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RESUMDO

Neste trabalho, implantou-se modelos eletroanaldgicos
dos tipos R e RC para estudar problemas de fluxo em barragens
de terra, canais e pogos, nos quais a analogia € feita atra -
vés das correspondéncias entre os narametros de fluxo e arma-
zenamento de eletricidade nos resistores e capacitores do mo
delo e do fluxo e armazenamento de agua nos meios porosos.

Nos modelos das barragens de terra, estudou-se o com
primento efetivo de um filtro horizontal para barragens homo
géneas isotropicas e anisotrdpicas, assentes sobre uma funda-
cao impermeavel. Sugeriu-se faixas adequadas para comprimen-
tos dos filtros para os casos isotropicos e anisotropicos ,
tendo como critérios\menorés percolagoes através do corpo da
barragem e maiores valores de espessura minima da zona satura
da, com a finalidade de aumentar é estabilidade da estrutura.

Para os canais nao revestidos avaliou - se as per-
das d'agua por percolacao para um canal trapezoidal em solo
homogéneo isotropico  sobre uma camada horizontal impermeavel
com diversas condicoes para a profundidade da camada imper;

meavel e o lengol freatico. Os resultados obtidos foram com



parados com os de Dupuit-Forchheimer e de Ernst tendo-se ve
rificado uma concordancia satisfatoria com relacdo a teoria
de Ernst e divergente com relagao a teoria de Dupuit-Forchhei
mer, cujas razoes foram esclarecidas. Estabeleceram-se fai
xas de validade dos resultados do modelo com a teoria, com
respeito a parametros adimensionais dos canais.

O problema das formacoes impermeaveis em ' aquiferos
foi estudado para barreiras impermeaveis regulares variando-
se a posicao com relacao ao centro onde se da o bombeamento,
com barféiras perpendiculares a diregdo radial e um caso com
barreira -+ % " alinhada na diregﬁo radial, observando - se
os efeitos na produgao do pogé. Para as barreiras nao ra-
diais, a influéncia da posicao sobre a vazdo do pogo € rela-
tivamente grande enquanto a radial na: posigao considerada
praticamente nao exerce influéncia sobre a produtividade.

Também foram implantados e testados modelos de estru
turas reais de campo existentes no Estado da Paraiba para
fins de enfatizar a utilidade do modelo na solugao de proble
mas praticos.

Foram apresentadas sugestdes para a continuacao de

futuras pesquisas a fim de solucionar problemas mais comple

xos com diferentes contornos.



ABSTRACT

With: the object: @ of studing the flow through earth
dams, canals and well-fields in aquifers, the electrical ana

logy models of the resistance-capacitance type were employed ,

the analogy having been brought about by identifying the
corresponding parameters of flow and. storage of electricity
with those in porous media flow.

In the case of the earth dam models, the effective
lengths of horizontal filtres for homogeneous isotropic and
anisotropic cases were discussed, the foundation of the dams
being impervious. Adequate ranges of 1lengths of filters with
the criterion of reducing percolation losses through the
body of earth dams for the-isotropic and anisotropic cases ,
have been suggested, the thickness of unsaturated zone thus
exposed being an index of increased stability of the structu
e,

In the case of un-lined canals, the water losses by
way of percolation in trapezoidal canals in homogeneous and
isotropic soils were evaluated, for varying conditions of
the depth of the horizontal impermeable layers and the freatic
line. The results so obtained were compared with those of

Dupuit-Forchheimer and of Ernst, which showed satisfactory



concurrence with the theory of Ernst, while that with Dupuit-
Forchheimer's showed certain divergence - the reasomns. for
which have been explained. Ranges of validity of the results
of the model with respective theories were established, with
reference to dimensioless parameters of canals.

The problem of the presence 6f-impermeab1e formations
in aquifers has been studied by way of implanting impervious
barries of regular shgpes, for varying 6rientations of the
same with respect to the center of the circle of influence
(with barries perpendicular to the radius and a singular ca
se of barrier along the radial direction), with the object
of studing their effects on the pumping rates of wells. In
the case of lateral barriers, the position of the: barriers
influenced very much the discharge rate, while the radial
barrier had practically no influence on the rate of production
of the well.

Field data collected in the Paraiba state have Ebeen
implanted to reduced scale on the model with the idea of
testing the same with realistic problems and to emphasize
the utility of the model for the solution of practical pro
blems.

Suggestions for future studdes on.the topics have
been given, to enable continue the line of research for

solving problems of more complex and diversified nature.



SUMARTIO

CAPITULO I

INTRODUCXO

CAPITULO IT
REVISKO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Percolacao em Barragens de Terra
2.2 - Perdas D'agua de Canais

2.3 - Fluxo Radial

CAPITULO III
O MODELO ELETROANALOGICO
3.1 - A Teoria do Modelo
3.2 - Descrigao dos Modelos Utilizados
3.2.1 - O Painel Eletroanalodgico-

3.2.2 - Aparelhagem Eletronica Utilizada

CAPITULO IV
0S PROBLEMAS ESTUDADOS
4.1 - Efetividade de Filtros Horizontais em
Barragens de Terra
4.1.1 - Fundamentos TeoOricas

4.1.2 - 0 Modelo Adotado

01

03
03
06
08

11
11
14
14
16

22

22
23
24



442

CAPITULO V

4.1.3 - Experimentos e Analise dos
Resultados

Avaliacao de Perdas D'agua de Canais

4.2.1 - Aspectos Teoricos

4.2.2 - A Solucgdo do Modelo

4.2.3 - Experimentos e Analise dos
Resultados

Influéncia de Barreiras Impermeaveis

na Produtividade de Pogos

4.3.1 - Consideragoes Teoricas

4.3.2 - A Simulagao do Aquifero

4.3.3 - Analise e Discussao dos Resul-

tados

APLICACAO DOS MODELOS A PROBLEMAS PRATICOS

5.1 - Percolagao em um Dique de Terra

5.2 - Perdas de Agua em um Canal nao Revestido

5.3 - Simulacao de um Pogo

CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - Conclusoes

6.2 - Recomendacoes

CAPITULO VII

BIBLIOGRAFIA

25
31
32
35

36

41
42
43

45

49
52
54
¥

61
61
63

65



CAPITULO I

INTRODUCKDO

Os modelos eletroanalogicos quer do tipo R (puramen
te Resistivdiou do tipo R-C (Resistivo-Capacitivo), sao ins
trumentos de grande valia nos estudos da Hidrologia Subterra
nea. Servem para implantar as condigoes de campo ou estender
e ampliar as condicoes adotadas, a fim de conhecer o compor
tamento dos aquiferos, percolacdo em barragens de terra ou
outras estruturas hidraulicas. S3ao modelos adequados para
simular condigdes de armazenamento em aquiferos, bacias sub
terraneas, pogos, rebaixamento ou recuperacgdes naturais ou
artificiais por contribuicio de rios ou riachos para o aqui
ferp e wvice-versd.

