ldoa pocos, devido a singularidade
matematica em sua locacéo, adota-se um pontoesufonente proximo, geralmente na borda

do revestimento do poco.



152

Departamento de Hidraulica e Saneamento — PPG SEA

Considerando um problema conterdg elementos do tip¥ e Ng elementos do
tipo U.

O potencial de descarga para um ponto qualgyerde ser calculado como:

Mel Nel
P=> D, ,+> P, ,+C=
=1 =1
" " (4.196)

N My
= zq’umm +*C=0 _Zq’vmm :
n=1 m=1
A constanteC é a soma de todas as constantes dos elemé&htesU.
Evidentemente, isso impde a necessidade de umgamadicional para que o sistema linear
seja determinado, dai a necessidade de imposipéideaa de um ponto de referéncia.
Aplicando a equacédo (4.196) a cada ponto de centeolpara o ponto de

referéncia, obtém-se um sistemaN\dg-1 equacdes lineares. Exemplificado plge= 4:

Cpl_zM:vam(Zl)
_Al(zl) /|2(Zl) /ls(zl) /|4(21) 1 ] C(l ¢2_ZM:<DV (22)
N(z,) N (2,) N (z,) N(2,) 1 ¢, mt "
Al(z3) /|2(23) /|3(23) /|4(23) 1 {3 ¢3—Z¢Vm(23)
N(z,) MN(z,) N(z) A(z4) 1 ¢4 i
A(2) Al2) A(z) Alz) 1 Jlc] [P L% ()

wo_iwvm(zo)

em que z 2 e 3 Sao 0s pontos de controleggézo ponto de referéncia.

Os valores das funcdegl (z,) sao determinados diretamente a partir das

equacOes demonstradas anteriormente.

Caso da Inomogeneidade
Para os elementos linha dupla (bordos da inomodade) € necessario observar

que para um ponto de controle de uma borda de igensdade; :
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K

/1_ - inomo _

: K

K
T, (4.197)

Substituindo a equacao (4.196):

K

A‘ - inomo _

: K

K ) Mg Ne|
melo(chvm(zj )+Z¢Un (Zj )+Cj, (4.198)
m=1 n=1

meio
Desenvolvendo, tem-se que,

K Mg Ney
P meio :Zq)vm (Zj)+ZCDUn (Zj)+C . (4.199)
m=1 n=1

i -
Kinomo Kmeio

Dentre todos os elementos tipd existirA um para o quat = j, ou seja,

U, =4,1,(2), o que leva a:

K . Mg I\
Al ——" A (z,)|=> @, (z,)+> @, (z;)+C
: [ Kinomo - Kmeio : : j mzzl o : n;J o : (4.200)

n=1

Lembrando que nos pontos de controle de sobre raa$oa inomogeneidade a

fungéo A, (z;) é dada pela eqgéo (4.173).

. K .
Seja o fatord = $‘|"<

Considerando para o sistema anterior a existéneiaurda inomogeneidade

triangular cuja influencia esté representada pallermentod,2 e 3, o sistema ficara:

_Z ¢Vm(zl)
I-A(z)  Alz)  Az) Alz) LA | =S, (2)
N(z) 7-/,(z,) N (z,) 1,(2,) 1 A, met '
N (z3) N, (z) 9 -/(2) N (Z) 1 Ayp = _Z¢vm(z3)
A(z,) A, (z,) A (2,) N(2,) 1 £, ™
AZ) Az Az Adz) 1 Jle) [P 2 %u(z)
@, _Z d)vm(zo) )







5 CONTRIBUICAO AS | NOMOGENEIDADES
POLIGONAIS

Neste capitulo, € desenvolvida a formulacdo paganehtos de ordem em
poligonos fechados a partir dos elementos de maneisegunda ordens apresentados por
Strack (1989). Também é introduzida a formulacdm peso de polindmiosplines como
funcdes interpoladoras da funcéo salto ao longdattus da inomogeneidade.

Ambos desenvolvimentos constituem na contribuigwdita deste trabalho ao

desenvolvimento de Método dos Elementos Analiticos.

5.1 Inomogeneidade de Ordemn

A condicao de existéncia de uma inomogeneidaddifeenca de condutividade
hidraulica em relacdo ao meio em que ela estéidasdf, ainda, preservada a continuidade
da carga hidraulica e do fluxo ao longo do contodaoregido inomogénea, seguindo a

convencao adotada na Figura 36, tem-se que:

Y =9

(5.1)
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Como a condutividade hidraulica € diferente, o pot de descarga tem

descontinuidade (saltg ao longo de todo o contorno conforme:

CD+ K+
=T (5.2)

@ K

logo,

A:¢+—cp‘:%¢f. (5.3)

O saltoA ocorre ao longo da borda da inomogeneidade e,seggaim poligono,
cada um de seus trechos pode ser modelado poinimaaduplalfne double}.

A equacdao geral do potencial complexo em coordenfadais € dada por (5.4),
considerando as coordenadas locais determinaddsspgey, conforme apresentado na Figura

28 e na secao 4.1.4.

AZ), Z-1 .
Q. (Z)=——>Z=In +i Z
au(Z) on N7 P (Z) (54)
onde,
1
Z_E(Zjﬂ_zj)
Z= 1 . (5.5)
5(2j+1+zj)

Sendo z;as coordenadas complexas globais no pgneoZ as coordenadas
complexas locais para o trecho entre e z;, que sera chamado de tregh&or enquanto,

para maior clareza na exposicao, sera evitado adesgualquer indice para diferenciar as
coordenadas locaidos diversos trechos (lados) do poligono da inomeigade.

O termoA(Z) € o polindbmio interpolador do saltbem termos da coordenada
local Z e piu(Z) € o polindmio de correcdo para o campo distanie fag com que o potencial

complexo no infinito tenha comportamentoZie(STRACK, 1989, p. 293). As coordenadas



Universidade de Sao Paulo — Escola de EngenharigaeCarlos 157

locais sdo adotadas para cada trecho (lado) dgopalj este, por sua vez, é dividido em

segmentos iguais por pontos de controle usadogppéidmio interpolador.

Trecho j
Z Z j+1
O- O O -O
Zo Z; Z, e Z, e Iy Iy
Segmento 0 4\ Segmento N-1

Segmento 1

Figura 44 — Trecho de poligono, coordenadas lacpisntos de controle

Considerando uma interpolagédo com polinébmio de gacada polinémiol(Z)

pode ser escrito em termos dos valorest,de funcdes de influénci@, (Z) definidas ao
longo deN+1 pontos de controle igualmente espacados (consdie@s extremos do trecho)
(Figura 44).

Mm:iqamm (5.6)

E introduzida a funcéo:

Z-1
Z). .
Z+1+pﬁ ) (5.7)

¥.(Z)=r(Z)In

Afuncdo¥,(Z) representa a influéncia exercida pelo esfdrggobre um ponto
qualgquerZ no plano complexo local, conforme expresso pelagip ( 5.6 ).
Os polindmios p,(Z) sao determinados pela condicdo de que no infinito o

potencial complexo é de ordefit. Para tal, € necessario expandir, segundo adgfiaylor,

o termo logaritmico. Sabendo que (SPIEGEL, 1979)p.
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1
Z-1_ 7z (1 1 1 1
In =In =2 o gttt (5.8)
z+1 4.1 Z 3z° 52° 7Z
Z
Obtém-se:
1 1 1 1
Z2)=2(Z) =+ + + +...]. 5.9
pP.(Z) N )(Z 377 T575 Y777 j (5.9)

Como os termos de ordem inferioZa de p.(Z) sé&o desprezados, a série pode
ser truncada conforme o grau do polindbnip adotado, desde que,(Z) seja uma ordem
inferior a /,(Z). Assim, para/,, de primeiro e segundo graus, a série pode seratianto

primeiro termo. Para grau trés e quatro a séréegee ser truncada no segundo termo, e assim
sucessivamente.
Usando a definicdo ( 5.7 ), o potencial complexcedaacdo ( 5.4 ) podera ser

representado pela equacao:

1 N-1
Q(Z):ETZQQ(Z)A”. (5.10)
n=0

Sobre cada trecho, o valor deé real visto quer = 0. Como os valores dos
extremos do trecho normalizados pela coordenadal Is&o conhecidos-1 e 1) e os

segmentos discretizados séo igudisos valores de cada coordenada local dos pontos de

L , 2 ~
controle também s&o conhecidos, uma vez fue_—, entdo:

N

Z, =-1+nl. (5.11)

Define-se o polinbmio de Lagrange padal segmentos &N pontos de controle
(BOOR, 1978, p. 1) conforme:

N Z-2Z,
|k(Z)—n: z -7 (5.12)

nzk
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Ou seja:

I (Z) — (Z-24)(Z-23)..(Z-ZN-1)(Z-Z))

0 (Zo—21)(Zo=23) -(Zo—ZN-1)(Zo~2ZN)’

lk(Z) — (2-20)(Z=21)..(Z-Zi-1)(Z~Zi4+1)-(Z=ZNn-1)(Z—ZN)

Zx=20)Zk=21)..(Zk=Z1-1) Zx=Zp41) - Zx=Zn-1)Zx—2ZN)’
k 0 k 1 k k-1 k k+1 k N-1 k N (513)

parak = 1,2,..(N — 1),

_ (Z-20)(Z~Z1)..(Z—ZN_1)
lN—l(Z) - Zn=%0)(Zn—21)..(Zi=ZN—-1)"

Com suporte na conhecida relacao de Girard (IEZAD5, p. 117) , obtém-se o

polinémio |, (Z) sob sua forma can6nidg(Z ), cujos coeficientes sdo definidos em termos
das raize<, :
1.(Z)=1(Z)=b,Z" +b,,Z" " +..+bZ +bh,. (5.14)
sendo:

1
bN B (Zk -7, )(Zk —-Z, )"'(Zk —Z, )(Zk Ly )"'(Zk —Zy )(Zk —Zy )

by =0, (Z,+Z, +..+Zy),

by, =+b,(Z,2, + 2,2, +Z,Z, + ..+ 2\, Z ),
— (5.15)
bN—3 - _bn(ZOZlZZ + Zozlzs + Zozzzs Tt ZN—ZZN—lZN )’

by_. =(-1)*b, (soma dos produtos de k raizes o polinomio)

by =(-1)"by(Z,2,Z,..Zy )
A equacao do potencial complexo da linha dupla psetecomposta com o0s

polindmios de Lagrange e pelo desenvolvimento darGifazendg, =1 (Z) ea, =1 (Z)

Z-1 . 1 1 1 1
Y (Z)=1(Z)In——+2 (Z) =+ + + +...
(D= @Itz e e e e (5.16)
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Na multiplicacdo do segundo termo, os valores dieror abaixo deZ~1 séo
desprezados, truncando a série conforme o ffado polindmio adotado. O potencial

complexo pode ser rescrito na forma:

l N
Q(Z):Z—ﬂZ(Yn(ZMn- (5.17)
n=0

Considerando todos os trechos (lados) do poligotmplementacéo

Considerando um poligono dd lados (consequentemenkd trechos), cada
trecho sera interpolado por um polinémio de galCada trecho tera uma coordenada local
Z especifica, o que impbe a necessidade de um ingdiealiferencie as grandezas de um
trecho para outro. Por isso, sera adotado um iratitea da grandeza referente ao trecho.

Portanto, o potencial complexo para o treshgera dado por:

m m 1 N m
Q(Z2)=0Q= —HZ n(Z) n (5.18)

O potencial complexo total da inomogeneidade pedescrito como:
M m 1 M WN m m
Qe =2 2= 9 (Z) A (5.19)

A expressao ( 5.19 ) forne¢bl+1)M equacdes, sendd o grau do polindbmio
interpolador eM o numero de trechos (lados) do poligono. Entretamttotal de pontos de
controle éNM, isso ocorre porque os esforcos referentes ao®pows vértices do poligono
(extremos de cada trecho) surgem duas vezes. E3® ger resolvido reorganizando os
termos de modo a evidenciar os esforchds Neste processo, duas formulacbes sédo
identificadas: uma para os veértices que sofreraémitia de dois trechos consecutivos; e outra
para os pontos intermediarios de cada trecho.

Para os vérticgs entre os trechas-1em, tem-se:
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_ ;]no (Y m-1 (Y m
Qj_E N(Z)+ o(Z) )
onde. (5.20)
m-1 m M 1
A, =4 m=2,.M An =4,
Para os pontos intermediariosle cada trechon:
m En m
On = _[Q’n(Z)} n=1,..N-1. (5.21)
27

Andlise das Singularidades

Poligonos que delimitam a inomogeneidade apresergimgularidades nos
extremos de cada segmento modelado por uma linpla,dyuandoZ =1 ou Z =-1, pois 0
termo logaritimico de ( 5.16 ) ndo € definido nestentos.

As fungdes de influéncia dos termos intermediaig6Z )paran=1,..N —1 irdo

se anular, em virtude da presenca da multiplicagde 1)(Z -1) em todas as funcdes
|,(Z), conforme a equagao ( 5.12).

m m
Comol (Z)=1.(Z), o termo de correcédo do potencial no infinito témbsera

m

nulo. O termadl,(Z )In? também se anulara, ptim, , xInx =0 (SPIEGEL, 1972).
Z+1

O comportamento das fungéé&,(g) e ‘YN(E), nos extremos da linha dupla

deve ser analisado. Levando-se em consideragadlfqug) =0 paran=12,...N-1 e

tendo J,como vértice do poligono, o potencial complexo watp J; pode ser escrito na

forma de (5.20).
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O potencial complexo apresentara descontinuidadepordo j, entretanto, a
descontinuidade ocorre em sua parte imaginaria c@iun de  corrente
¥). Sua parte real (potencial de descad@p € continua. A matriz final de resolucdo do
meétodo € composta em termos do potencial de desqargisso € necessario defini-lo.

Observa-se que no vértide,(1)=1el,(-1)=1.

Quandoz - z;,

m

Q(z;)=1lim Q(z) :;—0{ lim fYN("El)+ lim YO(E)] (5.22)
Z-12; T m-1 m

zZ -1 Z--1

Usando a definicdo ( 5.16 ) , obtém-se

m m-1 m
Q(z, ):/]_0_ lim<|In Z_1_1+2(1+1+...j + lim Inz;1—2(1+1+...j : (5.23)
Zﬂmz_lﬁl mZ+1 7. E+1

Em coordenadas globais, o potencial complexo niicegrpode ser escrito como

m
A z-z, z-z
Q2(z;)=lim ==/ In L +In =, (5.24)
0-% 21| 2-2Z;, z-7

A parte real deQ2(z;)e essencial, pois compora a matriz dos coeficietbas

esforcos que serdo determinados. Observa-se queero®ms logaritmicos podem ser
resumidos a um sé logaritmo. Ambos séo divididde pmeaginarioi, 0 que inverte o termo
real e imaginario:
m
Q= D{Q(zi )};—:Targ[ﬂ]/lj =—Ao. (5.25)

z,-2,,

em que—2n1<68<0 é o angulo interno no vértice, para poligono peidomo sentido anti-

horario.

Exemplo de aplicacéo da formulac&o
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A formulacao apresentada sera aplicada a uma inemegdpde triangular usando
funcdes interpoladoras cubicas. Consequentemeatda, lado do poligono tera quatro pontos

de controle (Figura 45).

Figura45 — Inomogeneidade triangular modelada por polioéme terceiro grau

A formulacdo serd exemplificada para o caso de woimdmio de ordem 3,

portanto a funcdo ( 5.16 ) € escrita como:

Y(2) = L@ =+ 21(2) (5 +

1

Z+1 J 3z3

).j=012..N.

As funcdes de interpolacao dadas por:

1, (Z) = —9(2%)(126—%)@—1)’ () = 22T,
L) = 27(Z+1)(1Z6—§)(Z—1)' L) = 27Z3—9i2—27z—9,
L(Z) = —27(z+1)1(§+§)(2—1)’ 15(2) = —27Z3—2§2+27+9’
1(2) = 9(Z+1)(j6+§)(2—§), 1(2) = %’

resultando em:

V) = 9<Z+1)<Z 1)(2 1)l2—1+—922+92—1 9
o) =" 7% 3 3 "7r1 8 24
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Z—1+27ZZ—9Z—27+27
Z+1 8 24’

27 1
h@ =@+ (z —5) Z - Din

Z—1+—27Z2—9Z+27 27
Z+1 8 24’

Y,(Z) = ——(z+ 1) (z+ )(Z— in

1) Z—1+9Z2+9Z—1+ 9
Z+1 8 24

Y,(2) =%(z+1)(z+%)(z-§ In

O polindbmio corretor (segundo grau) possui um graterior ao polinbmio
interpolador escolhido (terceiro grau). Finalmewtgotencial complexo para esse trecho de

line doubletvale:

1
n2) = ﬁ(yo(z)ﬂo + Y1 (2 + Y2(Z2)A; + Y3(2)43).

Como o poligono da Figura 45 é um poligono delédgss, a influéncia de cada um

dos lados pode ser expressa por:

00 1 0 0 0 0
A2) = 5= (%@ + LD + LD, + H(DAs ),

1
B = 2 (Yo + 1A + T + 1)

2 2

1 2 2 2 2
2) = 5= (WD + LD, + LD + VDA )

2mi

O potencial complexo decorrente da inomogeneidadedado, em qualquer ponto do
dominio estudado, por:
1 1
N = Q(Z) +Q(Z) + Q(Z)

Note-se que o ponto globdl, tera que ser transformado para trés sistemas de

01 2
coordenadas locaig, Z e Z, conforme a equagao:

1
0@ )_Zm{

[Yo(g) + Yg(é)] Ao + [Yl(g)] A+ [Yz(g)] Ay +
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5@ +%@)| 25 + 6@ 2, + @] 45 +

5@ + %@+ [h@)| 1, + @) 44 I

5.2 Inomogeneidade deSplinesQuadréticas

As splinesséo polinbmios de baixa ordem que guardam conlhol@ em Varios
niveis nos pontos de conexdo. Em termos matemaséospolindmios por partes de gral
com continuidade das derivadas de orddim-(1) nos pontos de jungédo entre os segmentos
(ROGERS; ADAMS, 1990, p. 253).

Seu uso é freqlente em problemas de interpolacéo,qgee polinémios
interpoladores de alto grau ndo produzem bonsteed, sobretudo em razdo da ocorréncia
do fendmeno de RunifgBOOR, 1978). Asplinestambém s&o usadas em casos em que se
queira agilidade na formulagdo matematica ou enirspementacdo computacional.

E interessante notar, que o uso mais frequent®lif@mios splinesconsiste em
interpolar ou aproximar pontos onde os valoresutigdo a ser interpolada sdo conhecidos
previamente. Para o caso da interpolacédo voltada @aviétodo de Elementos Analiticos,
especificamente para os poligonos de linhas dugtasinomogeneidades, os valores da
funcdo salto ndo sdo conhecidos previamente, seoaadlicionados as caracteristicas
geométricas e hidrogeoldgicas do escoamento. Gzm, i€ necessario dispor de uma
formulacdo cujos esforcos a serem interpoladosamsuriexplicitamente, respeitando

evidentemente, as restricdes de continuidade edsite/nos pontos de controle.

3 Ao aumentar a ordem do polindmio de interpolac@oro cometido também aumenta.



166 Departamento de Hidraulica e Saneamento — PPG SEA

Parasplinesquadraticas, as funcdes deverdo guardar condideidos pontos de
controle (n6s) tanto na funcdo propriamente dintuna sua primeira derivada. Portanto, os
polindmios quadraticos deverdo ser continuos eupoasmesma tangente nos pontos de

controle, garantindo que a curva final seja suavéoglo 0 seu percurso.

/ Inomogeneidade

/ M
|
|
|
|
|
|
|
|

/
/ Zj+l

, N
Z
X

Figura 46 — Esquema de inomogeneidade poligonal.
Destaque de lado genérico denominado aqui de trecho

Cada trecho sera aproximado por utiee doublet que sera dividida em
segmentos iguais com pontos de controle igualmegpacados. O segmento inicial sera
interpolado considerando o grau do polinésjasado, podendo usar dois pontos para linear
ou trés pontos para o quadratico. Os demais segmesdio compostos por dois pontos
extremos, cada um serd interpolado por um polin@madratico que apresenta continuidade
com o polinbmio que o antecede, tanto das func@smopniais quanto das primeiras
derivadas.

Apesar de adotar a mesma nomenclatura de treclegmesto apresentada na
Figura 44, observa-se que a técnica de coordehackis € aplicada para os segmentos e nao

para os trechos.
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Como cada trecho (lado do poligono) € dividido esgngentos de mesmo
tamanho a continuidade nas derivadas é garantideo ttambém para o segmento
parametrizado.

O indicen posto no parte inferior é referentesssgmentgarametrizado e quando
estiver locado no cando inferiro direto refere-sevalor da variavel naquele ponto. Cada
trecho (lado da poligonal) sera dividido &hsegmentos, referente ao niumero de divisdes da
spline Por enquanto, as referéncias amhos da inomogeneidades sdo omitidas e no

momento oportuno serdo explicitadas.

5.2.1 Spline quadratica com polinémio inicial quadratico

Termo para segmento inicial (segmento 0)

Trechom
Zm Zm+]_
Wo W1 Wz ws Wy " w, t Wna W
Segmento 0 Segmento 2
(Inicial) (Geral)
Segmento 1 Segmento N-2
(Geral) (Geral)

Figura 47 — Esquema de pontos de controle e segmpata trecho de inomogeneidade.
Segmento inicial quadrético.
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O polinémio inicial quadratico envolve a interpd@acdos trés primeiros pontos
de controle (dois segmentos iniciaig, , w; € w, ). Para tal, € definida uma funcao

guadratica na em termos de coordenadas locais:

(5.26)

consequentemente, a coordenada local para um trachem virtude da

proporcionalidade, pode ser expressa por:

1
X_E(Xz +%)
(5.27)

/=
0 1
E(Xz_xo)

Verifica-se que sobrelme doublet a coordenada local complexa é reduzida a sua
parte real, visto que a parte imaginaria é nuldR{STK, 1989, p. 292); ou sej&,=0.
n
Considerando a interpolacdo por um polindbmio quadraos trés pontos iniciais
(que compbe o segmento 0), em termos das coordenackis, de tal forma que sejam

satisfeitas as condi¢des:
S(-1)=Ay
$(0)=4

(5.28)
e

S(1)=4,
Entdo, utilizando a forma lagrangiana de intergidag polindmio quadratico

inicical pode ser escrito na forma de:

7(z+1) 2(z-1)

So(%):%)lz—(%+l)(%—l))ll+T,10_ (5.29)
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Isolando as func¢des de ponderacéo de cada ternéom-ie:

Z(Z+1 ‘

fa(p:—o(g+ ) (=2,

fo(Z2)=~(2Z+1)(Z-1) fo(1)=-2, (5.30)
Z(Z-1 .

uw% ROEES

Portanto, o polindmio interpolador e sua derivagave, (ponto de contato com o

polinomio subsequent@oderéo ser escritos como:

Si(Z) = 1(Z)A, + F,(Z)A, + 1.(2)A,

(5.31)
S;J(l):32I2—4)I1+/10'
2
Global /\ Locais
S(2) S sZ
¥ s S9)
Z1 i P ]
N | | | | |
W N
S ——
N -1 1
N -1 1
y . Y Y Y
Zj LX LX LX
X

Figura 48 — Coordenada global para locais - polindnicial quadrético.

Termo geral para demais segmentos (segmentos Ji2.,.. N-2)
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Como cada trecho (lado do poligono) € dividido esgngentos de mesmo
tamanho a continuidade nas derivadas é garantida p&ra o segmento real quanto para o

segmento parametrizado. Para os demais segmeriisegsientes ao semento inicial, sera

utilizada a relacéo:

1
Z_E(sz +Wn+1)

Z=— ’

E(Wn+2 - Wn+1 )
onde,
Z2=X+iy,

(5.32)

Wn = Xn + Iyn
e
Z=X+iY,

paran=12,...N - 2.

Verifica-se que sobrelme doublet a coordenada local complexa € reduzida a sua

parte real, visto que a parte imaginaria é nulaR@®TIK, 1989, p. 292); ou sej& =0.

Consequentemente, a coordenada local para um tredm virtude da proporcionalidade,

pode ser expressa por:

1
X_E( Xi+2 + Xn+1)

1
E( Xn+2 - Xn+1 )

(5.33)

Z =

Deve-se considerar a interpolagdo por um polinGiadratico por dois pontos

(que compde cada segmento subsequente), em teamasodrdenadas locais, de tal forma

gue sejam satisfeitas as condic¢des:
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S, (-1)=A..,°
S,(1)=4..,

(5.34)
e

S, (-1)=w,.

Adotando-se uma funcéo interpoladora quadratica;se para termo geral para a
funcaosplinea funcads,:

Sn(%):a%2+b%+c, (5.35)

com derivada igual a:

S.(Z)=2aZ+b. (5.36)

Aplica-se a coordenada localcomZ ,,=-1e Z =1, naequacao (5.35):
A =a-b+c,

A, =atb+c

o (5.37)
w, =—-2a+b.

Ao resolver o conjunto de equacdes pard e c, obtém-se:
T R Fe SC )

Reorganizando os termos:

(Z+1)(Z+1)] [—(2—1)(z+3)} [—(2—1)(z+1)}
f An+2 + : : An+l + . . w, -

s B, [ 2

(5.39)

Pode-se introduzir as definigdes:
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[(Z+1)(Z+1)
fo(£)= = (=1,
[-(Z-1)(Z+3)
fe(%)_ 4 f.(1)=-1, (5.40)
[-(z-1)(z+1)
fi(Z2)= > fi(1)=-1.
Generalizando, pode-se escrever:
Sn(%):fd(%)/‘n+2+fe(%)/1n+l+ff(%)wn' (5.41)

iy
W
9
S}er

N
3

Treciho m

LR R EEE TR

1

1

I

I

I

1

1

1
O-
N

Zm
(e, \,
WO Wl W2 W3 W4 - Wn aas WN-l WN

Figura 49 — Polinbmios em uma spline de polindmiocial quadrético.
Diagrama esquematico dos polindmios da spline dtiadrde polinémio inicial quadratico com os
respectivos pontos de controle.
Devido a continuidade e suavidade nos pontos daaterw, ,\W;,...,.W,_,, em
cada um desses pontos a derivada do polindbmioi@ntgeve ser igual a derivada do

polindmio posterior. O que leva a:

S (1) =S,(-1),
(5.42)

Onde,n=2,...N-2.

Assim, considerando a equagéo41 ) o polinbmioS, pode ser escrito como:
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Sl(%):fd(%))l3+fe(%)/12+ff(%)w1' (5.43)
e 0 polinomicS, como:
SZ(%):fd(%)A4+fe(%)A3+ff(%)w2' (5.44)

Observa-se, pela equaga®42 ) que:

S,(1) =S,(-1). (5.45)
O que leva a:
/13—)2—@1:(32’ (5.46)

entéo, pode-se reescrev@r na forma de:

S,(Z)= 1(Z) +[f(Z2)+ F(Z2)s = £(2)4, - £, (2 )@,

(5.47)
S,(1)=A,-2A,+ A, +w, =w,
De forma semelhante chega-se a:

S:(Z)= 14(Z)s +[1(Z) + ()P =28 (2N + £(2)A, + £(2)m,

Si(1)=A;-2A,+2}, - A, -w, =,

(5.48)
Si(Z)= 1,2 +[1(2)+ 1(Z)hs - 28, (Z)A, +2F,(Z)A, -
_ff(%)Az_ff(%)wl (5.49)
S,(1)=A, =24, +21, =21, + A, +@, =@,
S{(Z)= 1,2 +|f(Z2)+ 1(2)s —2F,(2)A + 21 (2)A, -
(5.50)

_2ff(%)/]3+ ff(%)/]z + ff(%)wl

E possivel, portanto, induzir o termo geral, qeeasdeterminado por pela

equacao:
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SH(Z) = 14(Z) g +[1(Z)+ £ (Z) s =28 (Z)A, + 28 (Z)Ay =
A (FL)M2F(Z)A +(21) £ (Z), +(-1)" (2 ),

(5.51)
Incorporacdo do segmento inicial
Para o segmento inici& sabe-se que:
$(Z2) = 1.(Z)A;, + 1,(Z2)A, + T.(Z)A,
e (5.52)

S, (1)=A, 24, +A,.

Observa-se que néo é permitido igualar a derivaddudgads, em %:1 ao

valor dew, . Na Figura 4&bserva-se que intervalo de dominio do polindmi§,[ z, z,] é
duas vezes maior do que o intervalo de dominiodafiogmio S;[ z, z,]. Como ambos os

intervalos sdo normalizados paral 1], ocorre uma distorcdo no valor da derivada no

ponto de encontro. Isso pode ser corrigido, adaotaeda proporcdo entre as derivadas no

ponto de juncéo, obtida pela aplicacdo da regadaia em ambas as funcdes no pento

ds, _ds 9% (5:53)
dz dZ dz

ds, 92| _ds d<
d% dz d% dz

X2 X2

(5.54)

Como o valor da derivada da funcdem relacédo a pode ser obtida com base na

equacdao ( 5.32), tem-se:
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d% _ 2

dz z,- 2,

e (5.55)
d% _ 2

dz z,-2,

X2

As diferengas dos pontos extremos em ambos osahdsrpode ser escrita como em

termos dos comprimentos dioge L3, conforme:
(zZ,-2)=Le"

e (5.56)

(z,-2,)= Lle_ia

Em que, L, € o comprimento referente dos dois segmentosaigi@ L; 0
comprimento do terceiro segmento. Como o0s ponttd @gualmente espacadag = 2L,.

Portanto,

1d% | _dS | (557)

O valor da derivada no ponto de enconivg,entre as fungdes de interpolacéo sera:

_ A 2A A (5.58)
1 2 )

O termo geral portanto pode ser escrito na forma de
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n-3 )
Sn(%)= fd(%)An+2 + fe(%)-'- ff(%)]/]ml_ZZ(_l)J ff(%)/‘n—j +
j=0
n3 n+l n 1
+(_1) Eff(%)/]z"'(_l) ff(%)/‘l+(_l) Eff(%)/‘o
Paran=3,4,5,...,N-2

(5.59)

Resumindo:

S(2)= 1.(Z)4,+ (20N + 1.(2)A,;
S/(2)= fd(p@{fe(%w%ff@)}z - F (DA 2 1 (D

_ _3 _1 -
$.2)= 12, +1(2)+ .20, (@20 (2N =5 (D)

SA2)= (2o # |12+ (D - 25 (1) (200, +

n3 n+ nl
H(1)" 2 (20 + ()™ (Z)A+ (A1) £ (2)A,
n=34,..N-2.

(5.60)

O potencial complexo pardiae doublet desenvolvido na secao 4.1.4 é dado por:

A Z-

1 .
Q=—In + Z
Ll P (Z) (5.61)

em que A é o polinbmio interpolador (que simula o salto pmtencial de

descarga) em termos da coordenada local|,e é o polindmio de corregdo para o campo

distante. O polinbmidl pode ser aproximado em termos dos polinorepdisies

N

A=2 8(2). (5.62)

-2
=0

p}
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Os polindbmiosS,(Z) sao definidas conforme as equagf®$0 ) em termos das

fungbes de ponderagdo dg, f, e f. para o polindmio inicial e def,, f, e f, para os

demais,sendo cada uma dessas funcdes parte geradoraugdicsohssim, definem-se as

funcdes de influénci&’(Z), reunindo o termo interpolador e o polinémio ctoreem uma
n

anica funcéo, conforme as equacoes:

_ £-1 1
Y(Z)=f,(Z2)In 2 +2f,(Z) z)

wnEaf)

ON|I—\

= H
Z+1 Z
0 0
(5.63)
z-1 1
Vi(2)=1(2)n2—+26,(2) 5 |

N z-1 1
2)=f(Z)InZ—+2f.(2) = |,
(2)= 1(2)n2— +21,2) 5

n

Z-1 1
Z+1 Al

Observa-se que a série referente a corre¢do motanfoi truncada, preservando

L 1 L. .
somente o primeiro termoz-. Outros termos tornam-se desnecessarios, vistdogias as

Z

n

funcbest sdo quadraticas, portanto, os demais termos sbéio de ordem inferiorZ'.
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Z-1
— 0
V(2)= (22— +(Z+1),

0

%—1
%,(2)= 1(2)n2 -2z,

0

Z-1
0
Z+1

0

Y(Z)=1,(2)In2—+(Z-1),

(5.64)

Z-1 7Z+2
Y, (Z2)=f,(Z)In2—+-"
J(2)= (Z)nZ—+2

n

Z-1 Z+2
Y(Z2)=f(Z)In2t—-2"
(2)=1(Z)n 2 — -2

> Z-1
Z)=f (Z)Int—+2Z.
(2)=1(Z)nZ—+2

n

O potencial complexo em qualquer ponto do domimo razdo do segmento

considerado pode ser escrito como:

o(2) :2—;[%(%)/!2 (2, 12|

gz@):%{m%m +_fre<§)+§(rf(§>}2 —m(pmﬁ(n(guo}:

-(22(%):2_;{(%(%)/14 + {Ye(%)+yf(%)b3 _gfyf(%)/‘z +(Yf(%)A1 _%fyf(%)/]o};

1

A 0

{ V(2 W+ 2) + 7 (D)o - 25 (1), (20, +

# (=129 (2D, + (217, (2, + (1) 27, (2)Ag }
n=34,..N-2.

(5.65)
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Implementagao e Singularidades

Considerando uma inomogeneidade ddntrechos (lados), tendo cada um deles
N+1 pontos de controle regularmente espacados e aglicanaproximacdo do salto no
potecial de descarga por uma spline quadratica poimémio inicial quadratico, pode-se

escrever o potencial complexo para qualquer pomjglano como:
Qo (2) = ZQ(%)- (5.66)
Desenvolvendo a equacao ( 5.66 ) e reorganizantermes de forma a explicitar

1 M
os esforcos,, quatro formulacfes sdo identificadas, considerguoil, = An. Assim, para

cada vértice o potencial complexo pode ser expnesso

n=1

1 m-1 m 1 N=2 o m
Qpyy =E{{Yd(NZ_2)+fYC(%)+EZ(—1) Ly, (%)}AO, (5.67)
para os primeiros pontos em cada trecho,

0 :i

m N-2 m
m Pt1 Zﬂ{(yb(%)-'-z(_l) (Yf(%)}/]ls (5.68)

n=1

para o segundo ponto em cada trecho,

m m 1 m 3 N - m
Qp, = {(Ya(%)+‘l’e(%)+§(¥f(%)+§;(—1) 1%(%)}12, (5.69)

1
27
e para os demais pontos,

1 m m m N-2 o m
QPt(n) =2_n-,|:(yd(ng2)+(ye(n%l)+()-/f (El)—ZIZ:;(—l)’ (Yf (%)}An .

n=34,.,N-2

(5.70)
Para o caso da=N -1, essa mesma equacao assume a forma de:

2 TZ)LZ)HY () P

1
Pt(N-1) _Z_IT
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Singularidades

ZPosterior
/

Figura 50 — Coordenadas locais de segmentos atfgoepontos de singularidade.
As singularidades acontecem nos pontos em que aslec@adas locais séo
definidas comoZ =1 ou Z = -1, nesses pontos caso o0 termo logaritmico do paten&o é
definido. Nestes casos a contribuicdo ao esfor@xe¥cida pelos segmentos anterior e

posterior ao ponto, tem-se, entdo, que analiséurgd®es em relacdo as coordenadas locais

m
respectivasZ . eior =1 € Z gerior = —1- 1SSO vale tanto para os segmentos coIineZ[esl
p
m
e Z=-1 para n=12,.N-2, gquanto para segmentos que formam os vétices da
n

m M
inomogenidadﬁzzzl e %z—l, lembrando que para uma inomogeneidade cont&mdo

trechos (lados do poligono) as coordenadas finaisltiimo trecho é igual as coordenadas

iniciais do primeiro trechoZ,,,, =Z,.
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ParaZ,.... =1, as fungdesf,, f., f, e f, anulam-se, enquanto as funcoes
e f, ttmvalor igual d. ParaZ ..., = -1, tem-se que as funcoes,, f,, f, e f; anulam-
se, enquanto as funcods e f, tém valor igual al. Interessante notar que em ambos 0s
casos (ou seja em qualquer dos extremos dos seaghépte f, sdo nulas.

Considerando a propriedade,

Z-1 1

. . Z-

lim(Z+1)(Z-1)I = | Z+1)(Z-DI = (5.71)
Im(Z+1)(Z-1)in——— = Im(Z+1)(Z-1)in———=0,

gue é o desdobramento de:

gml(z—l)ln(z—l)=zlirr_11(z+1)In(Z+1)=0. (5.72)

Observa-se que nos casos em que as furicgesnulam as respectivas funcoes
Y’ assumem os valores de seus polindmios de corregfiesao valores reais, ja que ao logo dos
trechosY =0.

A consequéncia desta andlise € que nas equ@ag@s) ( 5.68 ) (5.69 )e(5.70)
sempre aparecerdo dois termos em que nao ser&gdassnover a singularidade pelas por
meio da equacép5.71 )ou ( 5.72 ) o restante dos termos desdobrados dentro dogtesch
serao numeros reais, que irdo se transformar erene8rimaginarios devido a divisdo por

O objetivo € determinar a parte real &7 ) (5.68) (5.69 )e(5.70), ou seja
0s respectivos potenciais de descarga , poiseégest ira compor a matriz de coeficientes
para resolucdo do problema. A parte real do paiesomplexo em um npestara na forma

de:

; Z or — 1L YA oserior_l
D{QJ}:D , lim 2—1_[In Za’“e”‘" +InZp : +1J : (5.73)
anterior ~ 7T

= anterior
posterior ~

posterior

Desdobrando em termos das coordenadas globaisselemando a aproximacgao

pelo lado externo do poligono tem-se:
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Z2— 7 Z —2Z.
D{Qj}: lim i|:|n J‘l:|AJ_ :iarg[zjl—]_l}jj :i/]j1 (5.74)

onde —271<8<0. Com isso, as singularidades sao removidas, plitssido

implementar a formulagdo sem maiores restri¢coes.

Exemplo
Para exemplificar, a formulacéo serd aplicada era momogenidade triangular.
Cada trecho (lado) da inomogenidade, por sua eea,dividido em cinco segmentos (Figura

51).

7

Figura 51 — Inhomogeneidade triangular com localg&opontos de control&).

Considerando apenas os segmentos intermediariosnalacédo para o potencial
complexo sera:

9(2) =YDz + YD) + Y, (D)o,
UZD) = Ya@D A3 + |Ye(2) + Y((D)| 22 = Y (D1 = YD),

Z) = Ya(DAs + [Ye(@) + Y1(D)| 23 = 2Y, (D22 + Y, (D1 + Y (D),
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97 = Ya(DAs + [Ye(2) + Y, (D] 1a = 20, (D3 + 2 (D2 = YDAy = V(D).

Incorporando o polinémio inicial quadrético, comfer equacao ( 5.31tem-se:

U2 =Ya(DA +Yp(2)A +Yc(D)A,

sendo:

12_2114—10
w = ,

2
Entao:
[ Y5 (2)] Y5 (Z)

92 =Ya@DA_+ |Ye(@) + 5| A2 = V@D +—5 1,

=Y, ()1 +]|Y Y )| 2 =S¥ (D2, + Y ()2 Yf@z
9D = Ya@A, +[Ye@ + YDA = 3Y DA + YD ——3 20

Y5 (2)
2

' : 3
82 = Ya@A_+[Ye) + D] A = 20D +3Y D =Y, D+

O somatério pode ser reorganizado de forma a esigietodos os coeficientes
dos esforcosi. Tém-se, entad\+1 expressdes correspondentes a cada esforco noatipli
por uma funcéo que agrega todas as fun@desespectivas.

Para o extremo inicial do segmento, percorridoerdido anti-horario, o esforgo
recebe influéncia do segmento litee doubletdo trecho anterior do poligono. Neste caso,
uma vez reorganizado o somatério dos esforcosdies tos lados do poligono, aparecera uma
fungdo Y, com coordenadas locais do ultimo trecho do setpraterior ao estudado. Para o
extremo final daline doubletestudada, algo similar acontece, entretanto esteede a
influéncia da fun¢ad; no segmentbne doubletposterior.

Ressalta-se que para poligono fechado — tendoveetises, lados e pontos de
controle sempre numerados no sentido anti-horangorimeiro e ultimo vértices coincidem

(Figura 51).



184

Departamento de Hidraulica e Saneamento — PPG SEA

O potencial complexo provocado pela inomogeneidadegular compolinomio

inicila quadratico, em qualquer ponto do dominavascalculado pela expresséao:

0 0 0
: o K@) K@D %H@)
@+ @)+ - =+ %

[ 0 0 0 0
+%@) - GD+G@) - @) | A

0
0 o %)
HL@ 412 +—

3 0 3 0
- Eyf(g) + Eyf(g) Ay

I 0 0 0 0
@@+ 5@ - 20| 1
I 0 0 0
@+ @+ @\

1 1 1
Gy i+ 22 P 1Y
d(S) C(O) 2 2 2 5

[ 1 1 1 1
+ @) - HD5E) - 42| 2

1
1 1 Yf(%) 3 1 3 1
Ya(%)‘“@({)*‘ > _Eyf(§)+zyf(§) A7

L@+ + 4@ - 25| 4

@+ @]

2 2 2
2 LKD) KD %@

17 T2 3
@)+ Y@+~ + g

3)- 1 3)or ) ()

2
2 2 Yf({) 3 /2y 3 2
fg) v (t) e () + 3 (3)

I 2 2 2 2
@D + 5@ - 25| A

[ 2 2 2
1@ + %@ + 1 @) A
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5.2.2 Spline quadratica com polinémio inicial linear

Termo para segmento inicial (segmento 0)

Trechom
Zm Zm+1
Wo W1 W o W3 Wy e W e Wit Wn
Segmento 1 | Segmento 3
(Geral) (Geral)
Segmento 0 Segmento 2 Segmento N-1
(inicial) (Geral) (Geral)

Figura 52 — Trecho de uma inomogeneidade poligonal.
Esquema de pontos de controle e segmentos pahna tlednomogeneidade com polindémio inicial
Linear.

O polinébmio inicial linear envolve a interpolacdosddois primeiros pontos de
controle (v, e w,). Para tal, € definida uma funcdo quadratica naeemos de coordenadas

locais:

% = : (5.75)
*(Wl W )
consequentemente,
1
X_E( XX )
% = (5.76)

;(xl—xo)
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Considerando a interpolacédo por um polinémio lineas dois pontos iniciais
(que compbe o segmen@, em termos das coordenadas locais, de tal forneasgjam

satisfeitas as condicdes:

S(-1)=4, e
e (5.77)
S1)=4,.

Entao, utilizando a forma lagrangiana de interpidago polindbmio quadratico

inicical pode ser escrito na forma de:

_ %0 (5.78)
S(Z)==— A=A
Isolando as fun¢des de ponderacdo de cada ternéon-cie:
_(%+1) f'(l)zl
fg(%) - 2 g 2’
(5.79)
(Z-1) . 1
=-_0 f.(1)= -,
f.(2) 5 h(1) >

Portanto, o polindmio interpolador e sua derivaaiav@ (ponto de contato com o

polinomio subsequent@oderdo ser escritos como:

S:(2)= 1,(Z)A + £,(Z),

(5.80)

. _ A A
=222
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Termo geral para demais segmentos (segmentos 2., N-1)

Como cada trecho (lado do poligono) € dividido eegnsentos de mesmo
tamanho e a continuidade nas derivadas € gardafitta para o segmento real quanto para o
segmento parametrizado. Para todos os segmenéostidizada a relacao:
1
Z_E(Wml +Wn )

Z =
n 1 '
E(Wnﬂ _Wn)

onde,

2=X+iy,
(5.81)

W =Xty

e
Z=X+iY,
paran=0]l1,...N-1e j=01,...,N.

Verifica-se que sobrelme doublet a coordenada local complexa é reduzida a sua

parte real, visto que a parte imaginaria é nulaR@®TK, 1989, p. 292); ou sej& =0.
Consequentemente, a coordenada local para um tream virtude da proporcionalidade,

pode ser expressa por:

x—;(xn+1 +X,)
. (5.82)

1
E(Xnﬂ _Xn)

/=

Deve-se considerar a interpolacdo por um polinégquiadratico por dois pontos

(que compBe cada segmento subsequente), em teamosodrdenadas locais, de tal forma

gue sejam satisfeitas as condi¢des:
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S.(-1)=A,

S (1)=4.., ( |
5.83

e

S(-1)=w,.

Observa-se que a formulacdo para o termo geraémdicdh a do item anterior,
modificando apenas os indices dos esfor¢casH@ee n+1 paran+1 en, respectivamente.

O que leva a:

(Z+1)(Z+1) —-(Z-1)(Z+3) -(Z-1)(Z+1)
Sn(%):{—“ 4” }lmﬁ{ n 4” ])In+[ f 5 - }wn.

(5.84)

Generalizando, pode-se escrever:

Sn(%):fd(%)/]n+1+fe(%)An-{-ff(%)wn' (5.85)

=
v

e

N

Trec:ho m

N
3
) SO

Q---mmmmmmm o

i
'
1
1
]
|
!
!
!
1
]
]
]
:
1
Zm
>,

£
3
=z

Wo Wi W2 w3 wy "7 ow, "

Figura 53 — Polinbmios em unsalinede polindmio inicial Linear.
Diagrama esquematico de uma spline de polindmiadrticos com polinémio inicial linear
em relacdo aos pontos de controle.