Condigoes permanentes e variaveis, confinadas e nao
confinadas, isotropicas e ndo isotropicas, homogeneas e es
tratificadas podem ser implantadas comouso de resistores e
capacitores adequados aos correspondentes casos. Nesses mo
delos, o fluxo de eletricidade através dos resistores e o ar .
mazenamento de carga eletrica nos capacitores representam
respectivamente o fluxo e o armazenamento de agua nos méios

porosos. As fontes de carga ou descarga sao simuladas usando

-se as correspondentes voltagens e correntes eléetricas.
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Neste trabalho procurou-se utilizar os modelos com
a finalidade de propor medidas para a melhoria da scpuranga
de estruturas hidraulicas, reducao de perdas, comparar e tes
tar algumas teorias, investigar ¢ sugerir condigoes de me -

lhoramento com relagao a produtividade de pocos & outras

proposicoes.



CAPITULO IT

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Percolacao em Barragens de Terra

As-barragens de terra constituem ‘uma das mais anti
gas realizacoes humanas. No entanto, até muito recentemente
os métodos aos quais se recorriam nos seus projetos eram pra
ticamente empiricos (Esteves, 1971), havendo consequentemen-
te um grande numero de insucessos ou de superdimensionamento.
Por volta de 1930 foi que comecaram as aplicacgdes ‘racionais
da engenharia ao estudo e projeto de barragens de terra com
o rapido desenvolvimento da Mecanica dos Solos. O desenvolvi
mento de estudos das fundagdes, o aperfeicoamento das técni
cas de experimentacao em laboratorio, o uso das teorias de
equilibrio e deformagdo permitem a execugio de projetos de
barragens de terra praticamente em qualquer local, nas mais
diversas condicgoes.

Embora as barragens sejam geralmente projetadas e
concebidas em condicgoes de perfeita seguranga, a maloria dos
insucessos se referem a.causas estranhas a Mecanica dos Solos.
Verifica-se entretanto, ser comum em certos casos a ocorren
cia de ruturas.

A analise sobre a finalidade da construcgao (amorteci'

- mento de ondas de cheias, aproveitamentos hidroelétricos s
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etc), as condicoes locais (topograficas, geotécnicas e geold
gicas) e os fatores cconomicos, permitem a escolha adequada
do local de implantacido e do tipo e geometria da barragem. 0
procedimento seguido para um projcto de barragem de terra in
ol i) &

a) Estudo das fundacoes e das possibilidades de em
préstimo de terra para a obra.

b) Aplicacao ao projeto dos resultados dos estudos
do item anterior.

c¢) Planejamento cuidadoso dos mcétodos de con-trucio
e seus controles.

Nos projetos de barragem de terra deve-se atender as
seguintes exigencias fundamentais:

a) Completa scguranca contra a possibilidade de trans
bordamento para a maxima cheia considerada, prevendo-se des
carrecgadores de cheias com vazoes compativeis.

b) Inclinacao conveniente dos taludes do aterro.

c) Verificacao de estabilidade consideriando-sc as tensoes
transmitidas pelo aterro e fundacgao.

d) Controle da percolacao através do aterro e funda
cao, a fim de evitar a erosao interna, zonas de empogamen-
to ou ainda perdas excessivas de agua.

e) Protecao do talude de montante contra a acao das
ondas formadas no reservatorio e do coroamento e talude de
jusante contra a erosao ecolica e pluvial.

Quanto as fundacoes, duas questoes sao fun
"damentais: A possibilidade de perdas excessivas de agua e o
risco de rutura por erosao tubular ("piping"). Algumas solu

coes de projeto, visando o controle da percolacao sao:
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a) Valas corta-agua (trincheiras impermeabilizantes).

b) Cortinas impermeabilizantes.

c¢) Banquetas de montante.

d) Estacas pranchas.

e) Injecgoes.

f) Tapetes filtrantés (filtros horizontais).

g) Dreno de pé e valas drenantes.

h) Pocos de alivio.

Entre esses métodos, os filtros horizontais sao 0s
meios mals utilizados para o controle das perdas por percola
cdo através das fundagoes e/ou do co}po da barragem. Locali-
zados na parte inferior do lado de jusante, eles tem a fina}
lidade de rebaixar a linha freatica, diminuindo a camada de
solo saturado, o que aumenta a resisténcia ao  cisalhamento
do material da barragem e consequentemente sua estabilidade,
além de evitar a emerséo. da linha freatica no talude de
jusante. 0 comprimento do filtro pode ser determinado con
venientemente, recorrendo-se a rede de fluxo correspondente.
A espessura do filtro deve.ser tal que a sua capacidade dre
nante seja superior a da vazao a escoar. O filtro deve ter
um minimo comprimento que resguarde uma desejada gspessura
da zona nao saturada na parte de jusante da barragem.

As primeiras pesquisas sobre o problema de fluxo
através de macicos de terra, apareceram em fins do  séculct
passado. Assim, em 1886, Forchheimer mostrou que a distribui.
cao das pressoes da dgua e velocidades de percolagao sdo
governadas pela equacaoc de Laplace e em 1901 propos formu
las generalizadas para fluxo bi e tri-dimensionais ampliando

assim os estudos unidimensionails (diregao vertical)de Darcy
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(1856},

. A teoria completa para fluxo bi-dimensional :para re
gime permanente em meios porosos inderformaveis foi desenvol.
vida por Pavlovsky (1922), que a tratou como um problema de
Fisica-Matematica, adotando o método do mapeamento conforme
e resolveu varios problemas relacionados com percolacgio em
fundacées. Terzaghi (1922) interpretou ‘corretamente
@ mecanismo da erosdo tubular ("piping") e a partir dail se
deu maior importancia a essa teoria na aplicagdo em projetos
de barragens de terra.