Devido a continuidade e suavidade nos pontos d&atenw, ,\w,,...\w,_,, em

cada um desses pontos a derivada do polindbmioi@ntgeve ser igual a derivada do

polindmio posterior. O que leva a:
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Sn (1) = S‘n+1(_1) )

(5.86)
Onde,n=012,...N-2.
De modo semelhante ao apresentado anteriormepiassével, portanto, induzir

o termo geral, que ser& determinado por pela equaca

S:(Z)= fo(Z)A, + (2D + £, (2)m,

S.(2) = £(Z) A +[f(2)+ 1 () =20 (Z) Ay + 2 (Z)As
A (24 (D)™ (2,

(5.87)
Incorporacdo do segmento inicial
Para o segmento inici& sabe-se que:
SH(Z) = 1,(Z)A, + 1(2)A,
e
(5.88)
. A=A
1)=""-2.
S(1)==

O valor da derivada no ponto de encontvg,entre as funcdes de interpolacao sera:

wlz/]l_/]". (5.89)
2
logo,
S(Z)=1,(2)A +[f (Z)+1f (Z)}A —lf (Z)A (5.90)
1 d 1 2 e\ 2 f 1 1 2 f P 0 '

e o termo geral pode ser escrito na forma de:
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Si(Z)= Fa(Z) g +[F(Z) + £ (2P, =28 (2D + 2 (2)A,, -

n+l 3

(A1) D (Z)A 4 (1) —f (Z),

Paran=2,3,...,N-1

(5.91)

O que leva a:

z-1
Y, (2)=f,(Z)n S —+1,

0

Z-1
-1,

Z—l Z+2

n

Z 1 2 (5.92)

ZlZ+2
1 2

Z-1

Y (2Z)= +Z.

n

O potencial complexo em qualquer ponto do domimo razdo do segmento

considerado pode ser escrito como:

Q(Z)——[fY(Z)/l +ry(2)/1]

1

-(12(%) :E{(Yd(%)/lz +[{Ye(%)+%(yf(%)}]1 _%yf(%)/]o};
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Q(Z)_i{fr(zm +[y(z)+fy(z)](1 ST(2)A +1ry(2)/1}

(Z) { (Y(Z)An+2 [Q/(Z)-'-(Y(Z)]An+l+2§(_1)j(yf(%)An—j+

1 3

(D)™ Y (Z)h + (L) —fY(Z)/l }

Implementacao

Considerando uma inomogeneidade ddntrechos (lados), tendo cada um deles
N+1 pontos de controle regularmente espacados e agicanaproximacdo do salto no
potecial de descarga por uma spline quadraticapmdmomio inicial linear, pode-se escrever

0 potencial complexo para qualquer ponto no plamoac

=z

M N-1m
Qono(2)=2] 2(Z) (5.94)

m=1n

1l
o

Desenvolvendo a equacao ( 5.66 ) e reorganizantermes de forma a explicitar

1 M
os esforcog., trés formulacdes sao identificadas, considergotl, = An . Assim, para cada

vértice 0 potencial complexo pode ser expresso por:
'QPtV= {(Y(Z)"'(Y(Z)"' Z( 1)‘Y(Z)} 0 (5.95)

para os primeiros pontos em cada trecho,

0 _E{qf (Z)+Y(Z)+ Ly (E)— Nz_l(—l)wf(%)}ll, (5.96)

e para os demais pontos,
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1 m m m N-1 ) m
'QPt(n) =2_n-_|:q/d(n%1)+()-/e(%)+()-/f(%)_22 (“D“ﬂ(%)}ln-

j=n+1
n=34,.,N-2

(5.97)
Para o caso de=N -1, essa mesma equacao assume a forma de:

1 m m m
'QPt( N-1) Z_ﬂ{qfd ( NZ_Z) + {Ye( Nz_l) + (Yf ( Nz_l):|/1N—1

Singularidades

A mesma andlise realizada para as splines quaakatiom polinémio inicial
quadratico € aplicada e conclui-se igualmente goetencial de descarga no ponto do vértice

pode ser escrito como:

Z—Z Z —Z
o{e}=tim L inZ b2 ) = Lol B2y 2 9 (5.98)
bd J J T J

onde —271<8<0. Com isso, as singularidades sao removidas, plitssido

implementar a formulagdo sem maiores restri¢coes.



6 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

6.1 Historico Programacéo

Um dos precursores do conceito de programacdo fanezanico francés
Jacquartl (1801) em razéo do invento do tear automaticoadrgnagem produzida variava
de acordo com um sistema de cartbes perfuradosasaetessidade de outras alteracfes
(Figura 54). Cada linha de furos no cartdo cornedoa uma linha no desenho do tecido.

Sua invencao possibilitou a producédo de motivos iméiincados e de melhor aceitacéo.

y
1
|
1
1
I

7 ‘
I )1/" —

Punched cards ‘,/”/ i ~.

Figura 54 — Maquina automatica de tecelagem e tordgtear.
Maquina de Vaucason (a) e esquema da maquina geatddb).
Fonte: Delve (2007, p. 96-100)

3 Joseph-Marie Jacquard (1752 Lyon — 1834 Oullins)
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Jacquard foi influenciado pelos trabalhos de Bailachori® (1725), Jacques de
Falcon (1728) e Jacques Vaucason (1740) sendoaslicaomo a fusdo mais bem sucedida
dos conceitos testados por seus antecessoresgtantomaquina de Jacquard ainda serve de
base para os teares automaticos modernos. Do gentigta tecnologico, o grande legado de
Jacquard foi o0 uso de cartdes perfurados paractantrma maquina (DELVE, 2007, p. 98).

Talvez a primeira linguagem de programacao ideddizeenha origem em um
programa rudimentar escrito pela matematica ingleda Lovelacd®, em 1843, para a
chamada maquina analitica projetada por Charlebd&ph(1827). A maquina de Babbage
nao chegou a ser construida em sua época, entresamtprojeto e conceito marcariam 0s
primordios da computacdo. Caso a maquina de Balibaggse sido construida, o programa
de Ada ajudaria a calcular uma sequéncia conheoiti@ numeros de Bernoulli, (Figura)55
Lovelace provou que ndo s6 numeros, mas qualquss posta em notacao simbolica pode

ser computada por uma maquina (SHAPIRO; ECKROTIB71p. 9).
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Figura 55 — Planilha para célculo dos numeros dad#gli para maquina analitica
Fonte: Toole (1996, p. 4)

% Filho de um fabricante de 6rgéos, Bouchon adaptawonceito de misica automatica por
cilindros a um repetitivo tear.

% Augusta Ada Byron King (1815 Londres — 1852 Lonjjresm sua homenagem uma linguagem
de programacao seria batizada com o nome de ADA.
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George Boole, em 1847, prop0és a ldgica binaaatabelece a sua relagdo com a
Algebra Matematica, lancando a base para a comfmtegm suporte em dois estados —
binario (BOOLE, 1848).

Em 1890, os cartbes perfurados iriam reaparecemdagiinas eletro-mecanicas
produzidas peld@abulating Machinedo americano Herman Hollerith para contabilizar o
censo populacional dos Estados Unidos. Mais tasdeempresa passou a se chamar
International Business Machines CorporatienBM. Os cartbes eram utilizados para acelerar
a entrada de dados nas maquinas eletro-mecaniedasusa contabilidade numérica do
censo. O trabalho que levaria anos foi realizado alguns meses, diminuindo

extraordinariamente o tempo para a producao dassdathis.

Cifras e a Il Grande Guerra

Arthur Scherbius, em 1918, engenheiro aleméo, tovemim aparelho eletro-
mecanico para cifrar informacdes industriais e aomass, chamado Enigma. O interesse
posterior da Marinha e o valor estratégico da igéerievaram o governo alemédo em 1928 a
produzir seu proprio modelo Enigma (KRUH; DEAVOURS02, p. 1).

A Enigma se assemelhava a uma maquina de escsevelp composta por um
teclado e chaves luminosas. Os processos de eiffacifrar uma mensagem eram feitos pela
variacdo de um grupo de cilindros contendo os 2&cteres acoplados na parte de tras da
maquina, cuja ordem e posicdo determinariam aicagédo (KRUH; DEAVOURS, 2002, p.
5).

Na iminéncia da Segunda Grande Guerra, a inteliggatonesa, comandada por
Marian Rejewski, conseguiu obter um modelo da Emigmpassou a trabalhar em um

mecanismo que pudesse decifrar seu codigo. Esseanim@os consistiam em maquinas

3" Em conseqiiéncia do uso de cartdes perfurados peanayfolha de pagamento das empresas,
se tornaria comum chamar o demonstrativo dos didalhados e do contracheque cdmaderite O sistema
também foi muito utilizado para contabilizar apssile loterias e as respostas de concursos.
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cilindricas eletro-mecéanicas funcionando em pavalglie testavam inUmeras combinacdes
para a decifracdo da Enigma.

No auge da Guerra, os poloneses juntaram esfarQos a inteligéncia britanica,
para tentar quebrar o cédigo alemdo. A maquina remigonseguida, manuais e todo
conhecimento adquirido foram entregues aos ingleges montaram uma central secreta de
decodificacdo enBetchley Parkonde trabalharam Alan Turing e Tommy Flowers treen
outros. Como fruto deste esforco de guerra, susgtolossus, projetado por Flowers, de
acordo com a légica de operacdo desenvolvida pond@,uum computador eletrénico capaz
de trabalhar conjuntamente com 0s mecanismos ps#endéEsse trabalho possibilitou a

mudanca do rumo da Guerra, sobretudo no Atlanticte pabreviando o conflito.

Alto nivel

Plankalkiil, criada pelo Alemdo Konrad Ztfsentre 1942 e 1946, para o
computador eletrénico Z3, foi a primeira linguagdm programacao de alto nivel. Incluia
sub-rotinas, instru¢cdes condicionais, estruturasegeticdo, aritmética de ponto flutuante,
matrizes, tipos compostos e tratamento de excecddenrtre outras caracteristicas
(WOLFGANG, 1997, p. 19). Infelizmente, os acontemmos da Segunda Guerra
obscureceram por décadas o trabalho de Zuse. iBostente resgatada para a comunidade
académica, a histéria das inovacdes propostasys@ ainda hoje € objeto de estudo.

No PoOs-Guerra, o aprofundamento e o desenvolviméatanova ciéncia se
aceleraram. Novas maquinas mais confiaveis e pstdotam desenvolvidas.

A programacéo direta e binéaria foi substituida pedo dos montadoressembly
— cada instrucdo correspondia a um mnemonico. Bepeiescrito em mnemonicos, um

programa montador era usado para gerar o codigaribinO assemblyfacilitava a

3 Konrad Zuse (1910 Berlim — 1995 Hiinfeld de Fulda).
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programacao, pois 0s mnemonicos eram menos alsstlatque sistemas numéricos binarios
(zeros e uns), octodecimais ou hexadecimais. Ngadh de 1950, entretanto, o tempo
requerido para escrever os codigos e o tamanhopdmgamas fizeram essa técnica de
programacao altamente inconveniente (METCALF; REIZ91, p. 18).

A necessidade de tornar menos ardua a atividageogeamacéao fez com que as
atencdes se voltassem para as linguagens de aéilh odm comandos mais proximos da
linguagem falada, possibilitando manipular em Griomando blocos com varias instrucdes
de maquina. Assim, grande parte das instru¢cfesad® mivel (linguagem de maquina)
necessarias a execucdo de um dado programa poskerieornar imperceptivel ao
programador.

O FORTRAN surgiu em 1957. Incluia comandos condicionaidawso comando
GOTO (va para) usado para direcionar o fluxo dagymma para qualquer linha do codigo
(BACKUS, 1978, p. 169).

O FORTRAN tornou o computador acessivel a muitos cientsstasgenheiros, que
com um pouco de esforgco empenhado no conhecimaniaghiagem, poderiam desenvolver
suas pesquisas, pois antes seria necessario sespguialista em computadores para ter a
habilidade de programar (METCALF; REID, 1991, p).18

Em 1958, a linguagemisp foi criada para estudar inteligéncia artificiadndo
posteriormente muito usada no meio académico. t®nsésde listas atadas tornouial.uma
linguagem voltada a recursividade, muito flexivetan grande poder de manipulacdo de
simbolos — as linguagens até entdo s6 tratavamnconeros. Mais tarde, em 1967, s
deu origem a uma linguagem ludica, porém poderestiada ao publico infantil e aos
conceitos de aprendizagem — @do (WOLFGANG, 1997, p. 9). Nesse mesmo ano,
cientistas europeus, aproximadamente 25 centrdsbdislos em dez paises, criaram uma

linguagem também voltada ao meio cientifico queogapa diferentes sintaxes (NAUR,
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1961, p. 1). Primeiramente, foi chamadaldirnational Algorithmic Languageporém a
versao mais conhecida foi a de 1960 chamddgarithmic Language ALGOL 60.

No intuito de desenvolver os principios de sintaxeemantica no ambito das
linguagens de computacdo, van Wijngaarden (1966hodstrou que a instrucdo de
redirecionamento de fluxay¢ to poderia ser eliminada doL&oL 60 e substituida por um
pequeno grupo de conceitos equivalentes (LEAVENWBRIB72, p. 55).

O ALcoL 60, como linguagem estruturada, influenciou inlowseprojetos de
novas linguagens desde entdo. OGAL se caracterizava pela clareza de sua estrutura,
baseada em blocos e por sua sintaxe completa, manéeisa.

Provavelmente, a primeira linguagem com conceigosriééntacédo a objetos tenha
sido a SIMULA, criada na Noruega na década de 196@JLA 62-65-67) para o estudo do
comportamento das particulas de gases. Baseada®on A SMULA 67, ja apresentava 0s
principais conceitos daquilo que entendemos hojgocBrogramacdo Orientada a Objetos,
tais como heranca, classe e objeto (FRANTA, 1978).p

A linguagem $IALLTALK surgiu na década de 70 e teve sua versdo maistaobu
apresentada em 1976 MELTALK 76). Projetada para ser uma linguagem de facil
assimilacdo, baseada enodo e LiISP, 0 SVALLTALK combinava uma interface simples e
intuitiva provinda da bco com o alto poder de processamento de listas sicalsédio Lsp,
unidas por uma sintaxe poderosa e simples.MALISALK 76 também apresentava 0s
conceitos debyte-codese maquina virtual (VM -virtual maching, que na prética
desvinculavam a linguagem de programacdo dehamdware especifico, conceitos que
influenciariam fortemente linguagens posterioreANGENHEIM; ABDALA, 2002, p. 10).

Por volta de 1972, surgiu a linguagem C, desendalvios laboratoérios dgell
Companypor Dennis Ritch. Teve grande aceitacdo entre@gramadores por ser simples e

compacta, eficiente em relacdo ao codigeemblye suficientemente abstrata e fluente para
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descrever algoritmos e interacfes. Com respalda@omoseitos oriundos doiNBuLA, Bjarne
Stroustrup (1983) desenvolveu uma extensédo dadgeua C, que inicialmente chamou de C
COM CLASSES(C WITH CLASSES, posteriormente batizada de C++ (STROUSTRUP, 1983

Em 1991, aSun Microsystemseuniu um grupo de pesquisadores para tentar
antecipar as mudancgas que viriam com a populanzdgauso de microcontroladores nas
mais variadas maquinas, como eletrodomeésticos, cs@mbiente de interacdo, como a
internet, que também se popularizava. Desse trapailigiu a linguagemyA, que carrega
consigo os fundamentos da linguagem orientada @tasbjiniciada pelo IBULA, a
portabilidade desenvolvida pelov&.LTALK e 0 poder de processamento e da sintaxe do
C++.

A Figura 56 sintetiza a evolucdo das linguagenprdgramacao, tomando por

base aquelas que influenciaram o surgimento dadiggm AvA.
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1950
FORTRAN (1954)
\
1955 ~ FORTRAN (1956) —
\
LISP (1958) ALGOL (1958)
|
1960 ALGOL60 (1960)
LISP (1962)
1965 SIMULA (196L4)
\
SIMULA (1967) BCPL (1967) ALGOL W (1966)
1970 PASCAL (1970) —
SMALLTALK (1971)
C (1978) /
1975
ADA(1979)
1980
22X SMALLTALK (1980) —— CWITHCLASSES (1980) .
C++ (1983) ADA ANSI (1983)

1985 /

ARMC++ (1989
1990

OAK (1991)

995 JAvVA (1995) ———

Figura 56 — Genealogia da linguageswAl.
Fonte: Adaptado de Lévénez (2007)

6.2 Programacédo Orientada a Objetos

O surgimento das linguagens de alto nivel possikdiconstrucdo de programas

mais complexos e, consequentemente, 0 uso de tEm@Esas. Desse processo, surgiram 0s



Universidade de Sao Paulo — Escola de EngenharigaeCarlos 201

paradigmas de programacédo, influenciando e sendlaemtiados pela evolucdo das
linguagens.

O primeiro grande salto foi o surgimento das linggres ditas estruturadas em
contraste com os codigos desestruturados.

Inicialmente, a programacdo se tratava da consirggi programas em fluxo
continuo com o uso indiscriminado de instru¢cdesetirecionamento inseridas no coédigo.
Em uma linguagem estruturada, a sequéncia secét&sniezes incompressivel de instrucdes
e lacos foi substituida por blocos de funcdes eqalionentos.

O paradigma da programacao estruturada tem, comoigal caracteristica, a
modularizacdo em rotinas a serem chamadas a gartim programa principal. Desta forma,
foram abolidas instru¢cdes que redirecionavam oofla@ longo do escopo do programa. A
programacao ficou mais robusta e passivel de apaovento, visto que as rotinas podiam ser
re-utilizadas.

Com o reuso de funcdes e procedimentos modulaszadogiu, entdo, o conceito
de bibliotecas, com grande impacto na area de delsemento e comercializacdo de
softwares(RESENDE; SILVA, 2005, p. 12). Do ponto de vista grogramacao estruturada,
as solucdes computacionais podem ser entendidgmees modulares, que executam acdes
(procedimentos) ou retornam dados (fungdes), cabaondprogramador identificar a forma
adequada de relaciona-las dentro de um codigoipainc

Com o aumento da capacidade de processamento dagase a popularizacao
da computacao, a complexidade dos sistemas aumeatmideravelmente. Era necessario
adotar outra forma de organizar o cédigo e de nande$s problemas. A programacdo
estruturada cada vez apresentava dificuldades aseguir oferecer um padréo de qualidade

que garantisse manutencao, flexibilidade e redusmdimo.
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A Programacdo Orientada a Objetos — POO aparecewn @ternativa para
atender a demanda crescente por sistemas compéeXtexiveis. Em vez de fluxo de
procedimentos e dados agindo separadamente, temseada objeto um receptaculo de
métodos e atributos. Assim cada objeto passaraggonsavel por um estado (valores de seus
atributos) e por um comportamento especifico remtaslo por seus métodos. Os objetos séo

reunidos e interagem para compor 0 programa evexsoin dado problema.

6.2.1 Defini¢cao e Conceitos de POO

A Programacéao Orientada a Objetos permite encaodtgmas complexos, tendo
por objetivo a clareza da estrutura do progranasparéncia no codigo e possibilidade de
reaproveitamento e atualizacdo. Em termos gerdidasse aqui a definicdo de Programacéao
Orientada a Objetos proposta por Peter Wegner (WHGNLO90, p. 8-12) e relativamente
aceita entre a comunidade académica. Uma linguageentada a objetos tem por

caracteristicas principais :

. ser baseada em objetos (encapsulamento de dagesag@es);
. ser baseada em classes — cada objeto deve perammer classe; e
. permitir herangca — organizar classes em hierarquizediante

superclasses e subclasses.
Apesar de nao constituirem o nucleo da definicioP@O de Wegner, os
conceitos de ligacdo dinamica, coleta automaticalixie e agregacdo desempenham
importante papel no comportamento e eficiéncialidgsagens orientadas a objetos, e, como

influenciam consideravelmente as técnicas de pnoggdo merecem destaque.
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6.2.1.1 Encapsulamento, Classes e Objetos

Uma classe redne consigo um conjunto de atributxges, possuindo assim um
estado (valores dos atributos) e um comportamenéodos). A classe, em ultima analise,
encapsulara atributos e métodos em um unico eRtRLISOWAY, 2004, p. 40).

Classe é entendida como a abstracdo de objetos eohjeto como a
“materializacdo” de uma classe. O objeto é a imsé&de uma classe criada durante a
execucdo do programa. Na pratica, uma classe fumatomo molde para a criacdo dos
objetos, que por sua vez, irdo de fato interaga pasolucdo de um dado problema.

A relacéo entre classe e objeto € semelhante &@mire variavel, pois geralmente
uma classe descreve as caracteristicas genéricasc@mportamento de varios objetos
semelhantes(CANTU, 2005, p. 3%) Pode-se ainda dizer que um objeto é uma instateci
uma classe ou uma variavel do tipo definido pedesse#. Ao ser criado, um objeto passa a
ocupar espaco ha memdaria, portanto sao entidadésngpo de execucado do programa.

Em virtude do encapsulamento, cada objeto tem see®dos e atributos
acessados por intermédio de um conjunto de inggjcéonhecidas por interface. Uma
interface é a parte visivel de uma classe e é @0 wela que os objetos irdo interagir,
ficando oculto o restante do cédigo. Uma das idétasncapsulamento é reduzir o nimero de
variaveis globais usadas por um programa, diseptio o fluxo de variaveis via métodos de
interfaces (CANTU, 2005, p. 43).

Os objetos passam a interagir por meio do envinegsagens ou por chamada de
métodos ou func¢des, como pode ser visto no exedglama conta bancéaria: o objetmnta
passa a possuir atributos comweator da contae proprietario; e trés métodos para depositar,

retirar e consultar saldo, Figura.57

39 cantu (2005) trata do assunto, tendo por objethardar técnicas de programacao para Delphi
em ObjectPascal.
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Paradigma Classico Paradigma Orientado a Objetos

/// N N,
J N retirada
depdsito ! N mensagem -

— mensagem

e

Figura 57 — Exemplo de encapsulamento
Comparacdo da implementacdo de uma conta bancémracgientacéo objetos e o paradigma classico.
A linha sdlida indica que detalhes de implementagimsao conhecidos fora do objeto.
Fonte: Schach (2005, p. 19)

6.2.1.2 Heranca

Outra caracteristica importante das linguagensnailas a objetos é o uso de
heranga, que é a possibilidade de definir uma otasse diretamente a partir de outra. Essa
técnica também € conhecida como subclasseamertervacdo. Ao se criar uma subclasse
de outra, a classe criada herdara os tipos deutatsile métodos da superclasse.

Por intermédio da heranca, é possivel generalinaespecializar uma classe,
cabendo ao projetista deftwaredeterminar a granulometria adequada ao problema.

Ao compartilhar atributos e/ou métodos de uma elassn suporte em uma classe

mais geral, evita-se a duplicacdo desnecessadéadigo.

6.2.1.3 Polimorfismo

As linguagens POO permitem o uso de ligacdo dirnma ligagao tardia, em
que o endereco real do método chamado € determméradempo de execugcdo com base no
tipo de instancia usada para fazer uma chamadanfagem dessa técnica € possibilitar o

polimorfismo, favorecendo a chamada de um métodioaalo a uma variavel em tempo de
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execucao. Possibilita que dois ou mais objetosa qadl a sua maneira, possam responder a
uma mesma mensagem.

O polimorfismo desacopla objetos entre si e perupite eles variem seus inter-
relacionamentos em tempo de execucao (GAMMA et28i00, p. 29), tornando o codigo

mais legivel e compacto.

6.2.1.4 Coleta de Lixo

A criacdo e a destruicdo dos objetos em tempo deugo constituem passos
importantes para a eficiéncia do programa. Enttetanprocedimento de descarte dos objetos
€ um dos pontos criticos da programacdo, erros tamwse aqui ensejam instrucdes
equivocadas e comportamento anémalo do programacéssidade de liberacdo de memoria,
porém, ndo permite a criacdo continua de objetes pprrdem a utilidade ao longo da
execucdo do programa. A saida foi procurar autaarateste processo, livrando o
programador da preocupacao de liberar a memoria.

Originalmente inventado para facilitar a progransagéh LsP, o coletor de lixo

(garbage collectioppossibilitou maior eficiéncia do uso da memoaria.

6.2.1.5 Relacionamento de Classes

As classes podem ainda se relacionar entre sirparassociacdo. Desta maneira,
uma classe tem associada a si um conjunto de otlasses, que eventualmente pode ser
vazio. Da mesma forma, é possivel encontrar um tiporelacionamento entre classes
chamado de composicdo. Neste caso, ao se liberared&ria um objeto composto com

outro, ambos sao liberados.
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Uma forma especial de associacéo € a agregacauge® agregado é constituido
por varias partes. Ao contrario da composicdo,septtes poderdo continuar a existir,
mesmo depois de 0 objeto agregado ser liberadoetadéna. A agregacdo estabelece um

relacionamento do tipaddo parté ou “€ uma parte de

6.2.1.6 Algumas das Principais Vantagens da POO

A chave para a POO tornar o programa mais inte&ighwo uso de objetos que se
assemelhem as entidades e conceitos oriundos @goesip problema ou do espaco de
solucdo. O programa é projetado de forma a propwac um ambiente em que esses objetos

possam interagir para a solucao do problema, visand

. inteligibilidade — conforme a representacdo técrdeaentidades do
problema;
. manutencao — a classe apresenta uma representaisgestavel do que

funcdes ou procedimentos;

. maior grau de re-utilizacdo — em problemas coligamloso de mesmas
classes se da de forma natural;

. aproveitamento de padrdes — em problemas de uos/atistintos,
porém com semelhancas de semantica, é possivebee#tpmento de
estruturas completas adotadas em problemas diyersos

. modelagem intuitiva — possibilidade de compartirakrer e estruturar
sistemas complexos; e

. énfase no reuso, interoperabilidade e padronizacao.

Com o uso mais intensivo de POO, houve um nov® salt organizagédo dos

sistemas.
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6.3 Padrdes de Projetos

O conceito de padrdes de projetos foi primeiramentgerido pelo arquiteto
Christopher Alexandé? (1977-79), ao identificar problemas e solucdesomeates na
Arquitetura, Urbanismo e Paisagismo.

Alexander (1977 apud SHALLOWAY, 2004 p. 94) tinhar intencao identificar
bons e maus projetos na tentativa de objetivar aidgde das solugbes arquitetdnicas.
Sugeriu, entdo, que o problema, a solucdo e castesin que ambos estdo inseridos

constituem o nucleo basico da definicdo do pad¥goerido. E sentencia:

Cada padréo descreve um problema que ocorre rapetitte no nosso ambiente e,

portanto, descreve o cerne da solucao desse praptertal forma que vocé pode

utilizar essa solucdo um milhdo de vezes repetgtan, nunca fazé-la duas vezes do
mesmo modo.

O trabalho de Alexander sugere a descricdo de eadié projetos, atentando
para:
I.  identificacdo - nome do padréo;
ii. propodsito — problema que se propde resolver;
lii.  comportamento - como realiza o que se propde,;

iv.  restricdes e motivos para realiza-lo.

O nome de determinado padrdo deve sintetizar dmafoinequivoca suas
caracteristicas. Ao se informar o uso desse padt#in interlocutor habilitado, este deve ser
capaz de compreender as nuancas que envolvam psda, eestabelecendo um nivel de

comunicacao elevado no estabelecimento de solwgpieglexas e inter-relacionadas. O uso

40 ALEXANDER, C.A Pattern Language.Estados Unidos da América: Oxford University Press,
1977.
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de padrdes de projetos facilita a incorporacdo uteos profissionais ao projeto, inclusive
viabilizando a comunicacdo entre desenvolvedesgscial ou temporalmente distantes.

A descricdo do proposito do padrdo possibilita pida identificacdo e o
isolamento da ocorréncia de determinado tipo delpnma de forma a perceber se o padrao
pode ou néo ser aplicado.

O comportamento encerra a solucdo por meio do jarastrato de solucgdes,
detalhando a interacao destes; € a descricao uigisgbara o problema apresentado.

O relato de motivos e restricbes do padrdo agugeever seu comportamento e
as consequéncias da solucédo apresentada, aléemidgegante sintese do conhecimento da
aplicacao do padrédo para diversos problemas psasiaulares.

Em tese, os padrbes de projeto podem ser agrupddo$porma a resolver

problemas mais complexos, constituindo em si uralnimportante da solucao do problema.

6.3.1 Aplicacdo de Padrbes de Projetos Softwares

Kent Beck e Ward Cunningham (1987), trabalhandm GMALLTALK em
projetos de interfaces gréficas, aplicaram algwssabnceitos de Alexander e estabeleceram
cinco padrdes de projeto para guiar 0os novos pnuaglares na criagao de interfaces gréaficas
e assim ganhar um tempo precioso, uma vez que az@Prestavam se esgotando. Desta
maneira, procurava-se evitar que falhas ja conepeétos programadores mais experientes se
repetissem entre 0s mais novos.

Em 1991, Jim Coplier publicoAdvanced C++ Programming Styles and Idioms

com conceitos de padrdes de projetos aplicadosgiggnacao orientada a objetos em C++.
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Em 1994, Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnsodoken Vlissides
publicaramDesign Patterns: Elements of Reusable Object-Cegti@oftware onde aplicam
e desenvolvem o0s conceitos propostos por Alexaamieprojetos dsoftware

A experiéncia de programacao dos autores permitiat@logacdo de 23 padroes
cuja ocorréncia era recorrente, nos mais diveipos tle projetos. A objetividade e a sintese
da abordagem de cada padrdo permitem atingir umel rde abstracdo adequado a
compreensao, aplicacao e consequente popularizsaoonceitos. O livrDesign Patterns
tornou-se um marco e a principal referéncia emgesdde projetos voltada a programacéao
orientada a objetos.

Gamma sugeriu um gabarito para caracterizar unrapaddistribuindo os
conceitos em uma estrutura de topicos, objetivamdmiformizacdo. Na pratica, as quatro
caracteristicas de identificacdo dos padrdes ptapgsor Alexander foram desdobradas,
ampliadas em treze itens. Assim, um padréo detpréjearacterizado por:

I.  Nome e classificacée identifica o padrao.

ii.  Intencdoe objetivo— relativo ao problema em particular que o pad&io
propde tratar.

iii.  Conhecidacoma.. — possiveis outros nomes para o padrao.

iv.  Motivagdo — cenario que ilustra o problema, incluindo arsgéo das
estruturas de classes que compdem a solucao.

v. Aplicabilidade— exemplifica as situacfes que o padrdo poder tigtada
na identificacdo e reconhecimento dos casos petéaes nao pertinentes
ao padrao.

vi.  Estrutura— representacao grafica das classes de um padrao.

vii.  Participantes— classes e/ou objetos que participam do padefaiando a

responsabilidades de cada um.
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viii.  Colaboracdo- como as classes colaboram para a resolucamttzpra.

ix.  Consequéncias custos e beneficios na utilizacdo do padrapeétss do
sistema que o padrao permite variar.

X. Implementacdo- sugestdes e técnicas necessarias a implemerdaca
padrdo, comentarios sobre técnicas a serem usadadinguagens
especificas.

xi.  Exemplo de codige fragmentos de cédigo em linguagem especifica.

xii.  Usos Conhecidos exemplos encontrados em sistemas reais.
xiii.  Padrdes relacionados outros padrbes relacionados com este especifico,

compatibilidade, semelhancas e diferencas.

Os 23 padrdes séo divididos conforme essas trégaras principais — padroes
de criacdo, estruturais e comportamentais.

Conforme dito por Gamma et al. (2000), os padréesciacdo abstraem o
processo denstancializacdo Procuram isolar o sistema do processo de criggiceus
objetos, dando mais flexibilidade ao codigo (GAMM#Ral., 2000, p. 91).

Tudo o que o sistema sabe no geral sobre os oljatog suas classes sao definidas
por classes abstratas. Conseqiientemente, os padiéesriacdo ddo muita
flexibilidade ao que, como e quando é criado e engaria.

Os padrdes estruturais se ocupardo com a forma clasges e objetos interagem
para formar estruturas maiores. S40 comumente siggta a construgéo de bibliotecas de
classes e subsistemas (GAMMA et al., 2000, p. 139).

Finalmente, os padrbes comportamentais terdo poo fa atribuicdo de
responsabilidades e a forma de comunicacao entbjems (GAMMA et al., 2000, p. 211).

O Tabela 1 contém a lista completa dos 23 padrigsoptos por Gamma et al.

(2000).
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Tabela 1 — Resumo dos Padrbes de Projetos

Fonte:

Criacéo

Estruturais

Comportamentais

Abstract Factory — interface par
criacdo de familias de objetos
relacionados ou dependentes
sem especificar suas classes
concretas.

aAdapter — Converte a
interface de uma classe em
outra esperada pelo cliente.

Chain of Responsibility — Evita o

acoplamento do remetente de uma
solicitacdo ao destinatério, dando a
mais de um objeto a chance de trataf
solicitacdo. Encadeia os objetos
receptores passando a solicitacao ag
longo da cadeia.

a

Builder — separa a construcéo d
um objeto complexo de sua
representacdo de modo que o
mesmo processo de construcag
possa criar diferentes
representacoes.

eBridge — Separa uma
abstracdo de sua
implementacdo de modo qu

h possam variar
independentemente.

Command - encapsula uma solicitaca

como um objeto permitindo que se

e parametrize clientes com diferentes
solicitacdes, enfileire ou registre-se
solicitacdes.

Factory Method — interface parg
criar um objeto, mas deixa as
subclasses decidirem qual clas
a ser instanciada.

n Composite — compde objeto
em estrutura de arvores de

séorma a representar
hierarquias tipo parte-todo.

s Interpreter — usa interpretador para
interpretar sentencas em uma dada
linguagem.

Prototype — Especifica tipos de
objetos a serem criados usand
uma instancia prototipica e cria
novos objetos copiando o
prototipo.

Decorator — atribui
b responsabilidades adicionais
r a um objeto dinamicamente,

Interator — fornece maneira de acess
5 seqliencialmente os elementos de un

objeto agregado, sem expor sua

representacdo subjacente.

Singleton — Garante que uma
classe tenha somente uma

instancia e que forneca um pon
global de acesso a ela.

Facade — fornece interface
unificada para conjunto de
tanterfaces em um subsistem
tornando mais facil de usar.

Mediator — Define um objeto que
encapsula como um conjunto de
aobjetos interage.

Flyweight — usa
compartilhamento para
suportar grande nimero de
granulometria fina de forma
eficiente.

Memento— sem violar o encapsulame
captura e externiza um estado intern
um objeto, de modo que posteriorme
possa ser restaurado este estado.

nto
D de
nte

Proxy — fornece objeto
representante ou marcador
outro objeto, para controlar
acesso ao mesmo.

Observer — define uma dependéncia
d@em-para-muitos entre objetos de mog
b que quando um muda de estado todd
os dependentes sdo informados e
atualizados.

State — permite que o objeto mude se
comportamento quando o seu estadq
muda.

Strategy — Define uma familia de
algoritmos, encapsula cada um deles
tornando-os intercambidveis.

Template Method — define esqueleto
um algoritmo em uma operagéo,
postergando a defini¢cdo de alguns
passos para uma subclasse.

Visitor — representa uma operacao a
executada sobre elementos da estrut

ser
ura

de um projeto.
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6.4 JAvA

A linguagem AvA foi desenvolvida pel&un Microsystema partir de 1991 e
introduzida no mercado em 1995. O objetivo inieiled uma linguagem que desse suporte a
producdo de programas para produtos eletrénicosmimo (fornos de microondas, agendas
eletrbnicas etc.).

Em 1990 foi apresentado o primebmwserdesenvolvido pela nova linguagem —
WEBRUNNER, depois TJAVA. O programa rodaria independente da plataformde o
ser rodado em maquinas PCs, Mac e maquinas Unix.

Nessa época, o codinome da linguagem ewa ©carvalho. Entretanto, devido a
guestdes autorais, nao foi possivel “batizar” aarowguagem com seu codinome. Em 1995, a
linguagem foi formalmente apresentada ao publict conome deAVA, em homenagem a
um tipo de café apreciado pelos desenvolvedoreg e griginario da Ilha (HOFF, 1996, p.
7).

Java é semelhante ao C++, entretanto, contém apena&@sos absolutamente
necessarios. A linguagemvh nao possui, por exemplo, sobrecarga de operadwes)ca
multipla e aritmética de ponteiros.

JAVA é orientada a objetos, sendo seu cédigo organeadolasses. Cada classe
define um conjunto de métodos que formam o compmt®o do objeto. Uma classe pode
herdar em heranca simples o comportamento de dNdraaiz da hierarquia de classes esta a
classe BJECT.

Excetuando os tipos simples como numeros e vasdwmleanas, a maior parte
da linguagem € de objetos. Em nome da eficiénsiaimeros e variaveis booleanas ndo sao
definidas como classes, entretanto avAl fornece objetos empacotadod/rapper$ para

todos os tipos simples, de forma que esses possaransportar como objetos. Ressalta-se
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também que os tipos simples adotados p&la a0 os tipos comuns as diversas plataformas,
favorecendo sua portabilidade.

JavA também permite 0 uso de classes abstratas, aggetasido possuem
instancia, porém podem constituir heranca. Issmperdefinir métodos para as interfaces dos
objetos sem se preocupar com a implementacdo itaethate. Uma classe pode
implementar multiplas interfaces, o que proporcigaatagens da heranca mdultipla sem as
desvantagens decorrentes. O uso de classes abstiatarfaces € muito Util para o projeto e
arquitetura do programa.

Quando um programaJA € executado, € primeiro compilado pasde-codes
acondicionados em arquivosclésy, similares as instrugcdes de maquina, entretaéto s
especificos de uma maquina virtual que os possaiapara uma maquina real. Assim, é
possivel que o mesmo codigo seja executado enfqiai@s diferentes.

O codigo compacto e de arquitetura neutra geaJpermitiu a criagcdo de
programas que trafegam e trocam dados atravégetaet com alto grau de simplicidade e
eficiéncia.

JavAa é uma linguagem de facil aprendizado ou migragéis, possui um reduzido
namero de construcdes. Voltada a Programacao @c@mta Objetos (POO), permite a
modularizacdo das aplicacdes, relso e manuteng@desi do codigo ja implementado.

O suporte multitarefa permite que sejam rodadasettes linhas de execugédo de
programacao simultdnea, se a maquina dispuser @ deaum processador e 0 sistema
operacional permitir.

O sistema de coleta de lixo varre a memoéria auicaraente, liberando espacos
que ndo estejam mais sendo usados; programadocepradisam se preocupar com O
gerenciamento de memdria. A linguagem ainda obdgprogramador a rever acessos

inadequados na memdéria por meio de um tratadoxakrées Exception.
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A maquina virtual dva (Java Virtual Machine- JVM) interpreta obytes-codes
para maquinas especificas (Figura 58). Como a JW¥he podar em maquinas limitadas,
geralmente com limite minimo de 4Mb RAM, o intetpdor € responsavel pela

independéncia e portabilidade de plataforma.

Desenvolvimento
Cadigo Java
A A4
Compilador
Distribuicao v v
ByteCode Java
Execugao
V'd A
Magquina Virtual Maquina Virtual Maquina Virtual
Windows Linux Celular
A A A
A 4 v A 4
Sistema Operacional Sistema Operacional Sistema Operacional
Windows Linux Celular

Figura 58 — Esquema de compilacéo/interpretacadigos desenvolvidos em\vA.

Fonte:

As principais vantagens devh sdo a portabilidade e a implementacao simples
de orientacdo a objetossvh nasceu, entretanto, com o tratamento de deterasnfachcoes
matematicas e tratamento de verdademuostiarrays muito lentos em comparacdo com as
linguagens existentes, como FORTRAN, C e C++. AtBsso, linguagens tradicionais tém
muitas rotinas numericas rapidas a disposicao, \@mmas centenas de linhas de codigos de
métodos e técnicas numericas consagradas.

A tecnologia 4vA, contudo, tem avancado e a otimizagcdo do processo

compilacaol/interpretacdo e tecnologias como pracessto JIT just in timg conferem ao
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JAvA velocidade e capacidade de competir com as lirepsagnais tradicionais em muitas
areas comerciais e mesmo de pesquisa.

JAvA é uma linguagem poderosa em ambientes distribuédoso a Internet. Sua
versatilidade, porém, permite ao programador imaléferecendo uma poderosa linguagem
de programacéo de uso geral, com recursos suBisigratra a construcdo de uma variedade de
aplicativos que podem ou nao depender do uso desacde conectividade.

Em resumo, AVA é simples, orientada a objetos, com tipos de dadticos,
compilada, independente da arquitetura, multilifrhaltitheadegl com coleta automatica de
lixo (gabage collectio)y robusta, segura, extensivel e bem estruturad@S[B\NG;

MCcGILTON, 1996).

6.4.1 JAVA e Computacdo Numérica

A portabilidade e a seguranca do codigo emvAJ garantem grandes
possibilidades de servicos via ambiente de redgsrantem um espaco consideravel de
oportunidades para essa linguagem.

A adocdo de AVA, no entanto, para implementacdo de rotinas nuaerée
acolhido com reservas. Isso decorre do estigma&mtelfio que a linguagem possui desde a
sua apresentacdo em 1995. Como expresso anteriermenfalta de uma abordagem
adequada ao tratamento de Algebra Complexa e tatande vetores multidimensionais
situava o AvA ao lado das linguagens tigoript, notadamente lentas para aplicacdes deste

tipo (REINHOLTZ, 2000, p. 26).
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De fato, em sua primeira versao, a JVM trabalhavaeste com a interpretacéo,
0 bytecode, nos arquivosclass,o que resultava em uma performance sofrivel, mmuiis
lento do que o equivalente em C ou Fortran.

Atualmente, as JVM estdo disseminadas em varigaf@ienas e contam com um
especial nivel de otimizacéo e sofisticacdo namnanto dovytecodes O uso da tecnologia
de compilacédo JITJ(st In Timg compilando o AvA bytecodedentro da maquina nativa em
tempo de execucdo com modernas otimizacfes quaaléonjunto JVM/JIT um substancial
acréescimo de performance (AYCOCK, 2003, p. 108)teAnologia JIT se beneficia do
conhecimento da arquitetura da maquina e do pradess

Para melhor ilustrar o nivel de otimizacdo de ocddagingido pelo bindémio
JVM/AJIT, comumente é apresentado uma série destestemlvendo operacfes matematicas
gue exigem consideravel esforco computacional @OZILLER, 2008).

1) Transformacdes rapidas de Fourieagt Fourier Transforms FFT).

2) Sucessive over-relaxation iteratio(S8OR).

3) Monte Carlo quadrature.

4) Sparse Matrix Multiplication.

5) Dense Matrix FactorizatiolLU) para solucéo de sistema linear.

Esses cinco testes foram propostos sob a desmuaacaciMark’ 2.0. Cada um
dos testes fornece uma unidade de desempenho chaflags, que significa mil operagcdes
com pontos flutuantes por segundo. Desta maneijtgel@ que possuir o maior indice indica
maior velocidade de processamento, ou seja, o rdaianelhor.

Como ilustracéo, foi comparada a performance elire Sun 1.5.0.08 e C para

uma maquina x86 com Windows XP v5.1, obtendo aagyéafa Figura 59.

L http://math.nist.gov/scimark2/
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Figura 59 — Comparacéo de desempenho entrea@se J
Java 1.5.0.08 — Sistema operacional Windows XPeBsadnal 2002 vSP,
processador Intel Pentium R 4 CPU2.40GHz, 512 MMR

E importante lembrar que, dependendo da platafoesaltados diferentes podem
ser obtidos. Em alguns casos, o desempenho do €2asapnsideravelmente o davd. As
facilidades oferecidas pelevla e o desempenho situam esta linguagem na condegamd
opcao viavel. &vA pode até ndo ser tao eficiente conmrRAN ou C, porém a velocidade
do AvA é melhor que sua reputacdo apregoa, como comprovedtestes da Figura 59.

O teste mostra uma JVM bastante competitiva, fectaido a idéia de que ava
pode ser tdo ou mais veloz do que linguagens coadas; sobretudo porque a JVM pode ter
acesso a informacdes cruciais sobre o processREOINHOLTZ, 2000, p. 28).

Pode-se ainda tentar o uso de bibliotecas coligaola®digo principal, como MPI
e LAPACK, entretanto a desvantagem do uso de héués nativas € a perda de seguranca e
portabilidade. Evidentemente, uma maneira de cpatoresses problemas € o
desenvolvimento de bibliotecas numéricas ewnJ Assim, surgiu em 1997 a JNLA{R

numerical library, contendo Algebra Linear, funcdes especiaistatisicas. Em 1998, a
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MathWorks desenvolveu a JAMA, incluindo facilidagesa resolucéo de sistemas lineares,
minimos quadrados, decomposicdo de matrizes (LWwleSky, QR, SVD, autovalores) e

inversas, normas e determinantes.

6.4.2 Seguranca e Performance

Em virtude do codigo simples, os erros sao ideatifos rapidamente e a
possibilidade de se propagarem é pequena. A aas@ecimanipulacdo de ponteiros de
memoria também ajuda a diminuir a possibilidaderdes, visto que a manipulacéo direta da
memoria fica ao encargo da JVM. Tanto no processoothpilacdo quanto na interpretacao
dosbytecodesmecanismos de deteccdo de erros sao incorporados.

O uso de codigo para tratamento de excecdegception handling- permite

manter a consisténcia da aplicacdo no caso de de@cordo com Indrusiak (1996, p. 5):

Para permitir uma melhor performance de execuc¢@snmmuo em tarefas de maior
complexidade, a linguagem permite a programacadhdeads - processos de
execucao de tarefas que ocorrem simultaneamentelinglagem traz também
mecanismos para sincronizacdo, ativacdo e des@biv@arametrizada desses
processos.

O JAvVA ndo segura areas de memdria que ndo estdo sdimdwlas, isto porque ele
tem uma alocacao dinamica de memoria em tempo elmie&o. Durante o ciclo de
execucdo do programa, @vA verifica se as varidveis de memodria estdo sendo
utilizadas. Caso néo estejam,AvA libera automaticamente esta area que ndo esta
sendo utilizada.

6.5 Sistemas de Informacgdes Geogréficas — GIS

Fendbmenos que necessitem ser representados esgatelpossuem um papel

estratégico em varios campos do conhecimento, patied para o estudo e uso dos recursos
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naturais. Desta forma, a otimizacdo de dados éeactr de cenarios sdo etapas importantes
para o processo de tomada de decisdo envolvendscambiente.

Nesse contexto, surgem as ferramentas computasig@aa administracdo de
dados espaciais, os Sistemas de Informacdes Geagr&eographic Information System
GIS). No conceito GIS: a palavra Geografica implicee a localizacdo espacial dos dados é
conhecida ou pode ser calculada; a informacdo tapmoa funcdo dos dados espaciais; a
palavra Informacdo implica que os dados estdo agdos por campos conhecidos,
freqientemente em mapas ou imagens, bem como dmdassticos, graficos, tabelas e
sistema de procura interativo; a palavra Sistenaliéan que o GIS é feito com base em
componentes com diferentes funcdes interligados wsubconjunto I6gico de interacbes
(BONHAM-CARTER, 1994, p. 1) .

Em geral, o GIS € visto como tecnologia para mdarmados geograficos, tendo
(GOODCHILD; PARKS, 1993, p. 8):

» habilidade para processar grande nimero de dadt® de uma forma sujeita

a andlise, incluindo operacdes de formatacédoaghes e generalizacoes;

» suporte direto a analise e modelagem, calibragiesericdo de cenarios; e

» poés-processamento os resultados, reformatacdolatdloy mapeamento e

relatérios.

O GIS, entéo, tera a capacidade de capturar, tranaf, combinar, comparar,
visualizar, analisar e modelar dados espaciaisun@ando-se com 0 usuario por meio de
uma interface amigavel, geralmente dividida em «&wa sobrepostas de dados
(DANGERMOND, 1992, p 11-12)..

Como o GIS manipula diversos tipos de dados, éralatjue disponha de
ferramentas para lidar com diversas tecnologias,qiais se destacam: Desenho Assistido

por ComputadorGomputer Aied Design CAD); administrador de banco dad@xafa Base
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Management SystesrDBMS); modelos digitais de terrenDigital Terrain Model— DTM);

processamento de imagem; e Geoestatistica, conflustrado na Figura 60.