Casagrande (1940) publicou um trabalho intitulado
”Sepagé Through Dams" no qual ele tratou intensivamente sobre
percolacoes em barragens de terra, inclusive com filtros ho
rizontais, utilizando as teorias de Darcy e Laplace e adap
tando os problemas tedricos resolvidos por Kozeny (1931).

Atualmente, os métodos numéricos e oS anélégicos si
mulam o fluxo em barragensde terra homogéneas ou nao, isotro
picas e anisotropicas, com fundagoes permeaveis e impermea-
veis com grande precisao, principalmente depois do desenvol-
vimento repentino da eletronica que permitiu a construgao de
circultos de alta complexibilidade utilizados nos computa
dores e dos componentes eletronicas utilizados nos modelos

eletroanalogicos.

2.2 - Perdas D'agua de Canais

0 conhecimento das quantidades de agua perdidas por

percolagdo, seja dereservatorios atraves de barragens ou



07

de Acanais de terra sem revestimento, etc,é desejavel a
£im de se fazer um planejamento satisfatério dos recursos hi
dricos, principalmente em regices onde existe caréncia de
agua. :

Tal conhecimento pode ser obtido através de predicao
ou medigao direta. Para isso as propriedades relevantes hi
draulicas do solo e das condigdes de contorno sao considera
das,submetendo o sistema de fluxo em questao a uma analise
hidrodinamica.

As primeiras tentativas para avaliar o fluxo de ar
e agua através de solos foram feitas por Green e . Ampt (1911)
levando-se em conta as propriedades fisicas do solo. Subse
quentemente, Kozeny (1931) trabalhou com teoria e pratica de
fluxo através de barragens com filtros e estendeu alguns re
sultados para percolagao em canais. Uma grande inovagao foi
dada por Muskat (1946) através de sua contribuigﬁb "Fluxo de
Fluidos Homogéneos Através de Meios Porosos' que deu impor
tancia para assuntos ligados com exploracdo de petroleo e
Engenharia Quimifca. A cientista russa Polubarinova - Kochina
(1952) revolucionou asln§g593 éobre teorias de movimento de
aguas subterraneas em meios homogéneos, heterogéneos e estra
tificados e resolveu inumeros problemas com contornos varia
veis. Muitas de suas solugoes tem aplicagoes diretas,mostran
do a versatilidade de suas teorias.

Todd e Bear (1961) resol%eram problemas de percolg'
cao com camadas anisotropicas em meios porosos com modelos
eletroanalogicos conseguindo excelentes resultados. Todd(1970)
sumarizou seus resultados e outros em forma de enciclopedia.

Harr (1962) no seu classico trabalho "Groundwater and
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h )

Seepage', publicou solugoes de varios problemas w:ffﬁmﬁ sub
terraneos confinados e nao confinados, saturados e nao sa
turados incluindo teorias nao muito utilizadas.como mapeamento
conforme e hodograficos.

Ernst (1962), aperfeigoou a teoria de Dupuit dividin
do o fluxo percolado de canais em trés partes para solos iso
tropicos homogéneos estratificados.

Bower (1969) usou modelos ecletroanalogicos para ava

liar perdas d'agua por percolacdo dos canais comparando seus

resultados com os de Dachter(1936), Dupuit e Ernst,

2.3 - Fluxo Radial

A explorac@o de agua subterranea através de pocos
tem sido importante fonte de abastecimento para o uso das Po
pulacoes através dos tempos. Centudo, sendo essa uma fonte
natural 05“.' suprimento dela oriundo nao & ilimitado, neéeir
sitando cuidados quanto ﬁs quantidades exploradas e protecao
contra poluentes. As profundidades em que sao encontradas es
- sas fontes sao muito variaveis, dependendo de formas geologi
cas e dos chamados aquiferos. Os aquiferos sao formagdes per
' meaveis com capacidade suficiente para fornecer  agua em
quantidade que atenda as necessidades humanas. Os mais co
muns sio formados de materiais nio consolidados como areias’
e cascalhos que ocorrem em vales aluvionais, leltos antigos
de rios cobertos por depositos finos e dunas (Moura,1983}.

Outras rochas sedimentares (pedra calcaria, etc) ge

ralmente nao sao bons aquiferos.
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Os aquiferos podem ser classificados como confinados
e nao confinados (livres). Os aquiferos livres sao seme lhan
tes a lagos subterraneos em meios porosos e o nivel d'agua
fica no seu topo com pressao igual-é atmosférica.

Com as descobertas do hidrologista frances Darcy
(1856) sobre a relagcao entre a velocidade e o gradiente = hi
draulico e a aplicacao dessa para sistemas bi e tri-dimensio
nais, iniciouﬁsero interésse de outros pesquisadores por
problemas de escoamento em meios porosos.

Dupuit e Forchheimer (1901) ignoraram as componentes

verticais de velocidades num sistema de fluxo e trataram co
mo linhas horizontais. Mais tarde, Polubarinova-Kochina (1952)
verificou a validade dessas suposicOes e deu solucoes exa
tas.

Lindquist (1933), Scheneebeli (1955) e Hubbert (1956)
estudaram o fluxo subsuperficial para nimeros de Reynolds
entre 50 e 60 quando nao ocorre a linearidade de fluxo, sob
condigaesrturbuientas. ‘

Para aquiferos livres, usando a teoria de Dupuit -
Forchheimer, Adolf e Gunther Thiem (1906) conjuntamente de
senvolveram equagoes para obtencao da vazao com fluxo lami
nar horizontal permanente.

Um grande avango nos estudos de fluxo nao permanente
foi dado por Theis (1935) que desenvolveu uma formula intro
zindo os conceitos de fator de tempo e coeficiente de armaze
namento. Theis notou que quando o poco penetrante num aquifg
ro confinado e extenso € bombeado com vazao constante, a in

fluencia da vazao se estende no espago com o passar do tempo

e provou que teoricamente nao se pode conseguir regime perma
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nente.

Hantush (1962) estudou os efeitos de rebaixamento
sobre a vazao exploravel em aquiferos confinados com os ca
sos de penetracao parcial e total e deu expressoes em forma
de séries infinitas. Posteriormente em 1964 em seu trabalho
"Hydraulic of Wells" tratou extensivamente sobre assuntos co
mo pogos artesianos, interferéncia entre pocos, efeitos de
barreiras impermeaveis e aquiferos semi-permeaveis.

Muitos pesquisadores contribuiram para o desenvolvi-
mento das teorias ligadas 3@ percolacao em barragens de terra,
perdas nos canais e influéncia de barreiras nos pogos. Entre
tanto,citou-se os que mais se destacaram nessas areas do

]
conhecimento, e que tem relacao direta com os assuntos discu

tidos neste trabalho.