CAD » GlS < Geoestatistica
A
Processador Estatisticas
de Imagens
Modelos
DBMS Isolinhas Digitais de

Terreno

Figura 60 — GIS e outros sistemas relacionadograstécnicas e funcionalidades
Fonte: Bonham-Carter (1994, p. 8)

O ambiente GIS oferece um conjunto de ferramentasagixiliam a entrada de
dados oriundos dos mais diversos tipos de levamtims.e

Outra caracteristica notavel do GIS é a qualidagleselis produtos. Apesar de
processar diversas fontes de dados, o GIS normtnuderece mapas, tabelas e produtos
cartograficos padronizados.

Em resumo, os GIS normalmente oferecem ferramertagputacionais para
organizar, acessar, mostrar e analisar informaeépaciais. O entendimento e preparo dos
dados de entrada séo facilitados, assim como aeypegao e organizacdo dos dados de saida
(MORAIN, 1999, p. 10).

Modelos sdo tipicamente construidos para resporadequestdes sobre o
comportamento de sistemas complexos néo totalnesémdidos (MORAIN, 1999, p. 297).

O ambiente GIS pode acolher em seu escopo varidelpgconcorrentes ou complementares
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para explicacdo de um dado fendbmeno espacial. Geito,e€ possivel explorar, sob uma
mesma base de dados, diferentes teorias e técoig@sivando melhor entendimento dos
cenarios por eles propostos e a adequacao degaisdade.

Sao muitas as aplicacdes dos GIS, tais como: planegjto urbano; controle de
epidemias; construcdo e andlise de impactos des abwainfra-estruturas; roteamento de
veiculos; monitoramento ambiental; controle e adamento de tributos; e monitoramento
dos corpos hidricos. No Brasil, a modelagem dersesthidricos apoiada em GIS ainda é um
processo que vem se desenvolvendo (ALMEIDA, 2006 1jp

Apesar de todas as facilidades ofertadas, os @igiss de aquisicdo deftwares
especializados sdo uma realidade. A falta de ipezabilidade também é um obstaculo ao
desenvolvimento desta tecnologia.

Nesse contexto, dois grandes movimentos, relatinteriadependentes, assumem
especial relevancia para a comunidade GIS.

O primeiro deles € o OpenGIS, que se baseia nalilespadrdes que permitam
uma maior interacdo de dados e programas, inclugnsiderando ambientes de redes de
comunicacao para o compartilhamento remoto de desjuaciais. O segundo € 0 movimento
pro-software livre, que fornece nova perspectiva para uso bresado, desenvolvimento

coletivo desoftware

6.5.1 OpenGIS

Os Sistemas de Informacdes Geograficas surgem esoftwarescoorporativos
e/ou vinculados a programas de arquitetura pr@pigetNeste contexto, a falta de interagéo e

integracgao constitui importante barreira para @deslvimento da tecnologia.
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A massa de dados em formatos diversos e muitas wezempativeis pode levar,
por um lado, a gastos desnecessarios com migraeasistemas, coleta de dados e
treinamento, além de uma incobmoda dependénciastiaTgs proprietarios que muitas vezes
tém dificuldades para acompanhar as demandas gsgeahpostas.

A comunidade de usuarios GIS tem grande necessitadeesso mais eficiente a
geodados publicos e privados, com o devido acesmdropizado, sobretudo para

especificacoes de geoprocessamento. Como ditiogstaowski (1998, p. 4):

O projeto OpenGlIS (GIS Aberto) comecou em 1993jammopor 6rgdos publicos e empresas
comerciais que se reuniram para criar e fazer ptapotécnicas de um formato aberto para
softwares de Geoprocessamento. O OGC (OpenGIS fiomspfoi fundado em agosto de 1994
para, através de uma estrutura formal, desenvdivdato especificacdes técnicas para criar um
formato padrdo. Para isto esta criando especifesagé estruturas computacionais e interfaces de
softwares nunca antes pensadas, pré requisito séEs para a integracdo das tecnologias de
Geoprocessamento.

As especificacdbes OpenGIS apontam para ferr@menoe uso para
geoprocessamento que buscam as seguintes cataasris
— Softwarede baixo custo ou livre;
— orientagao a objetos;
— padronizacao do intercambio de dados geogréficos; e
— dados geograficos na Internet.

O Modelo Abstrato do OpenGIS € orientado a objetgsop8e uma arquitetura
padrdao parasoftwares de GIS, objetivando criar uma base comum que tmran
interoperabilidade entre sistemas de informacdogrgéioa de fabricantes diferentes;
sobretudo, considerando o contexto onde o usugmiteta ter as basesftwarese poder de
processamento em sua maquina localmente, porém atamcapacidade de conexdo a
ambiente de redes e ambientes de computacédo gaciasgistribuido — GIS dinamico.

O Consocio OpenGISOpen GIS Consortiupe formado por diversas entidades,

como instituicbes de ensino, empresas privadasganmacdes governamentais, que se
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rednem para estabelecer normas de conduta e pzaffaai de dados. O OGC agrega
representantes dos mais diversos segmentos da cmdenda geotecnologia, tais como
indUstria de produtos computacionais, integradomsnpanhias telefbnicas, grupos de
desenvolvimento, desenvolvedores de bancos de daédgd&os publicos e universidades

Segue Laskowski (1998, p. 4):

O comité técnico do OGC criou um resumo das espacies, Unico guia detalhado para escrever
softwares de Geoprocessamento interoperaveis. ffadaitos novos, essas necessidades devem
ser implementadas sobre as Plataformas de CompuBis&ibuidas (em inglés, DCP) aceitas
pela industria, como OLE/COM, CORBA e os padr@eg\Je http da Internet.

O OpenGIS Consortium{OGC) foi criado para promover o desenvolvimergo d
tecnologias e facilitar a interoperabilidade emsistemas, envolvendo informacéo espacial e
localizacdo. A missdo do OGC é criar especificaglietterfaces e padrbes de intercambio
de dados abertos (OpenGlIS, 2000, p.4).

O OpenGIS possui trés preocupacfes bésicas, guemvia auxiliar a
interoperabilidade e a extensao das aplicacbesdSI¢REREIRA, 2004, p. 17) :

 ambiente de aplicacdo interoperavel — uma interfamefiguravel que
utiliza ferramentas especificas e dados necess@aog resolver um
problema;

» espaco de dados compartilhados — um modelo de dzsluérico que
suporta uma grande variedade de aplicacfes aasl@icartograficas; e

* navegacao heterogénea as informacdes — métodogaqessar e explorar
as informacdes e aplicacdes analiticas disponieeisde.

Na prética, o consoércio OpenGIS se propde a erifrgmbblemas que impedem o
crescimento e o desenvolvimento dos GIS, dentrguass se pode citar: dificuldade de
intercambio e movimentacdo de dados, falta de padde qualidade e o alto custos e

solucdes proprietarias. Interessante € notar que pansideravel dos integrantes do nucleo
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principal do OpenGIS é de grandes empresas dadé@rgaotecnologias, fato demonstrativo
de que a dificuldade de interoperabilidade das;céelsi proprietarias de até entdo representava
um obstaculo perigoso para o desenvolvimento da areclusive do ponto de vista de
negocios.

Considerando uma realidade em que inexiste intesibpelade de dados e
softwares é relevante evidenciar o custo envolvido na ngertado sistema, treinamento de
pessoal, digitalizacdo e levantamento de dadoso Gaf@ a necessidade de mudanca de
plataforma, todo o material e pessoal montando cd&iS anterior devera ser adaptado ao
novo GIS, envolvendo, além de alto custo de migragén volume enorme de atividades que
ja foram executadas e que durante o processo geagéa precisam ser refeitas — retrabalho.

Os produtos do trabalho do OGC séo apresentaddssoé de especificacdes de
interfaces e padrdoes de intercambio de dados. Qeeems servem de base para as
especificacoes dos servicos, garantindo que egtes aobre uma base de conceitos
previamente estabelecida e normatizada.

Sua versdo 3.0 inclui esquemas que contém os ndelggeometria, feicoes
(feature$ e superficies. Os esquemas estdo publicadosspasificacdes do OGC (COX
2003, apud UCHOA, 2004, p. 4) e os principais@aiseguintes:

e BasicTypes que engloba uma série de componentes simples nériges para
representacao arbitraria de atributos, nulos ou ndo

e Topology o qual especifica as definicdes do esquema geimmétos dados, bem como
sua descricao.

e Coordinate Reference Systemara sistemas de referéncia de coordenadas.

e« Temporal Information and Dynamic Featur&ste esquema estende aos elementos
caracteristicas temporais dos dados geograficoasfencdes dinamicamente definidas.

* Metadata Este esquema é utilizado para definir as propdiesi@los pacotes de dados que
podem ser utilizados através de outros dados $deees.

42
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As especificacdes de servicos de maior relevanoiaCdnsorcio OpenGIS,
conforme relatado por Davis Jr. (2005, p. 374-3&@o:

e GML (Geography Markup Languapedialeto XML (eXtensible Markup Languape
voltado para armazenamento, transporte e modelagensformacfes geogréficas,
incluindo propriedades espaciais e ndo espaciaifet@es geograficas.

« WMS (Web Map Service)disciplina um servico via WEB que produz, por dedm
mapas georeferenciados em formato de imagens earassalizados por un navegador
WEB como um cliente. As informagfes trafegadas ped& consistem basicamente de
arquivos XML e imagens gréficas, que podem serfowsatos GIF, JPEG, PNG entre
outros, a aplicagdo cliente ndo necessita impleanenuitas operacdes. Existem muitos
clientes WMS implementados atualmente e a mai@saagplicacbes de GIS, inclusive as
stand-alone possuenplugins que acessam servicos WMS, como por exemplo o ESRI
ArcView.

« WFS (Web Feature Servicepermite as aplicacdes cliente visualizar infornesco
geogréficas na Internet. A diferenca € a forma nal @stes dados geograficos sao
transportados do servidor para o cliente. No padkdS os dados geograficos sédo
transportados como uma imagem grafica, aqui ossda#o transportados na forma de
GML - vetorialmente. O cliente WFS ja ndo é tdo $mmuanto o cliente WMS, pois
precisa decodificar GML e transformar estes doctozernXML em informacdes
geograficas.

« WCS Web Coverage Service) servico € especifico para o tratamento de dados
modelados como geo-campos, em complementacdo EQoseVFS, que trata de dados
modelados como geo-objetos, isto é, que represesritidades espaciais discretas e bem
definidas. Para o acesso a dados que represent@dmedaos com variacdo continua no
espago.

* OCS ©penGIS Catalog Services introduz um servigo para a publicacdo e busoa e
colecdes de informacdes descritivas (metadados)dados espaciais e objetos
relacionados. Os metadados de um catdlogo repaeseat caracteristicas dos recursos
que podem ser pesquisados e apresentados paléagdava processamento.

e WTS (Web Terrain Servigeuma especializacdo do WMS que incorpora modetos d
elevacao de terreno, com perspectiva e renderizedénensional de mapas. O resultado
produzido, assim como no WMS, é uma representacéiripa dos dados geograficos.

«  WCTS WebCoordinate Transformation Servic&ste servigo especifica uma interface
para a conversdo de dados de um sistema de codedeaspaciais (CRScoordinate
reference systenpara outro. O servigo recebe como entrada obgetograficos digitais,
que podem ser objetos vetoriaifeature$ ou matriciais ¢overagels que estdo
georreferenciados em um CRS e retorna os mesme®sigm outro CRS especificado.

Apesar de ndo ser a Unica iniciativa de padronzaeidados e servicos na area
de geotecnologia — vide o projeto Europeu INSPfRE o consércio OpenGIS se destaca e
ocupa espaco em varios nichos da comunidade Gl eetre desenvolvedores,

pesquisadores e usudrios em geral.

3 http://lwww.ec-gis.org/inspire/
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6.5.2 Movimento de SoftwareLivre - SL

Concomitantemente ao movimento por uma maior pa@ho@io na area de
geotecnologias, outro fenbmeno esta em curso — wnmato de software livre. Esse
movimento, em seus diversos niveis, atingiu de dosignificativa a comunidade de usuarios
das geotecnologias, sobretudo como forma de barate@&ustos estratosféricos cobrados
pelos sistemas proprietarios e também como formaadepartilhar algoritmos, padrées,
sistemas, topologias, enfim, conhecimento.

Segundo a Fundac&@wftwared.ivres (Free Software Foundatigna licenca para
SoftwareLivre (SL) deve ser regida por quatro pontos -kd@&m chamados de “as quatro
liberdades™

1) aliberdade de executar o programa, para qualgqapbgito;

2) a liberdade de estudar como o programa funciondagta-lo para as suas

necessidades (acesso ao cédigo-fonte € um présitedui

3) aliberdade de redistribuir cépias, permitindowdajao proximo; e

4) a liberdade de aperfeicoar o programa e liberaseos aperfeicoamentos, de

modo que toda a comunidade se beneficie (acessédigo-fonte € um pré-

requisito para esta liberdade).

Licencas de cédigos abertos geralmente se confusdemas SL. Normalmente,
deve-se verificar se todas as quatro liberdadesnsiitidas sobre software ndo sendo
incomum a existéncia dsoftwaresque, apesar de permitirem a abertura do codigfon
restringem alguma(s) das quatro liberdades da SL.

Outra caracteristica interessante € que a abattui@digo-fonte oferece como

estratégia de desenvolvimento. Neste caso, deatestar para o fato de que o movimento de
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softwarelivre € um movimento social, enquanto o de codigerto pode ser encarado como
metodologia de desenvolvimento (UCHOA; FERREIRA)2(p. 6-7).

Dentre as licencas SL, a mais importante € a GNU/GR)la recursiva GNU
iISNotUNIX - General Public Licenge Por essa licenca, ao integrar a um dado sistema
rotina GPL exigira que este seja considerado GPL.

O efeito contaminante das licencas GPL atinge dmdoespecial a area de
geotecnologia, sobretudo pelo fato de esta trabaltra grande quantidade diversificada de
dados, técnicas, metodos e servicos. Um GIS ségooafcomo um aplicativo com certo grau
de complexidade, que se utilizara de bibliotecatsnas e mesmo de outros programas para
processamento, armazenagem e transporte de dagkis.ddso, se qualquer parte do sistema,
por menor que seja, estiver sob a GPL, todo orséstdevera também estar sob a GPL,
salvaguardado os demais componentes do GIS.

No entorno dosoftwaredivres, estabeleceu-se grandes comunidades deassua
desenvolvedores e pesquisadores — sucesso ilugietabcomunidades que adotam o sistema
operacional Inux (variante do UNIX). Diferentemente do que o0 seosmum aponta, em
muitos casos de programas livres, critérios comabéglade, seguranca e suporte séo
oferecidos e chegam a superar as aplicacbes e

Quanto ao servico de suporte, geralmente, estécéfor uma comunidade em
féruns e paginas especializadas que se propdemade experiéncias diversas. Essa escolha
vem condicionada por sucessivas frustracbes comseodcos de suportes dsoftwares
proprietarios que, muitas vezes, por diversas g0 conseguem atender as expectativas
do usuario, forcando este a ter que procurar anr#gao desejada justamente na WEB.

Grandes corporacdes privadas e instituicdes p@bliadotam solu¢des baseadas
emsoftwaredivres, abandonado as solucfes estritamente ptagdas. No Brasil, o Governo

Federal e alguns Governos Estaduais e Municipasniivaram a adocdo de solucdes
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baseadas emsoftwaredivres como estratégia de reducdo de custos édagao, haja visto a
grande disseminacéao deftwaresiratas.
Do Guia Livre do Governo Federal para adocasafevareslivres destacam-se

(BRASIL, 2004, p. 36):

eliminacdo de mudancas compulsérias que o0s modalogrietarios
impdem periodicamente 0s seus usuarios, em fackestzontinuidade de
suporte a versoes;

* independéncia tecnoldgica;

» facilitacdo de auditagem;

+ desenvolvimento de conhecimento local; e

independéncia de um unico fornecedor.

De todas essas prerrogativas, ressalta-se a piosglbi de auditagem facilitada
pelas SL sem constrangimento ou impedimento imppstos softwaresproprietarios. A
crescente oferta de servigcos informatizados ncerside 6rgdos publicos ressalta o aspecto da
necessidade de maior transparéncia na oferta, evegéit e melhoria dos servicos ofertados
pelo Poder publico. Como dito por Uchoa (2004,)p:A isencdo do custo de licenciamento
€ apenas uma caracteristica dos softwares livrestaqu criado um ambiente ideal para a

continua expansao e melhoria dos servigos publicos.

6.5.3 GIS e SoftwaresLivres - SF

As prerrogativas do SF se adequam em especial aiecgelogias, sobretudo

quando se identifica no Poder publico um usuarigfgpencial, seja na administracdo de
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recursos naturais — uso do solo, manejo de bhmasgraficas, plano de aguas, controle de
atividades agricolas e de mineracao; bem como ménadracdo de grandes cidades e mesmo
da maquina publica — no controle de epidemias,cada;do de impostos, planejamento
urbano, roteamento, disposicéo otimizada de esdotepitais e postos de saude. Em quase
todas as areas, € possivel identificar a possabiéidde uso de geotecnologias. Ambos os
movimentos,softwarelivre e o0 OpenGIS se complementam em varias tiveis, criando
comunidades especificas e novas ferramentas GIS.

Um fato interessante que pode ser observado éapesar de o surgimento do
OGC ter sido fortemente influenciado por empresasalucdes proprietarias, justamente os
softwaredivres é que aderiram mais rapidamente a essasiéspcoes.

Dentre as diversas opc¢des disponiveis para a argaalecnologia evidenciam-se,

aguelas que tratam do gerenciamento e disposicdadies e as aplicacdes clientes.






7 APLICATIVO JUMP/AEM

7.1 Diretivas

Objetiva-se um simulador AEM que:

1. Seja de facil compreensao, modificacdo e desemaehtio posterior;

2. Seja portavel entre diferentes plataformas; e

3. Tenha acesso a ferramentas de manipulacdo de éagasiais tanto para

coleta e entrada como para a saida e apresenagdados.

7.2 Linguagem, Paradigma e Ambiente de Desenvolvimento.

O programa foi desenvolvido por meio de programagéentada a objetos.
Procurou-se, também, fazer uso de padrées de geppdotados largamente em engenharia
de software visando maior flexibilidade, entendimento e fideitle de modificac&o posterior.

Optou-se pela plataformasdpP/JAVA. A principal vantagem doudip (2003) é
contar com as ferramentas GIS necessarias a eetisaida dos dados espaciais.

O programa foi desenvolvido com independénciaular,Jpodendo ser adaptado
facilmente a outros sistemas que dao suporte &istbitas 4vA. Devido a portabilidade da

linguagem AvA é possivel utilizar o aplicativo em outros sistenoperacionais (além do
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WINDOWS) que possuam a JVM desenvolvida, como por exenlphaux. Como plataforma
de auxilio ao desenvolvimento foi utilizada a feresta ELIPSE para suporte a criacéo e
depuracéo do codigo-fonte.

Para exemplificar as estruturas do programa sevtadal o padrdo UML2 nos

diagramas que demonstram as classes envolvidazeReSes entre elas.

7.2.1 UML2

Como ensina Pilone e Pitman (2006, p.2):

(...) UML é umalinguagem Significa que ela tem tanto sintaxe como semantic
Quando vocé modela um conceito em UML, existem sedesierminando como os
elementos podem ser agrupados e o que isso sigqifendo eles sdo agrupados em
uma determinada forma.

Adotaremos o diagrama de classe como referéncieabds apresentacdo. Neste
caso, as classes sao representadas por retangitbhdod em trés partes. A parte superior €
reservada ao nome, a intermediaria para a lisdriteitos e a inferior destina-se aos métodos
que a classe contém.

Os atributos e métodos apresentam ainda a casdiciride visibilidade,
indicando sua abrangéncia de acesso, € represep&@ds simbolos +, - ou #, que
representam publico, privado ou protegido, respactente.

Uma classe que contém métodos, porém sem implegdenta constituindo em
métodos abstratos — € representada de forma serteelgdemais, entretanto seu nome vem
em italico. Essas classes podem ndo ser instasaditr@gamente, servirdo de balizadores para
aquelas classes que a especializam. As classes@uentém métodos abstratos serdo

representadas tendo seu nome antecedido do texmnterface>>. A Tabela 2ilustra as

representacdes UML2 para classes.
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E importante, ainda, evidenciar como as classesaigem nas relacdes de umas

com as outras. Conforme Pilone e Pitman (2006glasionamentos entre classes podem ser:

Dependénciaindica que uma classe usa, ou tem conhecimentua. E uma
relacdo transiente, significando que uma classertkgmte interage brevemente
com a classe alvo, mas tipicamente néo retém ulagéecom ela por qualquer
espaco de tempo real. (...) Sdo normalmente liol@® ... usa um ...".

Associacdessdo mais fortes que a dependéncia e tipicamedieaim que uma
classe retém uma relacdo com outra classe em uenndeado periodo de
tempo. As linhas de vida de dois objetos ligados g&sociacdes ndo séo
provavelmente amarradas umas as outras (0 queficigoue um pode ser
destruido sem necessidade de destruir o outroasgaciacdes sdo normalmente
lidas comd'... tem um...".

Agregacdoé uma versdo mais forte de associacéo. Implicarearelacéo entre
as linhas de vida dos objetos e sdo normalmerae tidmd'... possui um ..."”;

Composicdo representa uma relacdo muito forte entre classgmnto de
contencdo. A composicdo € utilizada para captumaa telagédo todo-parte. O
tempo envolvido na relacdo de composicdo estdoegsasipre ligados; se a
instancia maior, possuidora, é destruida, ela gsesgre destrdi a peca parte.
Normalmente € lida cono.. é parte de ..."; e

Generalizacdoé uma relacdo que comunica que um objeto € unsdweeral,
ou menos especifica, da classe fonte ou interfs@e.usadas pra representacao
de heranca entre classes e normalmente é lida ‘tonmé®um ...”

As representagdes dos tipos de classes e sewsomalaentos estédo ilustrados na

Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente.

Tabela 2 — Representacdo de Classes em UML2

Entes Representacéo
Classe A
Classe
Classe A
Classe com métodos abstratos

Interface Interface A

«interface»
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Tabela 3 — Representacédo de Relacionamentos em UML2

Relacbes Representacéao
Dependéncia A B
AusaumB | [} >
Associagoes: A =
A tem umB.

Agregacéo A B
A possui umB o>
Composigao A JEEN B
B é parte deA
A
Generalizacao
B éumA ZT
B

7.3 Visao geral do programa Jump/Aem

Os elementos hidrogeoldgicos devem estar disp@stosamadas bem definidas
do GIS residente, conforme a Tabela 4 e a Figura 61

Tabela 4 — Nome das camadas GIS de entrada doanodel

Estruturas hidrogeoldgicas Inicio do nome da camada
Rios river

Pocos well

Inomogeneidades inhomo

Ponto de Referéncia referencePoint

Lagos poligonais areaSink

Recarga em faixa rechargeStrip

Lagos circulares pond

Area de interesse areaOf
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JUMP Workbench

File Edt View Layer Tools Pirol Tools ESENERGWEN Window  Help

Qan 0n&E=e
Task 1
ERroring
-~ [ [¥#] riversBonfim
| areasinklagoas
- [¥] wellsBorfim

(] referencePointEonfim
- | [¥] rechargedtrip

I [¥] inhomaBanfim
- [ [¥] areasinkLagoaBonfim

[ [] areacfBonfim
« [ [#] referencePointInaCircular
- W [¥ inhomodircular

ol ar_e_aoflno_qrcu_[ar-
| System

CEX

TIM generator b g

Reservyoir test »
ropWtat 3
3

Acumod

groundwater  #

River

I IIE:MB Committed Mernory F_246523‘8_, 93386875

Figura 61 —UMP com lista de camadas e detalhe da chamada data@ied\EM.