CAPITULO III

O MODELO ELETROANALOGGICO

3.1 - A Teoria do Modelo

A analogia elétrica foi desenvolvida inicialmente por
Pavlovsky na Russia por volta de 1920 e a partir dai tornou-
se um instrumento intensamente utilizado para a solucao de
problemas de fluxo em meios porosos.

O desenvolvimento e aperfeicoamento dos equipamentos
eletronicos para medigao de voltagens, resisténcias, ampera-
gens, etc, e a produgdao em série de resistores e capacito
res de baixo custo e alta precisao contrivuiram ainda mais pa
ra que a eletroanalogia fosse utilizada para os estudos 'nao
so de escoamento em meios porosos, mas também em difusio de sais
e gases, movimento de calor, etc.

A semelhanga das equagoes diferenciais da hidraulica
dos meios porosos e da eletrodinamica nos condutores determi
na uma correspondéncia biunivoca entre as grandezas fisicas in
tervenientes em ambos os processos . Esta semelhanga fica

evidenciada observando-se o quadro a seguir:
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SISTEMA HIDRAULICO

SISTEMA ELETRICO

Lei de Darcy

q=-Kgrad h

Lei de Ohm

+—
1_..

- o grad V

Equacao de Continuidade

21 2 2
k (22, 3%h , 3%hy ¢ 3h
ax?  3yZ 32 Vot

=0

Lei de Kirchhoff

2 2 2
o @V, W | 3%

9X

2

3y

2

922

aV
at

§ =1 2 =

com:

q - vazdo especifica

i - corrente elétrica

h - potencial hidraulico

V - potencéial elétrico

K - condutividade hidraulica (permeabilidade)
o - condutividade do meio elétrico

Sy - armazenagem: liquida especifica

C - capacitancia eletrica

t - tempo

X,y,z- coordenadas espaciais.

Em consequéncia desse fato para condigoes de

contor

no adequadas a regides geométricamente semelhantes, a solugao

das equagoes do sistema hidraulico e do sistema elétrico per

mite obter resultados analogos, relacionados por fatores de

escala selecionadas.

Assim, pode-se estabelecer fatores de escala

adequa

dos ao modelo elétrico que simulam o sistema hidraulico.Estes
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fatores sao os seguintes:
a) Fator de escala de potenciais (Ep)
b) Fator de escala de resistencias (Er)
c) Fator de escala de fluxo (Eq)

d) Fator de escala de tempo (Et)

com:

Ep = Ah/AV (m/volt)

Er = AxéKLA (seg/mz.ohm)

AQX P
Eq = —5z—  (m"/Coulomb)
1 .
G
_ At - -

Et = ———T (adimensional)
onde:
Ax - dimensao da malha do modelo na diregdo x
Ay - dimensao da malha do modelo na diregao y
R, -= resisténcia elétrica na direcao x
4Q, - componente da vazao na direcao X
i, - corrente elétrica na direcgao X
L - dimensao na direcao transversal ( = 1 para modelos bidi-

mensionais)

At - intervalo de tempo no sistema hidraulico
At' - intervalo de tempo no modelo
n - capacitancia hidraulica relativa (coef.de armazenamento)
- - valor dos capacitores do modelo (se o modelo € do tipo

RC)


http://coef.de
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O fator de escala de fluxo pode ser obtido pela rela
cao Eq = Ep/Br, derivada das anteriores. O fator de tempo

esta relacionado com Eq e Ep pela seguinte expressao:

C = naxA4y Eq_EEE

Com estas expressoes anteriores & possivel icalcular
os valores das resisténcias e capacitores dos modelos do ti
po R ou RC, a fim de que haja perfeita semelhanca entre 0

sistema hidraulico e o sistema elétrico.

3.2 = Descricao dos Modelos Utilizados

3.2.1 = O Painel Eletroanalogico

Os modelos utilizados neste trabalho foram montados
no painel bidimensional de resistores e capacitores da Area
de Recursos Hidricos do Centro de Ciéncias e Tecnologia da
UFPb.

Trata-se de um painel com 3x2m de dimensoes formado
por 24 placas metalicas medindo 50cm x 50cm cada, conectddas
entre si (fig. 01). O painel contém 2.40Q0 nos que, com exce
cao dos das bordas, podem ser conectados horizontalmente e
verticalmente com os nos vizinhos. As conexoes entre os nos
sio feitas através de 4 contatos do tipo ''banana paug'" sime
tricos em relacao ao ponto modal, por resistores acoplados

em tomadas de conexao simples, com valores previamente esta-
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belecidos. Cada ponto nodal fica a uma disténcia de 5 c¢cm do
vizinho e através de um contato (que € o préprio nd) do tipo
"banana jack' se conecta o elemento capacitivo, no caso de
modelos resistivos e capacitivos (RC), como na fig.02.

Assim, com modelos eletroanaldgicos com contornos se
melhantes aos de um sistema hidraulico, o fluxo ¢ o armazena
mento de carga elétrica nos resistores e capacitores dos mo
delos representam fenomenos de semelhante comportamento ao
fluxo ¢ armazenamento de agua nos meios porosos.

As condigoes de fronteira do sistema hidraulico sao
simuladas também no sistema elétrico guardando sempre seme-
lhanca entre modelo e prototipo. Assim, tem-se oS seguintes
critérios anlicados aos modelos para a simulagao perfeita:

a) Contornos (ou equipotencias em subcircuitos confi
nados) de imergencia ou de emergéncia sob lamina d'dgua no
prototipo correspondem, respectivamente, a tomadas ou sai-
das de corrente elétrica no modelo.

b) Contornes impermeaveis no protdtipo { ou superfi
cies de fluxo em subcircuitos confinados) correspondem  aos
limites da malha de resistores (e capacitores) com o restan
te do modelo (além dos limites) caracterizado por resisto -
res ohmicos de valores muito grandes (quase infinitos) em re
lacdo aos resistores constituintes da malha do modelo.

c) Contornos correspendentes a superficies freati -
cas no prototipo constituem limites (inicialmente estabeleci
dos tecoricamente e corrigidos 1iterativamente durante os en
saios) assinalados por uma variacao do potencial (sem alimen

tacao de corrente externa forgada) provnorcional ao potencial
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hidraulico previsto (funcao da cota do ponto).

d) Contornos correspondentes a emergéncias livres
no prototipo constituem limites assinalados por uma varia
gao do potencial elétrico (nesse caso, com auxilio de alimen
~tacao externa forgada), proporcional ao potencial hidraulico

previsto (funcao da cota do ponto) (figura 04).

3.2.2 - Aparelhagem Eletronica Utilizada

0 problema de cada modelo consiste na determinacao
da corrente total passando atraveés da malha e dos valores
dos potenciais (voltagens) nos pontos em que se tem interes-
se. A corrente total € medida através de amperimetros e as
voltagens com os voltimetros.

Muitas vezes se quer -o valor do potencial em pontos
onde nio € possivel medi-lo devido a discretizacdao do meio
eletrico. Para obter este valor, mede-se. entao os poten
ciais vizinhos e interncla-se o valor no ponto desejado.

Neste -trabalho, utilizou-se os seguintes apare
lhos:

1 - Fontes de Alimentacgao

Utilizou-se duas fontes de corrente continua, sen
do uma de marca APEL de especificacao CC-AP30 com capacidade
de até 20 volts e 2 ampéres. A segunda foide marca OLTRONIX
de especificacdo D 400 - 007 D com capacidade de até 400
volts e 2 ampéres.

2 - Multimetros

Utilizou-se também dois multimetros digitais para
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medicao de correntes, resistencias e voltagens. Os dois apare

lhos foram: um multimetro marca FLUKE de especificacao 8022A

e outro de marca KEITHLEY especificacgao 130.

Todos os resistores usados nos -modelos foram

- - & - +
selecionados dentro de uma faixa de variagao de erro - 5§

oo

sendo este um fator muito importante para a precisao :dos re

sultados.
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CAPITULO IV

0S PROBLEMAS ESTUDADOS

4.1 - Efetividade de Filtros Horizontais em Barragens.de

Terra

Um dos mais economicos tipos de drenos para barra-
gens de terra € o do tipo horizontal, largamente usado em
barragens de médio porte. Localizados na parte inferior do
lado de jusante das barragens, eles tém a finalidade de re
baixar a linha freatica, diminuindo a camada de solo satura
do, o que aumenta a resistencia ao cisalhamento do material
do corpo da barragem e consequentemente sua estabilidade .
além de evitar a emergéncia da linha freatica no talude da
jusante. Quando adequadamente projetados, estes drenos podem
remover permanentemente e com seguranca toda a agua percola-
da que os atinge.

O problema de projeto, entrétanto, € a predicao do
minimo comprimento do filtro horizontal que resguarde uma de
sejada espessura. de zona nao saturada na parte de jusante
da barragem, problema este que se torna um pouco mais comple
X0 nos casos de anisotropia presentes nas barragens.

Neste problema, um modelo eletroanalogico do tipo R

foi utilizado para estudar o comprimento efetivo de um fil
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tro horizontal numa barragem de terra homogénea assente SO
bre uma fundagao impermeavel para casos de isotropia e aniso
tropia. Sao avaliados também os aumentos das perdas d'agua

por percolagdo através da barragem, decorrentes dos acrésci

mos nos comprimentos dos filtros.

4.1.1 - Fundamentos Teoricos

Os dois casos especificos considerados foram barra
gens homogéneas isotropicas e anisotropicas, assentes em uma
fundacao impermeavel com filtro horizontal na parte inferior
de jusante,como na figura 05. A anisotropia existe em todos
os depositos sedimentares e nos aterros compactados onde ha
uma tendéncia pronunciada para a ocorréncia de permeabilida-
des maiores de fluxo na diregao horizontal.

A equacao de Laplace, para condigoes isotropicas
+ — = 0 (01)
9
torna-se para o caso de anisotropia como abaixo:

2 2 2 2
KX 3h+K Bh=00u3h +ah=0(02)

axZ y ayZ ax!Z

com X' = x ¢ K /K
y x

onde K, e Ky sao as permeabilidades nas diregoes horizontal

1

(x) e vertical y ,h sendo a carga hidraulica, x' a varia



24

vel que transforma a equacao (02) na forma de Laplace. Para
obter as vazages correspondentes, Babu Shanker (1982) sugeriu

as equacgoes seguintes:

q=KiA=K ay'y= /Kx Ky.y'o = aZKx(/d2+(h/a)2 - d) (03)

0
onde
X' = aX ; y'o = y/a ; d = como definido por Casagrande
i = gradiente hidraulico i
A = area da secao transversal do fluxo,
e a equacgao da linha freatica para barragens de terra com

filtros horizontais e:

ir 2

Bl e (04)
24” /d2+(h/a)2—d_|

onde:

(x, y) sd3o os pontos da linha freatica, sendo a origem num

ponto também definido por Casagrande.

Quando a = 1, as equagoes (03) e (04) reduzem-se pa

ra o caso isotropico com Kx = Ky_= K.

4.1.2 - 0 Modelo Adotado

No modelo eletroanalogico vertical bidimensional de

resistores foram adotados os seguintes valores:

Fator de conversao de unidades de potencial (Ep):

2 volts/m
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Resistencias horizontais : 5,1 KQ

Resistencias verticais : 24,7 KQ

Resisténcias dos filtros: 255 Q

Dimensoes das malhas : 5 cm x 5 cm

Voltagem a montante : 18 V (equivalente a H = 9 m)
Voltagem a jusante : 0 V (equivalente a H = 0 m)

Razao de escala L /L : 1/20
, m p

0 fator de escalade fluxo (Eq) permitiu escrever

a seguinte expressao:

- RHLAXEX
q © ' (05)
R
onde:
R - resisténcia total do modelo
rXx - resistividade elétrica (5,1 x 1(13 Q/0,05 m) -
Ax - area da segao transversal de cada elemento = 4z.l =
0,05 m?
H - carga hidraulica no prototipo (m)
K - permeabilidade do solo (m/s).
4.1.3 - Experimentos e Analise dos Resultados

Foram implantados filtros horizontais de diferentes

comprimentos variando de c/L igual a 5/21, 10/21, 15/21 e

20/21, até praticamente o centro da barragem, para observar

a efetividade dos filtros.

No caso da anisotropia, foi utilizada a razao de
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4,8 entre Kh e Kv (KX e KY). Comumente nos projetos, este
coeficiente varia de 4 a 1C. As linhas'® freaticas das figu
ras (05) a (08) foram obtidas através do método da tentati-
va e eérro. As equipotenciais foram obtidas por interpolacgao
de valores de potencfais medidos com voltimetros. Os resul
tados sao apresentados na fofma das figuras (05) a (08).