Cada camada contera os elementos de mesmo tipmaespectivos atributos
hidrogeoldgicos, bem como as opc¢des de modelageniprene a Tabela 5, Figura 62 e

Figura 63.
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Tabela 5 — Lista de Atributos dos elementos hidotiggcos.

Elementos Atributos
hidrogeologicos

Rio HEAD — Lista tipoStringcom as cargas nos pontos dos vértices do rio.
FLUX — Lista tipoStringcom o fluxo distribuido nos pontos dos vérticesido
BC — Lista tipoStringcom as condi¢des de contorno de cada vérticeodo ri
0 — Carga Especificada.
1 — Fluxo Especificado.
KIND — Tipo de Rio:
0 — Rio de primeira ordem; e
1 — Rio de segunda ordem.

Poco HEAD — Carga no poco.

FLOW — Vaz&o0 no pocgo.

RADIUS — Raio do poco.

BC — Condicéo de contorno:
0 — Carga Especificada.
1 — Fluxo Especificado.

Inomogeneidades | CONDHIDR — Condutividade Hidraulica.
REFINE — Grau de refino (divisbes dos trechos).
KIND — Tipo de inomogeneidade:
1 — de salto interpolado linearmente;
2 — de salto interpolado quadraticamente;
3 — de salto interpolado cubicamente;
4 — de salto interpolado por polindmio de ordenal@REFINE,
5 — de salto interpolado psplinecom polinémio inicial linear; e
6 — de salto interpolado psplinecom polinémio inicial quadratico.

Ponto de Referéncia ALFA — &ngulo do escoamento constante.
STREAM — valor do fluxo constante.
HEADREF — carga.
HIDCOND — condutividade hidraulica do meio.
HIDCONDPT — condutividade hidraulica no ponto de referéncia.
H — espessura do aquifero confinado.
KIND — tipo de escoamento:
0 — confinado; e
1 —livre.

Lagos poligonais N — Recarga distribuida
HEAD — Carga nas margens do lago
REFINE — Grau de refino (divisbes dos trechos).
KIND — Tipo de Lago:
0 — Recarga especificada; e
1 — Carga especificada.

Recarga em faixa | HEAD — carga no segundo ponto da linha que definezagac
N — valor da recarga

Area de interesse -

Yiew Attributes: referencePointIinoCircular

[] referencePointInoCircular {1 Feature) ~
ﬂ .. FID alfa skream headref hidCaond hidCondpPt kind H
4@ 3 0.0 100.0 1000,0 1.0 0.1 01000

Figura 62 — Exemplo de atributos para camada dtommreferéncia -UMP.
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Yiew Attributes: riversBonfim

[7 riversBonfim (13 Features)

ﬂ .. FID e} head Flu b
u (Fid 25 145.046.545.045.043.542.040.84... 0.00.00,00.00.00.00.00,00.00,,,, 0Oo00O0C0O0OOCOOOOQOOOQOOOOO00 1]
{_l‘ @ 26 250.049.4 43,5 47.646.445.244.04.,, 0.00.00,00,00,00.00.00.00.00.,,, 0000000000 OOODOOOOCO0.,, 1]
@ 27 358.057.4556,955.754.653.5524 ... 0.00.0000.00,00.00,00,00,00.,,. 00000O0O0OOOOOOQOOOOOO0,,, 1]
Q @ 28 450,559,258 958, 457.857,2556.69,,. 0.00,00,00.00,00,00.00,00.00,,,, 0000000000000 o
] @ 29 552.051.3550.749.5343.046.044.0 .., 0.00.0000.00,00.00,00,00,00.,.. O00O0O0OOOOOQOOOOOO 1]
"4 @ 30 641.040.540,039.038.037.034.03,., 0.,00.00,00,00,00.00,00.00.00,,,., 0000000000000 OO00CO0.,, 1]
@ 31 750.049.043.046,042,038,037.03,., 0.00,00,00.00,00,00,00,00,00,,,, 0000000000 QOOOO [u]
0 @ 32 §50.049.549.045.047.046.044.04..., 0.00.00,00,00,00.00,00.00.00.,,., 0000000000 OOODOOO0CO0.,, 1]
@ 33 960,059.559.058.057.050.050.04,., 0.00.00.00.0000,00,00.00,00.... 0000000O0OO0O0CO00 1]
@ 34 1062.061.561.060,059.055.053.54..,. 0.00.00,00.00,00.00.00.00.00.,,, 000000OOOOOO0 1]
@ 35 11 46.0 45.25 44,5 43.0 40.0 0000000000 goooo 1]
) 36 1254.053.052.050.045.046.044.04,,, 0.00.00,00.00,00.00.00.00.00,,,, 0000000000000 OOOO0CO0.,, o
@ 37 1320020.020,0 20,0 2000 20,0 200&.,, O0C.00.00.00,00.00.00.00,00.,,, O00OOOOOOOOOQOQOOOOOO0.,, 1]
| =

Figura 63 — Exemplo de atributos para camada de domp.
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Ao acionar o aplicativo, as camadas marcadasidas ¢, tomando por base as

geometrias e atributos fornecidos pelo GIS, sdadyer os objetos hidrogeoldgicos utilizados

pelo modelo.

Os objetos hidrogeolégicos criados possuem um siigpm de interacdo que

permite retornar um objeto matematico para caddopda controle existente. Sendo este

ualtimo, constituido por um ponto de controle, uatepcial de descarga, um esfor¢co e uma

funcéo de influéncia. O esfor¢o é entendido agma@a grandeza que multiplica a funcéo de

influéncia, podendo ser vazao, vazao linearmerggilliida, taxa de recarga ou salto no

potencial de descarga, conforme o tipo do elemento.

Importante salientar que para cada ponto de centool o potencial de descarga

ou o esforco € conhecido. Os esforcos desconheqidoganto, precisam ser calculados a
partir da montagem e resolugéo de um sistema Jinb#do pela soma de todas as influéncias
em cada ponto com potencial conhecido (esfor¢cootéscido).

Os esforcos, uma vez calculados, sdo armazenadoforma de objetos
hidrogeoldgicos. Com todos os esfor¢os conhecicllsylados ou previamente fornecidos) o
potencial de descarga em um dado ponto pode smeradd diretamente pela soma de todas

as influéncias, para isso os elementos matema#msriados novamente.
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A visualizac&o dos resultados é obtida aplicandpagstes do projeto OpenJump
da Fachhochschule Osnabrtick (University of Applied Sciences OsnabrjidRara geracao
de isolinhas foi usado o pacotsoLINIENTOOL (2005), e para visuahzédo 3D 0
TERRAINMODEL (2005).

Tabela 6 — Principais classes, acfes e resporzatsk.

Classe AclOes e Responsabilidades

AEMMODEL » Solicita a extracdo de dados do GIS.

» Solicita a criac@o dos objetos hidroeolégicos éimpdws dados extraidos do GIS.
» Solicita a criac@o dos objetos matematicos classitio-os.

* Monta e resolve o sistema linear.

¢ Calcula o valor do potencial de descarga e da capgapontos sobre a area de
interesse

AEMINTERFACE » Estabelece métodos necessarios a retirada dostas¢riblgeometria do GIS para
gerar os objetos hidrogeoldgicos.

» Estabelece métodos para criar nuvem de pontos gatagho final.

» Provém métodos que possibilitam acessar funcoesiéisps do GIS.

AEMFACTORYIF » Estabelece métodos para Verificar e corrigir o derdios elementos poligonais.
» Estabelece os métodos para a criacdo dos objetogaldgicos.
AEMELEMENT » Objeto hidrogeolégico, guarda os pontos de contijal#o com cargas e fluxos
correspondentes.

» Permite percorrer a lista de pontos de controlea pgerar os elementos
matematicos vinculados as fun¢@es de influéndieespondentes.

AEMELEMENTPART |« Elementos matematicos que comporéo a solucéo final.

AEMOUTPUTPOINT » Guarda a nuvem de pontos com coordenadas x,y & kihgwlica.

A Tabela 6 cita as principais classes, acdes eonsgpilidades envolvidas no
modelo. A Tabela 7, por sua vez, relaciona as etassferentes aos objetos matematicos
gerados e as respectivas funcdes de influénciandalsidas no capitulo de desenvolvimento

tedrico.

4 http://www.al.fh-osnabrueck.de/
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Tabela 7 — Classes e equacgdes implementadas.

Classe Equacbes
AEMINHOMOGENEITYPARTFIRSTORDER (4.165)
AEMINHOMOGENEITYPARTORDERTWO (4.193)

o) AEMINHOMOGENEITYPARTORDERTWOMIDDLE (4.194)
< AEMINHOMOGENEITYGENERICVERTEX (5.20)
g AEMINHOMOGENEITYGENERICMIDDLE (5.21)
) AEMINHOMOGENEITYSPLINE2VERTEX (5.95)
CED AEMINHOMOGENEITYSPLNE2FRST (5.96)
o) AEMINHOMOGENEITYSPLUNE2MIDDLE (5.97)
= AEMINHOMOGENEITYSPUNE3VERTEX (5.67)
AEMINHOMOGENEITYSPLNE3FRST (5.68)
AEMINHOMOGENEITYSPLNE3SECOND (5.69)
AEMINHOMOGENEITYSPLUNE3MIDDLE (5.70)
AEMRIVERPARTCONST (4.81)
AEMRIVERPARTFIRST (4.89)
g AEMRIVERPARTMIDDLE (4.90)
AEMRIVERPARTLAST (4.91)
AEMRIVERPARTMIDDLECONECT (4.92)
<
§ AEMAREASINKMIDDLE (4.137)
-

- AEMREFERENCHEPOINT (4.61)
= E AEMAREASINK (4.135)
< AEMWELL (4.6)

w AEMRECHARGESTRIP (4.77)

Uma vez determinados os potenciais de descargaptogpdeterminados da area
de interesse, a carga hidraulica é calculada egé@fudas inomogeneidades e caracteristicas
do escoamento. Uma nuvem de pontos contendo o daloarga hidraulica é repassada ao
GIS para visualizacao e geracéo das isolinhas.

Cada objeto possui um sistema de interagdo quépibagpercorrer seu contorno
e produzir objetos matematicos que de fato irderfgarte da montagem do sistema linear
para solucionar o problema.

Chamamos objetos matematicos aqueles que detémfunp@o de influéncia,
vinculada a uma geometria e um ponto de contrglecéico — AMELEMENTPART (AEP).
Esses objetos comporédo a minima parcela de inflgraza o potencial de descarga em um

dado ponto, na pratica cada um deles representadinha (equacao) na matriz de resolugéo
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final do sistema. ATabela 7apresenta as classes que originam os objetos diateme as
respectivas fungdes de influéncia.

Para evitar duplicacdo desnecesséaria dos dadogaieetria, 0 movimento de
interacao é volatil e € usado por demanda. O gurfisa que 0s objetos séo criados, usados e
descartados com auxilio da técnicdtéoator.

Aos AEP ainda se vincula uma carga e um esforgg (significado fisico
depende do tipo do objeto hidrogeoldgico) conhecidm calculados. No caso da
inomogeneidade a carga € sempre calculada e ¢esfos nos é dado pelos angulos internos
do poligono no n6 em questado mais o fator carattmidevido a condutividade hidraulica.

Os objetos matematicos séo variantes conformeoaitpelemento:

» para poco o objeto AEP parte é ele proprio;

e para o rio com distribuicdo constante (primeiraeamy ao longo dos
trechos existira um AEP para cada trecho, tomarmlmocponto de
controle o ponto médio de cada segmento.

e para o rio onde a vazao distribuida ao longo damefteo tem
comportamento linear (segunda ordem) e que nose&®h valor da vazao
distribuida é continuo, entdo teremos trés AERNtist — o primeiro para
a extremidade (nascente do rio), o segundo pap®s intermediarios
(com influéncia de dois trechos de rio) e o te@ara o ponto de foz.
Existe ainda uma quarta formulagdo dedicada aon¢mcde tributarios
onde sua foz coincide com um ponto intermediariowteo rio, neste caso
h& trés contribuicbes ao no.

Uma variante importante da cadeia de trechos dé tisada para modelar uma
area sinkcom carga conhecida e conectada ao aquiferotaai@mso existird elementos tipo

middle — AAMAREASINKMIDDLE. No caso de ndo haver conexdo com aquifearea sink
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age somente como area de recarga, entédo o obj&tospea 0 proprio elemento, a semelhanca
do poco.

Para inhomogeneidade do primeiro tipo (interpoldg@ar do esforco) temos um
anico tipo de elemento (lembrando que a poligon&ahada, todos os pontos de vértice
recebem influéncia do trecho anterior e posteH@REMINHOMOGENEITYFIRSTORDER.

Entretanto para elementos quadraticos ha necdssifadefinicdo de um objeto
intermediario, entdo sdo dois tipos de AEP. No aistipo genérico a formulacdo permite
também dois tipos de elementos, o elemento dece&tbs elementos intermediarios de cada
trecho. Parasplines quadraticas com polinémio inicial linear sdo ti&ISP. Parasplines
quadraticas com polindbmio inicial quadratico saatou

Para compor a matriz solugdo, o nucleo de cal@g®MODEL) chama cada um
dos elementos hidroldgicos e solicita que este geus elementos parte que séo avaliados e
separados em elementos parte com carga conhetipa J, ou com esforgo conhecido —
tipo V.

Os elementos tipo U dardo o numero de incognitagrdblema juntamente com
pontos de controle onde as condi¢cdes de contomapicadas.

Nos pontos de controle os elementos tipo V sédiaals e o potencial de
descarga encontrado é diminuido do potencial deadgs dado pelo ponto — compondo o
vetor independente do sistema linear. A matrizgipeld € montada, entéo, pelas funcdes de
influéncia de cada elemento tipo U avaliadas enogoals pontos de controle. De forma
semelhante, € criada uma equacdo auxiliar sobrganto de referéncia com potencial de
descarga conhecido a fim de determinar o valorotigtante de integracao. As equacodes sao

preferencialmente implementadas em termos do patenomplexo. Para a algebra de

complexos foi utilizado o pacote Complex versaolldghttp://www.netlib.org/.
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O sistema € resolvido em termos do potencial deadiga e os esfor¢cos incognitos
determinados. Os valores encontrados sdo armazenadopontos de controle por meio dos
AEP. O pacote JAMA 1.0.2 é utilizado para a residugo sistema linear de equacdes (secéo
6.4.1).

Para o calculo do potencial em um dado ponto t@sdoslementos hidrolégicos
sdo chamados e novamente solicitados a criacamadepartes, como todos passam a possuir
esforcos conhecidos procede-se a soma simplegldg@nicia de cadabjeto parte Ao final a
constate geral é adicionada.

Finalmente, o valor de cada potencial de descargangéformado para carga e
repassado ao GIS em uma nuvem de pontos pré-detetansobre a area de interesse.

O projeto do aplicativo Av, pode ser visualizado no Diagrama de Classes

apresentado na Figura 64.
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Diagrama em folha A3.

Encontra-se em arquivo separado.

Figura 64 — Diagrama UML2 do simulador AEM/Jump
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7.3.1 Implementacdo dos Padrdes de Projeto

A necessidade de independéncia do simulador, cossilplidade de usar
ferramentas tipicas GIS, sugere o uso do pdemgadepara compor a interface.

A criacdo dos objetos hidrogeoldgicos, por sua pezle ser delegada a uma
classe especifica. O padr&actory foi escolhido para esta finalidade por dar libdeda
implementacédo dos métodos de criacéo.

O surgimento de pontos redundantes para a montdgesistema linear e calculo
do potencial de descarga é tratado com o uso dd@g#drator, favorecendo a interacao
entre os objetos matematicos subseqientes de umareemento. O uso de polimorfismo
para a funcédo de influéncia, dentre as diversa8aspde objetos matematicos gerados pelo

Iterator, € tratado adaptando conceitos do pa&téategy

7.3.2 O Facade

Implementagdes anteriores do AEM em ambientes &i8se caracterizado pelo
uso de um simulador executavel e um editor AEM wisdo ao GIS, podendo ser ou nao
baseado em programacédo orientada objetos. A metpdanais freqlente aponta para o uso
de uma interface projetada para: colher da basedatkbs do GIS as propriedades
hidrogeoldgicas necessarias a criagdo de um argieventrada para o simulador AEM
executavel; e exportar para o GIS os dadosmmea fluxos calculados, possibilitando que
esses possam ser manipulados adequadamente pelasnefdas de visualizacédo,
classificacdo, interpolacdo, suporte a decisdaitea® que os programas GIS oferecem

(STEWARD; BERNARD, 2006).
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O aplicativo AEM apresentado aqui também utilizaauimerface para fazer a
comunicacao entre o GIS e o modelador AEM, enttetando havera necessidade do uso de

arquivos de troca, pois toda a comunicacéo se ggace diretamente (Figura 65).

Banco de Dados GIS

Processamento dos
Esforcos e das condicdes de
Contorno pelo AEM

AEM Interface
Solicitacao das caracteristicas
Hidrogeolégicas e geométricas para
alimentar o Aem

Segmentos .
de Rios e ‘ Dados calculados pelo AEM para Validag&o,

inomogenei verificagéo, visualizagdo e analise espacial,
dades etc

Pocos e
lagos
Circulares

Calculo da carga
hidraulica, fluxo, potencial
de descarga e parametros

A

Aquiferos
Dados

Organizacao, visualizacao,

tratamentos de dados Identificacdo das condi¢bes de contorno, geometria
espaciais. Geoestatistica, e propriedades hidraqlicas, ajuste do§ parametros
tratamento de imagens, / dos esforgog para satisfazer as condu;ﬁeg qle
interpolacéio, analise e suporte contorno. Calculo e superposi¢cdo matematica dos
a decisdo elementos.

Figura 65 — Modelo de AEM interface entre GIS e AEM
Fonte: adaptado de Stewart e Bernard (2006, p. 59)

O objetivo para usar uma interface € isolar o swhol AEM da plataforma GIS,
facilitando o aproveitamento de todo o sistemaqudras plataformas. Contudo, também se
deseja a disponibilidade de acesso a ferramentasioo@almente oferecidas pelo GIS
residente que facilite a implementacéao futura degées do método de elementos analiticos.

O padréo de projeteacadeatende a necessidade, pois facilita a utilizagéiond
subsistema permitindo uma abstracdo de mais aled $&m isolar completamente as demais

classes do subsistema, como definido por Gammla(€080, p. 179):

Fornecer uma interface unificada para um conjunto berfaces de um
subsistema. O Facade define uma interface de ntaigizel, tornando assim mais
facil utilizar o subsistema.
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Uma caracteristica importante do padfagade é que este reduz o numero de
objetos com o0s quais o0 objeto cliente deve lidarentralizando as interacbées com o
subsistema. Consequentemente, possibilita a trarzasubsistema, assim definidopor
Shalloway (2004, p. 110):

Troca de sistemas: Posso necessitar trocar osmsageno futuro . Fazendo do
sistema original um membro privativo da classe Fm;aposso troca-lo por um
Novo, com um minimo de esfor¢co. Pode ainda haverauaatidade significativa
de esforco requerido, mas no minimo terei apenasngqudar o cddigo em um lugar
(a classe Facade).

No caso utilizaremos &acade para desacoplar o subsistema de simulagcdo do
AEM do programa GIS, facilitando a troca da plataf@ com a adequagéo da claBaeade-
Figura 66 e Figura 67.

O uso de uma classe abstrata para determinar azdosétia class&acade
possibilita uma maior flexibilidade do codigo vistme permite a criacdo de subclasses
Facadeconcretas para diferentes implementacées (GAMMA.€2000, p. 182) .

A classe de interface tera a funcdo de delegar iacaar dos objetos
hidrogeoldgicos, se comunicar com o nucleo do sidad e acessar a classe que contém os

pontos com as cargas calculadas (Figura 68).

Modelo

Cliente A

L]

Elemento

Cliente B

Dados

Figura 66 — Exemplo de aplicacBacade- antes dd-acade
Acesso direto do aplicativo.
Fonte: Shalloway2004).
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Cliente B
Cliente A
ClassFacade
Dados Elemento Modelo

Figura 67 — Exemplo de aplicagéo Facade - depoisadade
Acesso centralizado.
Fonte: ShallowayZ004).

AemModel
-aeminterface
-aemReferencePoint
«interface» -cte : double
Aeminterface +aemElements : <<ndo especificado>>

+loadReferencePoint() . |-aeminhomogeneityArea
+loadInterestArea() -aeminterestArea : Area
+IoadWelIs() 1 1 -calculaPotencialComplexo(entrada pt : Point2D.Double) : Complex
+loadRivers() -getUVParts() : ArrayList<AemElementPart>
+loadPonds() -checkSolution(entrada A : Matrix, entrada B : Matrix, entrada C : Matrix)
+loadinhomogeneities() +run()
+getinhomogeneitiesAreas() +getOutputPoints(entrada row : int, entrada col : int) : AemOutputPoints

+getCylindricallnhomogeneitiesAreas()
+setModel() 1
+setResults()

AemOutputPoints
-values : AemOutputPoint[]

+insertValues(entrada point : Point2D.Double, entrada z : double)
+exportToCVS(entrada finename : string(idl)) : bool

«interface»
AemFactorylF

+createRiver()()
+createWell()()
+createlnomogeneity()
1 +createAreaSink()
+createReferencePoint()

| +createrechargeStrip()
Aeminterfacelmpl

-aemFactory : AemFactory

-km : double

-aemModel

-context : PluginContext

-divide : int

+loadInterestArea()
+loadinhomogeneities()
+loadPonds()
+loadReferencePoint()
+loadRivers()
+loadCylindricallnhomogeneities()
+loadWells()

+divide(entrada points : Coordinate[], entrada nDiv : int) : Coordinate[]
+setResults()

Figura 68 — Destaque Diagrama UML da Interface.
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7.3.3 O Factory

O padrad-actory (Figura 69) é utilizado para delegar as regrasstanciacdo de
um objeto para classes derivadas. Possibilita ac@oi de objetos do mesmo tipo (objetos
hidrogeoldgicos), entretanto permite que estesgmosgariar de implementacdo. Aceita a
incluséo de novos objetos sem necessidade de madaregscopo principal do programa.

A adocdo da classe abstrata que define os métoelosriaicdo dos objetos
possibilita, caso necessario, redefinir a manewaccos objetos sdo criados visando maior

adaptacédo e comodidade a alteracbes no programa.

CreationR * i
reationRequestor | 1 solicita criagdo P cinterface»
FactorylF
1
©
(2]
=}
v *
Product * Facto
u 4 cria 1 24

ConcreteProduct

Figura 69 — Diagrama conceitual do padraatoy.

Para o aplicativo AEM, todos os objetos serdo go bbjeto hidrogeoldgico,
variando sua implementacdo conforme suas espeeifies. Apesar de diferentes métodos

serem usados para cada tipo elemento hidrogeoldgad, ofactory método permite o uso
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futuro de uma implementacéo que otimize o procdssoriacdo dos objetos hidrogeoldgicos

(Figura 70).