Para o caso de isotropia, observou-se que com o au-
mento do comprimento do filtro, a linha freatica fica = mais
afastada do talude de jusante e termina a pouca distancia
do comego do filtro. Para o caso de anisotropia, verificou-
se o mesmo fendmeno, exceto para ¢/L = 5 /21 no qual a linha
freatica emergia no talude de jusante e o cemportamento des
ta linha nao foi igual ao do casoisotrSpico. Nota-se também
que a linha freatica no casb de anisotropla considerado al-
canga o filtro num comprimento mais afastado. No caso is0
tropico a estabilidade & maior que no caso de énisotropia,
devido a maior_parte:do macico permanecer seca.

Um indicador da estabilidade da barragem pode ser
expresso em termos de t (espessura minima da canada seca) de
finido como sendo a minima distancia naperpendicular do talude
até a linha fredtica. As figura (09a) e (09b) sao graficos
adimensionais da vazao normalizada (quhH) e a espessura adi
mensional t/H em funcao de </L, como mostrado na figura 2
presentada com os graficos.

-.Ve-se qué a vazdo em ambos os casos aumenta com 0s
_acréscimos no comprimento do filtro (tabela 1), devido aos
aumentos nos gradientes hidraulicos. Esses valores pratica -
mente coincidem com os tedricos, com pequenos desvios obser

vados. As quantidades de agua drenadas no caso isotropico
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sempre foram maiores que 1i1s do ciso anisotropico. Enquanto
as diferencas de vazoes entre os cas)s de isotropia e aniso-
tropia sao pequenas com os mencres valores de c¢/L, as mesmas
atingem valores de <€ 40 % para c/L igual 0,95. As curvas
da figura (09b) apr :sentam taxas de <crescimento descendentes
de t/H versus c/L, tendo-se grandes aumentos em t com os Vva
lires iniciais do comprimento do filtro (tabela 2), atingin
do valores praticam:nte constantes a partir de c/L igual a
0,75 para o caso isotidpico e 0,87 »ara o caso anisotropico
considerado. Assim podemos sugerir ima faixa ma s eficaz pa

ra o comprimento para c/L entre 0,7 e 0,8 para o caso isotré

pico e¢ 0,8 a 0,9 para o caso anisotr pico.

4.2 - Avaliacac de Perdas D'agua de Canai:

Durante o fluxo d'agua em canais -~ m revestimento,
as perdas d'agua ocorrem de' id> a evap acao da superficie
livre e pela percolaca  através do perimetro molhado. Estas
perdas podem atingir valores muito altos até 25 a 50 % da
agua transportada para diversas finalidades de uso (por exem
plo, canais de irrigacao). Na determinacao da capacidade de
projeto de canais temse que levar em consideracao estas per
das. Em comparacao com as perdas por evaporacao, as  perdas
por percolacao sao em geral mais altas, sendo que por evapo-
racao nao ultrapassam 7 a 10 ¢(Garg, 1981). Por isso deve-se
estimar com precisdo as perda. por percolacao.

As perdas por percolacao dependem de muitos fatores

entre os quais podem Ser citados os seguintes:
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a) Forma do canal, seja retangular, circular, etc.

b) Permeabilidade do solo adjacente

c) Estratificagao do solo

d) Qualidade da agua transportada - com silte ou sem

silte

e) Perdas laterais devido a anisotropias.

Neste trabalho,estudou-se as perdas por percolacao
oriundas de canais em solos uniformes isotropicos com cama
das impermeaveis horizontais a profundidades D, do fundo do
canal, para diversos valores de b, a distancia L do centro
do canal (vide figura 10), suficientemente distante para
atingir o fluxo caracterizado por Dupuit.

A taxa de perdds por percolagao IS € expressa em ter
mos de vazdo por comprimento unitario do canal dividida pela
largura de superficie W, resultando em uma gr;ndeza com di
mensao de velocidade. Para tornar esta grandeza adimensional,
I_ € dividida pela permeabilidade K do solo. Esta representa

S

cao facilita o relacionamento com a geometria do problema.

4.2.1 - Aspectos Teoricos

Para fins de comparagao dos resultados do modelo ele
troanalogico com as teorias existentes, foram escolhidas as
de Dupuit-Fortchheimer e a de Ernst (Bouwer, 1969). Dupuit-
Forchheimer estenderam a equagao:

I 2D H -

o | o] =
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Hu LINHA FREATICA Dw
f—+wb ] PERME ABILIDADE
I _ K
ol |
[ L
|
t

F1G.-10 GEOMETRIA E SI’MBOLOS PARA CANAIS EM UM SOLO HOMOGENED
ISOTROPICO SOBRE UMA CAMADA IMPERMEAVEL.
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valida para canais retangulares, para os canais de forma

trapezoidal com camada impermeavel a distancia Di do fundo

do canal e sugeriram a seguinte equagao:

D
° 1 (07)
K WS L - 7 (W

0 grafico IS/K X Di/wb para varios valores de Dw/wb

(parametro de curva) de 0,25 ; 0,5 ; 1 e 2; com a = 45° e
Hw/wb = 1 apresentado na figura (l11) mostra linhas retas. Co
mo foi dito pelos proprios autores a equagdo ndo €  exata.

0 erro no calculo de lS/K aumenta com o0s aumentos correspon-

dentes em D.1 e a teoria diverge com Di tendendo para o infi

nito.