«interface»

AemFactorylF
+createRiver()()
+createWell()()
+createlnomogeneity()
+createAreaSink()
+createReferencePoint()
+createrechargeStrip()

AemModel

AemFactory

AemElement
+createlnterestArea(entrada points : Point2D.Doublel]) : Area 1

+createReferencePoint(entrada pt : double) : AemReferencePoint
+createlnhomogeneity() : AeminhomogeneitiesArea «  [*lterator()

+createWell() : AemWell +getNumberOfFreedomDegrees()()
+createRiver() : AemRiver
+createPond() : AemPond

AeminhomogeneityPoint

-point : Point2D.Double
-inhomo : AemInhomogeneity

-lambda : double 1 (L]
+getFactorA() : double Aeminhomogeneity
-n :int
-m : int
-index : int
,,,,,,,,,,,,,,, +interator()

i

«interface» i
AemElementPart i
|

|

|

+getFlow() : double
+setFlow() <
+getBoundaryCondition() : bool
+calculatelL ambda() : Complex

+getControlPoint() : AemIinhomogeneityPoint
+getDischargePotential() : double

Figura 70 — Detalhe de projeto do aplicativenA

7.3.4 O lterator

Uma vez criados os objetos hidrogeoldgicos, estas arigem aos objetos
matematicos que compordo a solucdo do problemaunslgobjetos matematicos se
confundem com o proprio objeto hidrogeolégico, exemplo: pocos e recargas. Entretanto,
0s elementos que sdo compostos por cadeias de r#egmeomo rios e inomogeneidades,
podem dar origem a varios objetos matematicos, ana gada ponto de controle.

Além do ponto de controle, os objetos matematiddzam outros pontos da

geometria do objeto hidrogeoldgico para compor regdo de influéncia. Desta maneira a
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criacdo dos objetos matematicos leva ao uso desvaonntos redundantes da geometria do
objeto hidrogeoldgico.

O padréadterator € utilizado para contornar esse problema. Destagfo permite-
se que, ao se percorre a lista de pontos deot®ngjue cada objeto matematico seja criado,
usado e descartado, evitando ocupacao desnecatsanamoria.

O padréo lterator se caracteriza por‘Fornecer um meio de acessar,
sequencialmente, os elementos de um objeto agregado expor sua representacao

subjacente’(GAMMA et al. 2000, p. 244) (Figura 71).

«interface»
cria P InteratorlF
+hasNext() : bool
- +next() : ObjectCollection
«interface» +remove()
CollectionlF A
+interator():interatorlF() |
AN !
| |
| |
| |
| |
| |
' i
Collection |
i
retorna objeto de ¢ Interator

Figura 71 — Diagrama conceitual do paditéoator.
Fonte: Adaptado de Gamma et2004).

O custo operacional de um menor uso da memoériadrento de operacdes de

processamento.
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«interface»
AemElementPart

+getFlow() : double

AemElement

|+setFlow() .
+getBoundaryCondition() : bool !
+calculateLambda() : Complex i
+getControlPoint() : AeminhomogeneityPoint '
+getDischargePotential() : double |
I
|
i
} AemInhomogeneity AemInhomogeneityPoint
—
1
AeminhomogeneityPart
-point : Point2D
-inhomogeneityPoint : Aeminhomogeneity
-point2 : Point2D
-bc : bool
+calculateLambda() : Complex ‘
+getPoint0() : Point2D -
+getPoint1() : Aeminhomogeneity Aeminh yGenericVer tex
+getPoint2() : Point2D -N :int
+getFactorA() : double _cof0 : double
+9512() : ((Z:Qmpllex -cofN : double
+getG() : Complex +Aeminhomogeneil
8 geneityPartVertex()
+getFSt§r() : Complex +calculateLambda() : Complex
:gz}gg : ggzg:z -getZero() : Complex
: -getEne() : Compl
+getC() : Complex getEne() : Complex
+getControlPoint() : Point2D
+getFlow() : double ‘
+getHead() : double Aemink i icMiddl
+setFlow() N int
+getDischargepotential() : double n N int
+getBoundaryCondition() : bool -cc;f - double[ ]
+d | : doubl -
egreeinner() : double +AeminhomogeneitPartMidlle()
+calulateLambda() : Complex
+getl() : Complex

Inomogensidade Genérica

Figura 72 — Diagrama UML criacdo da Inomogenida&®ego.

O Iterator age de forma acoplada ao pads&ategy (Figura 72) que disciplina o
uso do polimorfismo por parte das variagbes dosstiplos objetos mateméaticos. O
polimorfismo neste caso se da no calculo da funglo influéncia — método
calulateLambd4). O padrédo strategy conforme visto na Figura 73, permite o

desacoplamento do algoritmo, possibilitando su@mgao independentemente daqueles que o

utilizam.
Client usa ” AbstractStrategy
1 0..1 +operation()
JAN
ConcreteStrategy1 ConcreteStrategy2

Figura 73 — Diagrama conceitual S8trategy.



8 RESULTADOS

8.1 Casos conceituais para inomogeneidades

As formulacBes propostas no capitulo 5, para iotarpo salto do potencial de
descarga ao longo das bordas de inomogeneidadesn favaliadas em 7 situacdes
conceituais (casos I, Il, 1, 1V, V, Vla e VIb). Aformulacdes aplicadas aos casos I, 1l e lll
sdo comparadas com as respectivas solucoes exatpmnto para os casos IV, V e VI sao
comparadas com solugdes aproximadas com grandermioeepontos de controle (alto
refino).

Os casos VI, VIII apresentam os resultados obtigas os elementos poco e
canal (rio) em comparacédo com solucdes exatas.

Os casos IX e X ilustram a distribuicdo de cargdsahlicas para lago poligonal.

Para todos os casos, as solucdes foram geradamamuvem de 2401 (49x49)
pontos regularmente espacados sobre a area dessggsemelhante ao apresentado na Figura

74.
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(2] JUMP Workbench LlEX
Fle Edit Wiew Layer Tools Pirol Took ArenaToolks Window Help

QM @R K E= QA LSO P @ aw O soom [y, B 1

[ Task 1

EIEX
=4 Working
: cular

:

| P viorkbench|tted Memary

K202, 327.6)

Figura 74 — Area de interesse contendo os 240bg@valiados.

Caso |

Inomogeneidade cilindrica em campo de escoamemdinedo uniforme de
descargd),,, ha direcax, centrada na origem e com r&oA espessura do aquifero € igual
aH. A condutividade hidraulica do meio é dez vezeaangue a condutividade hidraulica da
inomogeneidade&k* = 0,1K~. Na origemz, = 0, o valor da descarga @, =K H e 0
potencial de referénciagg, = 10H.

A inomogeneidade cilindrica foi modelada por umigmmo regular de 18 lados.
O salto do potencial de descarga, em cada ladmddelado por:
a) polinébmios de graus 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 1
b) splinesquadraticas com polinémio inicial linear (SPL) cdgb, 6, 7, 8, 9, 10,
20, 30, 40 e 50 segmentos;
c) splinesquadraticas com polinébmio inicial quadratico (SBQ@n 4, 5, 6, 7, 8, 9,

10, 20, 30, 40 e 50 segmentos;

d) por polinémio linear com 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 20, 40 e 50 segmentos.
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Os resultados foram comparados com a solucdo exaja, formulacdo é
apresentada em Strack (1989, p. 414-415). O emczada ponto avaliado, é definido como
sendo o valor absoluto da diferenca entre os valsiraulados e exatos dividido pelo valor

exato correspondente.

e, = %100

Resultados e discusséao

A comparacdo é realizada pela avaliacdo das carglaulicas em pontos
igualmente espacados sobre uma area quadrangukdalgual &6H (Figura 74), centrada
na origem. O erro maximo e a média das diferengap@centagem estdo apresentados na

Tabela 8ara a simulacé(@) e na Tabela 9 para caso (b), (c) e (d).

Tabela 8 — Inomogeneidade, erro médio e maximo gifgeentes ordens dos polinbmios.

Grau do polindmio Erro médio % Erro Maximo %
1 0,4042 3,2767
2 0,1290 0,9064
3 0,1212 0,5096
4 0,1183 0,5078
5 0,1179 0,5065
6 0,1175 0,5062
7 0,1174 0,5059
8 0,1172 0,5055
9 0,1170 0,5077
10 0,3157 5,4655

Pela Tabela 8 percebe-se que os erros médio e maedorescem com a ordem
do polinbmio até o grau 9, entretanto para o patio de grau 10 os erros médio e maximo
crescem substancialmente. O algoritmo de simulagiiza combinatérias das coordenadas
dos pontos de controle para compor o polinémionderpolacédo e o polinbmio corretor,

conforme a secdo 5.1. Os erros acumulados devidouawro de operacdes envolvendo
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combinatdrias atinge valor elevado no polinbmiogdau 10, inviabilizando os ganhos de
precisao obtidos até entéo.
A Figura 75 ilustra o decréscimo do erro médioeens polinémios de grau 2 e 9,

sendo verificada uma queda acentuada até o graa pagtir dai uma queda suave do erro

meédio.
Variacdo do erro médio
(grau do polindmio)
0,0013
0,00128 ‘\
$ 0,00126 \
% 0,00124 \
=
5 0.00122 \
™ 0,0012
0,00116 . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12
Grau do polindmio

Figura 75 — Variacao do erro médio com o grau dm@mio de interpolacao.

Tabela 9 — Inomogeneidade por splines, erro médi@amo pelo nimero de segmentos

SPQ SPL Linear
Pontos por
Trecho Erro Erro Erro Erro Erro Erro
Médio % | Maximo % | Médio % | Maximo % | Médio % | Maximo %
4 0,1188 0,5100 0,1193 0,5158 0,1348 0,5230
5 0,1187 0,5067 0,1216 0,5073 0,1280 0,5170
6 0,1177 0,5069 0,1179 0,5076 0,1246 0,5136
7 0,1178 0,5065 0,1189 0,5076 0,1226 0,5116
8 0,1173 0,5063 0,1170 0,5070 0,1213 0,5102
9 0,1175 0,5059 0,1181 0,5061 0,1204 0,5093
10 0,1172 0,5059 0,1171 0,5063 0,1198 0,5086
20 0,1172 0,5055 0,1172 0,5056 0,1178 0,5062
30 0,1172 0,5054 0,1172 0,5054 0,1175 0,5057
40 0,1172 0,5053 0,1172 0,5054 0,1173 0,5056
50 0,1172 0,5053 0,1172 0,5053 0,1173 0,5055
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A Tabela 9 compara o erro médio e maximo obtidas @& simulacbes com
splinescom polinémio inicial quadratico (SPQ@plinescom polindmio inicial linear (SPL) e
solucdo com polinbmio de primeiro grau aplicado &@ios segmentos por trecho da
inomogeneidade poligonal.

A solucao porsplinesquadraticas de polinomio inicial quadraticos (SR@)esenta boa
aproximagao, mesmo para pequeno (4 pontos porolre€ls resultados indicam que a solugéao por
splines com baixo numero de divisbes (8 por trecho) ages erro préximo ao verificado pela
aproximacao linear com alta resolucéo (50 pontogrpoho).

A solucdo linear apresenta boa convergéncia, entetcom erros maiores que 0s
apresentados pelasplines A solucdo porsplines quadraticas de polindmio inicial linear (SPL)
apresenta bons resultados, entretanto sua cone&@genscilante. A solucdo usando SPQ apresentou

0s melhores resultados e também estabilidade degiincia, como pode ser visto na Figura 76.

Variacao do erro meédio
(Numero de pontos de controle por trecho)
0,1400%
0,1350% -+
— 0,1300%
S
._g 0,1250% ——SPQ
)
2 0,1200%- A g — —WSPL
] - I gy Linear
0,1150%
0,1100%
0,1050% T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10
NuUmero de pontos de controle sobre o trecho

Figura 76 — Variacdo do erro médio com numero dis@les (até 10 divisbes).
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Tempo de processamento

Por meio da Figura 77%s tempos de processamento entrgpline (SPQ) e a
interpolacdo por polindmio de alto grau sdo cong@saObserva-se que 0 crescimento do
tempo de processamento (calcular a carga hidrapkca os 2041 pontos do dominio) é
consideravelmente menos acentuado para a aproxantaga spline (SPQ), indicando um

menor esforco computacional.

A interpolacdo porspline (SPL) ndo apresentou diferencas significativas em

relacéo apline(SPQ) no tempo de processamento.

Tempo de Processamento
45

40 +— —&—Polinomio de alto grau /

35
30 +— —m—Spline Quadratica (SPQ) //
25

2 -
5 o~

10

Tempo (segundos)

4 5 6 7 8 9 10

NuUmero de pontos de controle por trecho

Figura 77 — Tempo de processamenfiine (SPQ) e polindbmios de graus variados.
Maquina equipada com Java 1.5.0.08 — Sistema dapeeddVindows XP Professional 2002 vSP,
processador Intel Pentium R 4 CPU2.40GHz, 512 MMR
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Isolinhas de carga hidraulica

Solugao Aproximada Solugdo Exata
Polindmios de 10 Grau

Figura 78 — Inomogenidade cilindrica, comparacdoxamada polindbmio Linear e exata.

A Figura 73 apresenta a solucdo aproximada poralimgmio de primeiro grau
para cada um dos lados de um poligono de 18 lada®mparacdo com a solucdo exata para
uma inomogeneidade cilindrica. A distribuicdo degaahidraulica € semelhante a solucéo
exata, mas as diferencas sao consideradas nas tieheeparacéo das solugcdes. A Figura 79
apresenta a solucao Eplines(SPQ) com 10 divisdes para cada trecho de umgaidge 18

apresentando solucéo consideravelmente mais pr@solucao exata.
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Solugdo Aproximada
Spline(SPQ) 10 segmentos

Solucéo Exata

Figura 79 — Inomogenidade cilindrica, comparac@oxamada spline (SPQ) 10 divisdes.

Casoll

O caso Il consiste em uma variagcdo do caso anteendo a inomogeneidade
condutividade hidraulica maior que a condutividhitieaulica do meio extern&* = 10K ™.

A Figura 75 apresenta a comparacao da simulacéspme (SPQ) de 10
divisbes em comparacdo com a solucdo exata. Novanpemcebe-se a convergéncia das

solugdes.
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¢ Fluxo

N——

12H

11H

10H—

QH\

=——

Solugé@o Aproximada
Spline(SPQ) 10 segmentos

Solugéo Exata

Figura 80 — Inomogenidade cilindrica - condutivieldidraulica 10X menor que o meio.
Comparagdo entre a solugao exata e a aproximadsplee (SPQ) com 10 divisdes.

Casolll.

Os casos | e Il foram abordados variando o numerdados do poligono
simulado. Serdo adotados poligonos regulares 8lel®, 12,14, 16 e 18 lados para aproximar
a solucdo exata para inomogeneidade cilindricalleircEm todos sera usado a aproximacao

por splines (SPQ) em 10 segmentos. A Figura 81rmos poligonos de 6 e 18 lados na area

estudada.
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Figura 81 — Poligonos de 6 e 18 lados usados papaienar inomogeneidade circular.

Tabela 10 — Erro médio e maximo para casos | e |l
Numero de lados do poligono usando (SPQ)

NGmero de SPQ - 10 segmentos
lados Caso | Caso Il
Erro médio % | Erro Maximo % Erro médio % | Erro Maximo %
6 1,08 4,03 0,89 3,14
8 0,60 2,29 0,50 2,09
10 0,38 1,53 0,33 1,38
12 0,27 1,08 0,23 0,97
14 0,19 0,80 0,17 0,66
16 0,15 0,64 0,13 0,55
18 0,12 0,49 0,10 0,41

Observa-se pela Tabela 10 que ambos os casos (CESo= 0,1K~ e Caso Il
K* =10K~) apresentam comportamento semelhante, com daupéscentuado do erro
médio e maximo conforme o0 aumento do nimero deslddgooligono. A Figura 82 ilustra a

variacdo do erro médio.
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Variacdo do erro médio
(nimero de lados do poligono - trechos)

1,20%
1,00% A

0,80% R\

0,60% \
0.40% ——Caso |

=fi—Caso Il

Erro médio (%)

0,20%
0,00% T T T T T T 1
6 8 10 12 14 16 18

Numero de lados do poligono

Figura 82 — Variacdo do erro médio em relacdo aend de lados do poligono.

CasoIV

Inomogeneidade retangular fina (faixa) em um esesamuniforme inclinado ao
seu eixo longitudinal. A condutividade hidraulicafadixa ) é maior que a condutividade do
meio externo K~), sendoK;, =5K,,,;,- O ponto de referéncia localizado em= 10°Hi
apresenta potencial de descarga constanpe/H = 10. Os lados da inomogeneidade sao
modelados powspline quadraticas com polindmio inicial quadratico (SR@Q)n 50 divisdes
sobre cada lado. A Figura 83 detalha o comportavgars linhas de carga na interface entre os

meios. Os resultados apresentados demonstram ioriantento do AEM em diferentes escalas,

mantendo o grau de precisao.
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a) Vista global do escoamento.

., Fluxo

A LA

L

Z

b) Vista ampliada em 8,5X

- NN NN
e R
AN

i

¢) Vista ampliada em 120X

e

N NN
i \:\ “\\‘

Figura 83 — Isolinhas de carga hidraulica de inaenegdade em faixa em fluxo uniforme.
Angulos estimados a partir da figura medida encaplio CAD.
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De acordo com Verruijt (1970, p. 81), considerandoangulosa; e a, da linha de

carga em relacdo a normal na superficie de coetate dois meios com condutividades hidraulicas

distintas, tem-se:

tga, Ky
tg“z_ K,

35,45

A

54,55

*

15,73

Figura 84 — Linhas de fluxo entre dois meios comdcividade hidraulica distinta.
Fonte: Verruijt (1970, p. 81).

Em termos tedricos, para o exemplo dado:
tg a, _ Kmeio _ Kmeio 1

= = =—-=0,2
tg a; Kino 5Kmei0 5
Segundo a simulacéo:

tga tg 35,45° 0,7120

% = = 0,2005

tga, tg7427° 3,5505

O erro obtido foi de 0,25%. Como oMP nao possui ferramenta de medicao de

angulos, foi necessario o transporte da figuraltaase para unsoftwareCaD. Parte do erro

deve ser atribuida a forma gréafica usada na medicéo

CAsoV

Escoamento Confinado

Inomogeneidade cilindrica centrada na origem e caim R. A espessura do

aquifero confinado € igualtd A Condutividade hidraulica do meio é dez veze®mgue a
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condutividade hidraulica da inomogeneidakie = 10K*. Na origem, o valor da carga
hidraulica é¢, = 10H. O escoamento é produzido por um par de pocadizados em
z; = 1,25R+ 0i e z, =—1,25R + 0i, com vazdes iguais &/, =2(K"H)?> e W, =
—2(K~H)?, respectivamente.

A inomogeneidade cilindrica foi modelada por umigmio de 18 lados,
interpolados cada um por splines (SPQ) com 10 @kgis No total a inomogenidade foi
dividida em 180 segmentos. Como a solucao exatastaodisponivel, o resultado obtido foi
comparado com a simulacdo com interpolacao lineagee cada trecho (lado) foi dividido

por 100 segmentos. Ou seja, o poligono foi divigido1800 segmentos (Figura 85).

10H—— | | 10H
| |

.

Solugéo Aproximada Solug&o Aproximada
1o Grau em 100 segmentos Spline (SPQ) 10 segmentos

Figura 85 — Inomogeneidade cilindrica e pocos eiifa@ confinado.
O escoamento € produzido por dipolo de pocosyadpa por distancia de 2,5R. Intervalo das
isolinhas é de 0,25H.
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Escoamento Livre

Consiste em uma variacao do caso anterior considera escoamento livre.

10,0125H 10,0125H
10H —= ——10H
9,875H 9,875H

Solugédo Aproximada Solug&o Aproximada
1o Grau em 100 segmentos| Spline (SPQ) 10 segmentos

Figura 86 — Inomogeneidade cilindrica e pogos ernasento livre.
O escoamento é produzido por dipolo de pocosyaeps por distancia de 2,5R. Intervalo das
isolinhas é de 0,0025H.

Os resultados das simulacdes do caso V apresentaras) despreziveis tanto
para o escoamento confinado (Figura 85) quanta paescoamento livre (Figura 86),
mostrando a eficacia do uso da aproximacéo posplases(SPQ) com numero reduzido de

pontos de controle para escoamento nas proximiabepecos de injecdo e extracao.

CasoVI

Escoamento Confinado

Inomogeneidade quadrada centrada na origem e cmnidaal a 4H. A espessura
do aquifero confinado é igualth A inomogeneidade é dividida ao meio, formandas doi

retangulos. O retangulo a direita apresenta umdutimidade hidraulica dez vezes maior que
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a condutividade hidraulica do mefo™ = 10K~, no retangulo a esquerda, a condutividade
hidraulica é dez vezes menor que a do ni€fo= 0,1K~. Na origem, o valor da carga
hidraulica &, = 10H, sujeita a um escoamento com descarga constagg de K H.

As inomogeneidades retangulares foram modeladaspmes (SPQ) com 10
divisdes. No total cada inomogenidade foi dividaha 40 segmentos. Como a solucao exata
ndo esta disponivel, o resultado obtido foi cong@raom a simulacdo com interpolagéo
linear em que cada trecho (lado) foi dividido podOlsegmentos. Ou seja, cada

inomogeneidade foi dividida em 400 segmentos.

Fluxo Solug&o Aproximada
Splines(SPQ) 10 segmentos

=

{

T
\
] \ \ 11H
11H I fu—
10H— ——10H
oH \r J/
1 / oH
V
R \\/
-

Solugao Aproximada
1o Grau em 100 segmentos

Figura 87 — Inomogeneidade com dupla variagdo dduttvidade hidraulica - confinado.
Intervalo das isolinhas de cargas hidraulicas 0,20H
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Escoamento Livre

Variacdo do caso anterior em escoamento livre.

Fluxo Solugdo Aproximada
Splines(SPQ) 10 segmentos

\
I |
B \\ 10,1H
10,1H v
// \
10H— —-— 10H
9,9H _,,//
N
— 9,9H
— — a
-
—

e

Solugéo Aproximada
1o Grau em 100 segmentos

Figura 88 — Inomogeneidade com dupla variacao ddutividade hidraulica - livre.
Intervalo das curvas € de 0,020H.

Os resultados para o escoamento livre (Figura §8¥& o escoamento confinado
(Figura 87) apresentaram erro médio de 0,01% e&%8),18spectivamente, demonstrando a
adequacao da formulacao mmpline (SPQ) com poucos pontos de controle para escoament

no entorno de inomogeneidades de diferentes comdiadies hidraulicas.
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Os casos VII, VIII e IX tratam de exemplificagcbes tmplementacdo dos
elementos poco, rio e lago poligonal. As formulacisadas nesses casos Sao as apresentadas

por Strack (1989).

Caso VIl

O caso conceitual VII foi proposto por Strack e tleanal (1981a) e pode ser
usado para a comprovacao da eficacia da implen@mtaecéo 0 para canais (rios).

O caso consiste em que um poco localizado emzéatimentado por um canal
(rio) finito de comprimentd., localizado de z = -0,5L até z = 0,5L. A carga aidica ao
longo do canal € constante e iguapaa carga hidraulica no ponto de referéngia ¢,.. O
canal € modelado por 10 linhas de injecdo/extrag@otaxa de vazao linear)(constante. Os
parametros hidrogeolégicos do caso conceitual fod®finidos por Strack e Haitjema
(1981a):Q/(kH)? = 8,L/H = 5, z,,/H = 5i, ¢o/H = 15, z,/H = 106 , ¢, /H = 15.

g . ™,

| ‘- \
| A N\ |

! I
\ [/ - - \ \

"»Solug%o A e W \ v oluétéo
Exate | | III \ "[‘ Apfroxi_madz
N \ !;' ..;,- ; / /_/
72/ S 1a00m
S rd

Figura 89 — Poco e canal em campo infinito
Comparacgdo com Solucédo exata e aproximadarmosinksde primeira ordem em 10 trechos.
Curvas em intervalos de 0,25H.