Ernst (1962) analisou o fluxo em drenos abertos para
lelos e considerou o fluxo total do sistema dos canais em
trés componentes: f{luxo vertical, fluxo horizontal e | fluxo

radial. Para cada componente do sistema de fluxo ele sugeriu
equagoes para a vazao e a perda de carga. A perda de carga
total € considerada como a soma das perdas de cada componen

te resultando na equagao abaixo:

I D /W ‘
s WS ) (08)
K (1/n) 1n (D, + H) /wp + 3 L/(D;+H -3 D)

onde wp € o perimetro molhado.
A teoria de Ernst leva em consideragao os aumentos
em 1 _/K com os aumentos em Di com tendéncia a horizontalida-
s

de das curvas para maiores valores de Di (vide figura 11)

0
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A equagao (08) para canais rasos,ondg Wy >> Hw’ pode ser es

crita com mator precisao na seguinte forma:

Is _ : Dw/wS
K (1/r) In 4. + Il 1y 1 (09)
) In 4( i wJ + 2 /(Di+Hw "2 Dw )
n.Ws

4.2.2 - A Solucao do Modelo

Montou-se o modelo do canal nas condigoes da figura
no . painel eletroanaldogico bidimensional com as seguintes
dimensoes:

Dimensoes fixas:

fl

Hw 200 cm ; W= 20 cm ; o = 45 ¢

b

L 200 cm; Ws = 60 cm

Dimensdes variaveis:

Dw = S5 c¢cm; 10 cm ; 20 cm ; 40 cm

D.

i 20 cm ; 40 em ; 60 cm ; 80 cm ; 100 cm;

110 c¢cm ; 120 cm
Valor dos resistores usados: 5,1 K@
Malha de resistores: 5 cm x 5 cm (modelo) =
Im x 1lm (prototipo)
Fator de escala de potencial: 2 volts/m
A vazao por ;nidade de area q, foi avaliada pela se

guinte expressao (derivada do fator de equivaléncia de fluxo

Eq):




36

2 K.H.AX T

4 R | (10)
onde
R - resistencia total do modelo (Q)
T, - resistividade elétrica (5,1 x 103 2/0,05 m)
AX - area da secao transversal = Az.1 = 0,05 m® (de cada ele

mento).

H - carga hidraulica no protdtipo (m)

K - permeabilidade do solo (m/s)
2
= | P -
q 5 S {(m~/s)
Variando os valores de Dw e Di com as outras dimen
soes fixas, estudou-se o comportamento de IS/K com o parame-

tro adimensional Di/wb para varios valores de parametros das

v, .
curvas Dw/lb

4.2.3 - Experimentos e Analise dos Resultados

Os resultados obtidos com o modelo -eletroanalogico
foram comparados com os resultados das teorias de Dupuit-
Forchheimer e de Ernst para os valores dc Dw/l\'b = 0,25 ;
0,5 ;: 1 e 2 : e Di/wb variando de 1 a 5,5 com interpolacoes
e extrapolacoes feitas quando necessarias.

A figura 12 representa equipotenciais ¢ a linha
freatica obtida com o modelo ¢ as dimensoes mencionadas,para
o caso de Di/wb = ] e Dw/wb = (0,25 dando o valor de IS/K

igual a 0,038. Assim os demais valores foram preenchidos na

tabela 3 e represcentados no grafico da figura 11.




VALORES DE IS/K OBTIDOS PELA TEORIA D - F,

TABELA 3

ERNST

E MODELO ELETROANALOGICO PARA O CANAL TRAPEZOIDAL

ESTUDADO. (o =458 5 H /W, =1)
D, /W,
D, /W 0,25 0,5 1 2
D - F|ERNST | MODELO|D - F|ERNST [MODELO| D - F|ERNST {MODELO|D - F |ERNST. |MODELO
1,000,035} 0,032]0,038{0,065|0,059 |0,068 [0,111 | 0,102| 0 109| - - -
2,00 }0,055)0,046 | 0,054 | 0,202 | 0,088 |0,100 | 0,185 | 0,160{ 0.175] 0,296 0,259 | 0,262
3,00 {0,072{0,057 | 0,067 | 0,139 0,111 {0,127 {0,259 | 0,209} 0,229] 0,444} 0,363 | 0,384
4 .00 0,09 (0,066 |0,077 {0,176 |0,129 (0,149 {0,333 | 0,247| 0,276 0,592} 0,448 | 0,482
5,00 | 0,109 {0,072 | 0,086 | 0,213 |0,143 |0,169 |0,407 | 0,276} 0,309] 0,741 0,514 | 0,555
5,25 [0.113 {0,074 - 0,222 {0,146 |0,173 | 0,426 | 0,282| 0,318} 0,778] 0,528 0,571
5,50 10,118 10,075 | - {0,231 (0,148 | - |0,444 | 0,288 0,327 0,815| 0,541 0.588
6,00 0,127 10,077 - 0,250 | 0,153 - 0,481 | 0,299 - 0,889 0,565 -

LE
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PARAMETRO DA CURVA: Dw/ Wb

—~m==— TEORIA D-F
~e.— — ERNST '

MODELO ELETROANALOGICO

s/ K

0,6 |-

05 |-

0,4 |-

G3

0,2 L.

0,0 1 1 1 1 1 1 1
0 ) 2 3 4 5 8 Di/whb

FIG.- || COMPARAGAD DAS SOLUGOES DE ERNST, D-F E DO MODELO
ELETROANALdGICO PARA © CANAL TRAPEZOQIDAL ESTUDADO-
(x=45°; Hw / Wbt 1)
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Observa-se que os valores obtidos com os trés méto

dos concordam bem entre si até um certo limite de D./wb, de

A —
pois do que as divergencias sdo significativas. A diferenca
entre os valores para o caso da curva de Dupuit-Forchheimer

é ainda maior para maiores valores de D, /W, e também D /W

A explicagao para essa divergéncia € evidente uma vez que
existem muitas inconsistencias na teoria de Dupuit-
Forchheimer. Assim, a aproximacgao de Dupuit-Forchheimer nao
representa o caso real.

Enquanto as curvas obtidas com a equacao de Dupuit-
Forchheimer sao linhas retas que se aproximam de valores in
finitos para grandes valores de Di/wb‘ no caso de Ernst como
também no modelo, ha uma tendéncia de se chegar a valores
praticamente constantes de IS/K para altos valores de Di/wb'
Pode -se¢ entao inferir que exceto para o caso de Dupuit-
Forchheimer, nos demais casos IS/K tem aumentos praticamente
lineares no inicio, para cada Dw/wbatél%/wbjguila 2 mas comta
xas decrescentes a partir desse valor. Observa-se também que um
rebaixamento geral da linha freatica resultara em significa-
tivos aumentos nas perdas por percolacdo somente quando o ni
vel freatico inicial situar-se consideravelmente abaixo da
superficie livre do canal.

Com os valores do modelo, D, € ainda pequeno para provo
car grandesgradientes hidraulicos (vide figura 10).

Bouwer (1969) citou um caso onde as perdas sao signi
ficativas quando as profundidades D, inicialmente sao iguais
ou maiores do que 3 WS. Assim, com Dw sendo muito maior do
que os anteriores, os gradientes hidraulicos excessivamente

grandes causam valores de Is/K altos. Uma vez que IS/K ¢
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fungao da vazao perdida as perdas d'agua aumentan,

Nos casos . considerados as perdas nac atingi-
ram valores tao grandes devido acs valores de D /Wb nao
w

excederem o valor de 2.