A solucéo exata pode ser encontrada em Strack (J9B8u Strack e Haitjema

(19814, p.).
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Ao comparar a solucdo implementada (Figura 89) a@xata observa-se um erro
médio de 1,01% (sobre 2401 pontos no dominio sad) comprovando a adequacao do

codigo implementado.

Caso VIl
Variacdo do caso anterior, em que o poco locadeghtl = 5. A Figura 90
apresenta as isolinhas de carga hidraulica obédasomparacdo com a solucao exata, dada

por Strack e Haitiema (1981a).

14.00H

Solugdo

\,,,;,\Sol ug;é_o
Api"oximadz

Figura 90 — Poco no alinhamento de canal em canfjito.
Comparacéo com solucdo exata e aproximadérmosinksde primeira ordem em 10 trechos.
Curvas em intervalos de 0.25H.

O erro obtido na comparagdo com a solucdo exatef0,78%(sobre 2401 pontos
no dominio analisado). O resultado reforca o caseriar, comprovando a adequacdo da

implementacéo.
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CASO IX

Aplicacdo do programa&/Jump para ocaso de um lago poligonal quadrado em

aqguifero livre, com taxa unitaria de infiltracaoguta 91.

s — T AN
7 ~ \
/ e . \
. o
s — ~ N\
/ ,- \\ N
/ - o h \
y, / - \\‘
/ / Va P \\ \
/ /| y -\\~ \ \
/ / / S AN \ \\. \
/ \ \ \
| / / \ \
\ | 1

| | | |
\ \ \ — / [ / ,‘
\ \ \ / { /
\ \ \ / / /
\ \ N RN Y VY /
\ ~— / /
\ \ — / / /
N\ P s /
— /
\ \ — i /
N . . /
N ~—~ /
e
s
\\ - ~ /
—_ -
AN — — P

Figura 91 — Isolinhas de carga hidraulica no emtal®lago quadrado com recarga.

Incluindo poco de captura

Um poco é locado no centro do lago, capturando #&odecarga infiltrada, dando
origem ao grafico da Figura 92 .

Figura 92 — Diagrama curvas piezométrica de ladiggmal com poco no centro.
Poco captura toda a recarga da area quadrada.
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Para ambas as situacdes, os diagramas obtidoApeldumpP, sdo compativeis
aos apresentados por Strack (1989, p. 434).

Representacfes tridimensionais foram geradosumr.J O Caso |, usando
solucdesspline (SPQ) para 10 segmentos, € mostrado na Figur® $3aso VII, contendo
poco e um canal finito, € mostrado na Figura 9€a30 VIII, com poco locado ao longo do

eixo do canal finito, € mostrado na Figura 95.
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G006
G57 .66
T14.71
TILTT
22003
28520
042,04
1000.0
1057 .05
111411
MTAT
122523
128520
1242 241200 4

Figura 93 — Modelo tridimensional do Caso |
Vista Lateral

52865
a76 .42
92419
7195
1019.72
1067 49
111526
1163.02
121079
1258 56

1306.32
136400
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Figura 94 — Modelo tridimensional do Caso VI
Vista Frontal (esquerda) e Lateral (direita)
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Figura 95 — Modelo tridimensional do Caso VI
Vista em perspectiva (esquerda) e vista lateredifd).
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8.2 Aplicacdo a um caso de campo

O programa foi utilizado para analise do escoameot@ntorno da Lagoa do
Bonfim no Estado do Rio Grande do Norte, previamesgtudado por Batista (2006). A
localizacé&o da regido é apresentada na Figurae@Bi@rografia foi simplificada conforme a
Figura 99.

A regido modelada encontra-se entre os rios Potengacu (Figura 99), que
constam como os limites geograficos do modelo dgtraleadotado. Foram modelados os
principais cursos d’agua das bacias dos rios Tedtirangi, além da bacia do sistema lacustre
estudado.

A Figura 100 esquematiza as formacdes geologiaoprinantes no entorno da
Lagoa do Bonfim (Barreiras, Dunas e Aluvides), aigstaque para uma faixa sedimentar de
aproximadamente 25 a 30 km, a partir do litoral. iINterior ha predominio de rocha

cristalina, considerada impermeavel.
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Figura 96 — Localizacdo da Lagoa do Bonfim-RN
Fonte:http://earth.google.com/int/ptacessado em 07/07/2008)
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Figura 97 — Vista em perspectiva da Lagoa do Boiffixh
Fonte:http://earth.google.com/int/ptAcessado em 07/07/2008)

247064 .0mE"193

o

Figura 98 — Vista em perspectiva da Lagoa do Boifkixh
Fonte:http://earth.google.com/int/ptAcessado em 07/07/2008)

A Figura 97 e a Figura 98 mostram a area de irderes perspectiva de imagens de

satélites, evidenciando o contorno da costa, lagotagoa do Bonfim.
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Figura 99 — Locacéo da Lagoa do Bonfim-RN.
Fonte: Batista (2006)
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Figura 100 — Formacdes geoldgicas presentes i&oreg Lagoa do Bonfim.
Fonte: Batista (2006).
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8.2.1 O modelo conceitual e computacional - Simulagao |

Batista (2006) usou o Método de Elementos Anakti@n uma faixa de
comprimento infinita de 25,Am de largura, com contornos retos representado anoogado
direito) e o cristalino (lado esquerdo), confornpgesentado Figura 101. A hidrografia foi
simplificada, incluindo apenas os principais ria® gnfluenciam o escoamento. No modelo
foram consideradas as duas principais formacddégjeas sedimentares, Barreiras e Dunas.

O modelo consiste em representar os rios e lagamocdinhas de
Injecdo/Extracéo de carga hidraulica constantea Ranbos, a carga hidraulica € especificada
conforme a topografia da regido. As inomogenidad®smodeladas por poligonos de linhas
duplas. A recarga tipo faixa é usada sobre toda d@edelada com valor de 0,08#¥més
Devido a presenca do cristalino, a borda esquecdagiderada impermeavel, sendo simulada
por uma inomogenidade estreita com baixa conduatilédhidraulica k= 10"° m/mé3. O
oceano € modelado como um rio (dreno) com cargadulida constante igual a 0,00 m. Para
o nivel da lagoa do Bonfim foi adotado o valor dg6%m, conforme a calibracdo realizada

por Batista (2006). Os principais dados usadosmalacédo sédo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados para simula¢éo do sistema aqiiiéeLagoa do Bonfim.

Parametros Hidrogeoldgicos Valores
Condutividade hidraulica do meio (Formacao Barjeifa 300,0 m/més
Condutividade hidraulica das inomogeneidades (Dupas 123,0 m/més
Taxa de recarga (N) 0,024 m/més
Nivel da Lagoa do Bonfim 41,65 m
Base do aquifero -20,0m

Nivel do mar considerado como nivel de referénaata 0,0 metros
Fonte: Batista (2006)
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Tabela 12 — Caracteristicas da modelagem dos elemBios

Caracteristicas da Caracteristicas da

Locacdo Modelagem Locacdo Modelagem

Rio

Numero de trechos: 20

Modelado pelo Elemento Tipo: 1.
Refino: 1

NUmero de Pontos de Controle: 21
Numero de incognitas: 21

Rio

Numero de trechos: 14
Modelado pelo Elemento Tipo: 1,
Refino: 1

NUmero de Pontos de Controle: 15
Numero de incognitas: 15

Rio

Numero de trechos: 37

Modelado pelo Elemento Tipo: 1.
Refino: 1

Namero de Pontos de Controle:; 38
Numero de incognitas: 38

Rio

Numero de trechos: 37
Modelado pelo Elemento Tipo: 1.
Refino: 1

Nuamero de Pontos de Controle:; 38
Numero de incognitas: 38

Rio

NuUmero de trechos: 34

Modelado pelo Elemento Tipo: 1.
Refino: 1

NUmero de Pontos de Controle: 35
Numero de incégnitas: 35

Rio

Ndmero de trechos: 13
Modelado pelo Elemento Tipo: 1,
Refino: 1

NuUmero de Pontos de Controle: 14
Numero de incégnitas: 14

Rio

Ndmero de trechos: 12

Modelado pelo Elemento Tipo: 1.
Refino: 1

NuUmero de Pontos de Controle: 13
Numero de incégnitas: 13

Rio

Ndmero de trechos: 12
Modelado pelo Elemento Tipo: 1.
Refino: 1

NuUmero de Pontos de Controle: 13
Numero de incégnitas: 13

Rio

Numero de trechos: 15

Modelado pelo Elemento Tipo: 1.
Refino: 1

NUmero de Pontos de Controle: 16
Numero de incégnitas: 16

Rio

Numero de trechos: 4

Modelado pelo Elemento Tipo: 1.
Refino: 1

NUmero de Pontos de Controle: §
Numero de incognitas: 5

Rio

Numero de trechos: 39

Modelado pelo Elemento Tipo: 1.
Refino: 1

Namero de Pontos de Controle: 40
Numero de incognitas: 40

Rio

Numero de trechos: 24
Modelado pelo Elemento Tipo: 1.
Refino: 1

Namero de Pontos de Controle: 25
Numero de incognitas: 25

Oceano

NuUmero de trechos: 246

Modelado pelo Elemento Tipo: 1.
Refino: 1

Numero de Pontos de Controle: 247
Numero de incégnitas: 247
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Tabela 13 — Caracteristicas da modelagem das Inemeatades da Lagoa do Bonfim

Caracteristicas da Caracteristicas da

Locacdo Modelagem Locacdo Modelagem

Cristalino

Condutividade hidraulica:18 m/més
Numero de trechos: 6

Modelado pelo Elemento Tipo: 2.
Refino: 5

Numero de Pontos de Controle: 60
Numero de incognitas: 60

Inomogeneidade

NUmero de trechos: 101
Modelado pelo Elemento Tipo: 6.
Refino: 5

Numero de Pontos de Controle: 50
Numero de incognitas: 505

Inomogeneidade Lagoa do Bonfim

Numero de trechos: 46 NUmero de trechos: 100

Modelado pelo Elemento Tipo: 6. Modelado pelo Elemento Tipo: 1.

Refino: 5 Refino: 1

Numero de Pontos de Controle: 230 NUmero de Pontos de Controle: 100
\ Numero de incognitas: 230 Numero de incognitas: 100

A Tabela 12 detalha as consideracdes a modelagsrretos de rios e oceano,
assim como a Tabela 13 detalha os dados para gesremades, lagoa e o cristalino.

Os pontos de deséaglie dos rios sdo pontos redusdaist®o modelados por um
elemento especifico que permite a conexao de akds de rio em um Unico ponto, por isso
devem ser descontados na contabilidade final dpa® controle.

No total, foram usados: 17 elementos hidrogeol&&am ponto de referéncia,
responsaveis por 1416 pontos de controle. Descdmtas 10 pontos de deséglie dos rios,
restam 1406 pontos. A matriz final do sistema deaefles sera uma matriz cheia de 1406

incognitas.
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A Figural101 apresenta a area modelada no sistAEmM/JumP, com destaque

area de interesse da Lagoa confim.

Drenager Oceano

Formaca
Barreira:

Formacéo

. . Dunas
Cristalinc

Area de
Interess
rj'-.-r"
ot
Lagoa dc| »
\ Bonfim ‘\Q i Formac
_— Duna:

Figural01 —Area modelada nAEM/JUMP, comdetalhe no entorno Lagoa do Bonfir

A Figural0z apresenta a distritkcdode carga hidraulica no entorno da La do
bonfim obtida pela simucdo no AEM/JumMP, as isolinha estio dispostas enintervabs de
2,0m. Observ-se o efeit das denagens, bem como a concentri de isolinhas (gradien

hidraulico)na area correspondente a inomogeneidade com memadwutovidade hidraulic
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/

N

=

Figura 102 — Lagoa do Bonfim.
Isolinhas de carga hidraulica em intervalos den2.0

Figura 103 — Isolinhas de cargas hidraulicas noreatda Lagoa do Bonfim.
AEM/JUMP em linhas continuas e Batista (2006) em linhasejadas.

Os resultados obtidos foram comparados aos obido8atista (2006) (Figura
103). Observa-se uma boa concordéancia de valorssisidinhas de carga hidraulica.
Eventuais discrepancias entre as solugdes resuotiafiato de que a solucdo de Batista (2006)

foi obtida a partir de um desenvolvimento basearbétodo das Imagefts

45
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8.2.2 Incluséo de novos elementos — Simulacéo Il

Para a segunda simulacéo foi introduzido um coojal® 7 pocos com vazdes
conhecidas e 5 lagoas circulares com cotas dothespagua conhecidas. O contorno linear
gue simula o oceano foi substituido por uma limhegular com geometria mais proxima da
realidade.

Foram considerados, ainda, os aluvides, conforrRggara 104. Foi adotada a
condutividade hidraulica do aluvido do rio Potedgil,34x10° m/s (3473,0 m/m@spara
ambas as regifes proximas a area de interessegHifQ), de acordo com Leal (1998, p. 4).

Para melhor identificagcédo, a Figura 105 monstradage pocos numerados.

Figura 104 — Contorno irregular da costa, pocagda e aluvides — Lagoa do Bonfim.
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Figura 105 — Detalhe dos elementos introduzidosiodelo da Lagoa do Bonfim.

Tabela 14 — Coordenadas e vazdes dos po¢os

Poco UTM E (m) UTM N (m) Vazdes (fmés)
P1 254184,20 9329942,40 48200,0
P2 253673,70 9330168,10 44700,0
P3 252536,40 9330893,80 39600,0
P4 252707,20 9331760,60 23500,0
P5 252757,14 9332137,40 59700,0
P6 251867,75 9333917,16 25000,0
P7 253057,40 9329284,20 42000,0

Fonte: Batista (2006, p. 179)

A Tabela 14 apresenta as coordenadas e vazOesdms gdicionados ao modelo.

As informacbes de localizacdo, geometria e nivahua das lagoas sdo apresentadas na

Tabela 15.
Tabela 15 — Caracteristicas das Lagoas
Lagoa Nome UTM E (m) UTM N (m) Raio (m) Nivel estimado
Espelho D’agua
L1 | Urubu 259392,50 9332982,50 459,0 40,0
L2 | Redonda 257915,50 9331914,50 466, 37,5
L3 | Ferreira Grande 260565,50 9330919,50 596, 38,0
L4 | Boa Agua 258849,00 9330857,00 527,( 37,5
L5 | Carcara 261514,50 9329623.50 432,( 31,0

Fonte: Baseado em Pereira et al. (2003 apud, 8a2606, p. 168)

aluvido como pode ser comprovado pela Figura 106cemparacdo com a Figura 102

As isolinhas de carga hidraulica sofrem alteragébyetudo pela introducdo do
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percebe-se o0 rebaixamento e desvio das isolinhascutaas de cargas hidraulicas. Essas
alteracdes favorecem o fluxo subterraneo, na redpdaluvido, na direcdo de escoamento do
rio em direcdo ao mar.

Para uma melhor visualizacdo, foram destacadasataas no entorno dos pocos.
O programa foi hovamente executado refinando aigiteaas isolinhas geradas para essas
areas, como pode ser comprovado pela Figura 108. degmar uma nuvem de pontos mais
refinada (detalhamento), o método permite calcdlegtamente as cargas hidraulicas nos
referidos pontos, uma vez que os esforcos ja hawmm determinados. A Figura 107
apresenta uma visualizacdo tridimensional da sigpenbiezométrica da solucdo obtida na

area de interesse.

Curvas em intervalos der2

62.0-55 066013

Figura 107 — Superficie piezométrica da regidoaigoa do Bonfim
Vista em perspectiva, com escala vertical 50X alagworizontal e nivel do mar cota 20180
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Figura 108 — Isolinhas de carga hidraulica no extalos pogos
Poco 6 (esquerda) e pocos 3,4 e 5 (direita).






9 CONCLUSOES

O Método de Elementos Analiticos mostrou-se uneradtiva viavel a analise de
escoamentos subterraneos.

Para 0s casos conceituais, 0s eventuais erros snéllillos em comparagdo com
solugcbes exatas foram muito pequenos, abaixo dé00,2onsiderando que em aplicacdes
reais a indeterminacdo dos parametros envolvidggersu uma imprecisdo inerente
consideravel se comparado aos erros apresentados.

As conclusdes foram divididas em sec¢Oes abrangasiflrmulacdes propostas, a

implementacdo do método e a aplicacao ao problencampo.

Quanto a formulagdo com polindmios de grau elevado

1. Com o aumento do grau do polindbmio interpoladorrm @btido decresce
continuamente até o grau 9 com erro médio de 0,1%70Entretanto, a partir deste
refinamento a trajetoria é interrompida. O excessiimero de operacdes para processar 0S
coeficientes dos polindmios interpoladores e deegéo influenciam nesses resultados.
Porém, a possibilidade de ocorréncia do Fenbmen®uwee (BOOR, 1978) deve ser
avaliada.

2. Para o0 aumento do grau do polinbmio interpolad®enla-se inicialmente
uma queda acentuada do erro médio, posteriormegteeda é atenuada e uma tendéncia a

estabilidade pode ser identificada entre os grau8,&conforme a Figura 75.
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Quanto a formulacao por splines

3. As splines apresentaram em seus dois tipos (linear e quedayati
comportamento similar. Entretanto spline com polindmio inicial quadratico apresentou
resultados melhores, no mesmo tempo de processament

4. As splinescom polindmio inicial linear (SPL) apresentaraomportamento
de convergéncia oscilante: apesar de mostrar teiradardiminuicdo do erro, as modelagens
utilizando um numero par de pontos de controle ygssuma tendéncia mais favoravel do
gue o de numero impar (Figura 76). A oscilacao aileexplicada, em parte, pela impecisao
imposta pela derivada do primeiro polinémio dermiéacao (linear) que tende a se propagar
mais intensamente com um numero de pontos de t®irpar.

5. Apesar dos polinbmios de grau elevado mostraremg paucos pontos de
controle, um resultado melhor geplines essas Ultimas apresentaram resultados proximos
aos apresentados pelos primeiros. Por outro ladandp usadas em numero elevado de
pontos de controle, &plinestiram proveito de seu codigo agil apresentandoosi¢empo de
processamento e maior precisao do que os polinddeéagrau elevado (Figura 76 e Figura
77). O numero de operacBes que deve ser realizadb @ calculo dos coeficientes do
polindbmio interpolador e do polindmio de corregdaeterminante nesse processo.

6. O uso desplines(SPQ) € promissor para outros elementos baseadtiahean
de injecdo/extracdo, por exemplo, rios e lagos cargas hidraulicas especificadas.

7. O uso desplines para interpolar trechos n&do colineares sucessieosim
poligono (aberto ou fechado) esbarra na imposs#ulé de construgdo de uma curva suave no
vértice, uma vez que ambas as curvas (do trecheri@nte posterior) estdo em planos
diferentes. Entretanto, o estudo e codificacasmmestridimensionais, que interpolem os

vértices do poligono, é promissor.
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Quanto a Implementacéo

8. Os elementos hidrogeologicos reais sdo representado programas de
geoprocessamento com a topologia adotada em ssta&mainformacdes geograficas
(Geographical Information Systen(sIS), sendo, portanto representadas por polmbss e
poligonos. Essa topologia € uma caracteristicéitéatnra para dispor os dados necessarios a
aplicacado do AEM, bastando para tal compatibil@ggor meio de uma interface.

9. A implementacdo do Método de Elementos AnaliticAEN|) se adéqua
inteiramente aos conceitos de Programacao OrientadeDbjetos. Os elementos
hidrogeoldgicos reais sdo modelados como objetoforea direta e intuitiva, com pouca
abstracao, para compor a solucao final do problema.

10. A montagem do sistema linear principal é facilitagia medida em que cada
elemento matematico criado fornece a equacao ento e controle para o célculo dos
coeficientes. Esse conceito permite que a montaggesistema seja feita percorrendo uma
lista simples de elementos matematicos.

11. O uso de padrbes de projetos permite aperfeicasstratura de classes e
objetos, por meio de um cédigo fonte mais compigehs melhor adaptado a modelagem,
oferecendo soluc¢des consagradas para problemaserges.

12. O uso do padrédo de projetéacade possibilita maior portabilidade do
aplicativo, permitindo a adaptacéo para difereptagaformas GIS, com a adequacao de uma
classe de interface voltada a nova plataforma.

13. O uso do padratierator viabilizou uma opcdo quanto ao uso de memoria e
capacidade de processamento para melhor atendeMona tocante a construcao do sistema

linear.
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14. O padracStrategypermite disciplinar o uso do polimorfismo paraedintes
comportamentos (funcdes de influéncia) ao longaugkemesmo trecho e mesmo tipo de
interpolacao.

15. O padrdo Factory especializa a criacdo dos objetos hidrogeologicos
permitindo diferentes implementacfes. Possibiptartanto, que no futuro sejam realizados
testes de implementacdo visando melhorias no coédigootimizacdo da construcdo dos
elementos hidrogeoldgicos.

16. O uso da plataforma de desenvolvimento Eclipse ip@rram maior
aproveitamento do tempo de desenvolvimento, conmdgrafacilidade de depuragcdo e
identificacéo dos erros de codificacéo.

17. O programa desenvolvido mostrou-se eficiente quantua aplicacdo aos
diferentes problemas conceituais, possibilitanda gonveniente visualizacdo, armazenagem
e comparacao entre as solu¢des desenvovidas.

18. O pacote de interpolacdo (OpenJump) e geracdo stdshas merece
aprimoramento, principalemtne devido a impossiadel de gerar textos e marcadores

conjuntamente as isolinhas. O mesmo se verifica paacote utilizado para visualizagédo 3D.

Quanto a Lagoa do Bonfim

19. Além da boa compatibilidade com os resultados preente obtidos em
estudos anteriores (Figura 103), o programa se rawstficiente para a producdo de
diferentes cenarios, como pode ser visto na sirdalapm a inclusdo de lagoas, pocos e
aluvides, Figura 102 e Figura 106.

20. No caso da Lagoa do Bonfim, tomando por base alag®o de Batista
(2006), verificou-se que o contorno irregular dtoraél possui pouco influéncia na

configuragéo das isolinhas de cargas hidraulicasemde interesse.
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21. Ainda tomando por base a simulacado de Batista (2006rificou-se que a
presenca do aluvido influéncia consideravelemnt@sooamento na area de interesse,
rebaixando a superficie piezométrica em regifexipas ao aluvido, favorecendo o

escoamento subterraneo em direcéo ao litoral (&ij06).

9.1 Sugestdes para trabalhos posteriores

Como sugestdes para desenvolvimentos futuros oel@dos ao tema pode-se

listar:

1. Desenvolvimento e implementacao sjaline de terceira ordem para modelar
inomogeneidades.

2. Implementacéo dos pontos de Chebyshev como fornagirdezar o dominio e
contornar possivel incidéncia do Fenémeno de Runge.

3. Desenvolvimento de splines para modelar trechogde

4. ldentificar e implementar solucdes de padrdes defar para flexibilizar e
otimizar a estrutura das classes e objetos.

5. Estudo e adaptacdo do Método de Elementos Analiticoaluvides e rochas
fraturadas com aplicacdes ao semi-arido nordestino.

6. Estudo de hibridizacdo do AEM com outros métodoaéncos como o
Método de Diferencas Finitas e o Método de ElenteRinitos.

7. Estudo do método para determinacéo de transpogeldente e estimativa de

pluma de contaminacéo.
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