4.3 - Influéncia de Barreiras Impermeaveis na Produtividade

de Pogos

As equagoes de Thiem e Dupuit-Thiem para aquiferos
confinados e livrcs respectivamente em regime permanente e
as equagoes do regime nao equilibrado de Thies sao deduzidas
com a suposicao de que os aquiferos tém extensde infinita, o
que realmente nao acontece na natureza. Com efeito,acidentes
geologicos e morfoldgicos de natureza variada limitam 0s

- - . -— -~
aquiferos reais, causando distorcoes nos cones de depressao
no circulo de influéencia dos pogos de bombeamento.

0 caso discutido neste item refere-se a condigiao  de
regime permanente de aquiferos confinados com formagoes im

- - . - -— - -
permeaveis as quais tendem a reduzir a produgao liquida com
parada com a do aquifero homogénco. A eficacia do sistema &
mostrada comparando-se casos com barreiras impermeaveis de
formas regulares no aquifero contribuinte e outros casos, in

cluindo o caso de uma barreira radial com uma extremidade

tangente ao circulo de influencia.
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4.3.1 - Consideracoes Téoricas

Thiem (1906) foi um dos primeiros pesquisadores a
utilizar dois ou mais piezometros para determinar a conduti-
vidade hidraulica de um aquifero. Ele mostrou que para as
seguintes condigoes:

- aquifero com area praticamente infini-
ta;

- aquifero homogéneo, isotropico e de espessura cons
tante em toda a area de influéncia, confinado;

- bombeamento com taxa constante;

- poco com penetracao completa no aquifero recebendo
fluxo horizontal em todo o seu contato com o mesmo;

- antes do bombeamento, a superficie piezomé€trica per
manece horizontal no aquifero;

a descarga pode ser expressa poT:

2r KD(h,=-h,)
Q = 2 1 (11)
ln(rz/rl)

onde:
Q - descarga do pogo (LST_I)
KD - transmissibilidade do aquifero (LZT_I)
rper, - respectivas distancias dos piezometros ao poco (L)
h, e h, - reSpectivgs elevacoes do nivel d'agua nos piezome
tros (L)
Constroe-se com dados de um teste de bombeamento
curvas de rebaixamento-tempo para cada piezometro, nota - se

que depois de decorrido um determinado tempo, -as curvas dos
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diferentes piczomctros permanecem paralelas. Significa que
o gradiente esta constante e que o fluxo no aquifero pode ser
considerado como permanente. Assim, & possivel aplicar a equacgao
11 com razoavel precisao.

A presenca de fronteiras impermeaveis nos aquiferos
invalidam a aplicagao da equagao 11 . Utiliza-se, entao o
chamado método das imagens virtuais para calcular a influen
cia de tais limites dos aquiferos, no escoamento para os po
¢os. No caso particular de uma barreira impermeavel limitan
do a extensao horizontal de um aquifero, este efeito pode ser
simulado pela colocagdao de um pogo imagem no lado oposto a
barreira  d mesma distancia que existe entre o pogo € a bar
reira. O pogo imagem (fig. 13) neste caso devera "retirar'do
aquifero uma descarga igual a vazao do poco real.

Uma fronteira impermeavel influi na descarga de un
po¢o por retardamento ou parada da expansao do cone de i-de-
pressao. Assim, as variagoes na inclinagao da curva de rebai
xamento indicam a presenga de limites. A analise de tais
variacoes a partir de pogos de observacao miltiplas, também

permite a localizagao de contornos impermeaveis.

4.3.2 - A Simulacio do Aquifero

A malha da figura 14.a representa um aquifero confi-
nado homogéneo e isotropico com raio de influencia T, bombe
ando com um taxa de Q, enquanto as figuras 14.b a 14.d
mostram o aquifero com barreiras impermeaveis a 1/6 R, 1/2 R

e 5/6 R do centro, com largura de R/6 e comprimento de 2/ 3R.
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A figura l4.e € um caso singular com barreira radial com a
mesma geometria mas com cxtremidade tangenciando a periferia.

Embora condigoes nao permanentes possam ser estuda-

das com a mesma malha, os casos aqui discutidos sao com con
digoes permanentes com malha de 5 ¢m X 5 cm de resistores
de 51 Q que representam uma arca de 5 m X 5 m no campo. A

correspondéncia entre a vazao Q, a carga hidraulica H e per

meabilidade K e a corrente elétrica I, potencial V e inverso

da resistencia 1/R foi feita e os seguintes valores adotados:
Fator de escala de potencial = 5,71 V/6 m

Resistores usados = 51 §

Malha = 5cm X 5cm no modelo Sm X 5m no campo
Voltagem na periferia = 5,71 V = Carga na periferia=
6 m
Voltagem no centro=3,43 V = 3,6 m {60 % do valor da

periferia)

Valor dos capacitores = 10 puF

Numero de nos sem barrciras = 144

Nimero de nos com barreiras = 140

Comnrimento da barreira = 20 cm (modelo)= 20 m{campo)
Largura da barreira = 5 cm (modelo) = 5 m {campo}

Maxima corrente obtida no aquifero homogéneo = 84,2

mA , correspondente a vazao Q“.

4,3.3 - Analise.e Discussdao dos Resultados

Os resultados obtidos do modelo RC nos ensaios com e

sem barreiras estao apresentados na tabela 4.
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TABELA

4

CARACTERISTICAS DE FLUXO HIDRAULICO E ELETRICO DO MODELO

Aquifero

Barreira a Distancia

CARACTERISTICA % de Coikro Barreira
Homogéneo ;
X=R/6 R/ 2 5p g Badial
= 3 .

1. Vazio, m°/h Q 0,667 Q;  0,907Q 0,917q,  0,956Q,
2. Voltagem Perifé

rica, V gl 5,71 5,71 5,71 Y |
3. Voltagem no Centro

do Aquifero = 60%

da Periferia, V 0,6x5,71 3,43 3,43 3,43 3,43
4. Carga Hidrauli

ca na Periferia,m 6.0 6.0 6.0 6,0 6,0
5. Carga Hidrauli

ca no centro, m 3,6 3.6 3,6 3,6 3,6
6. Corrente no Centro

do Aquifero,mA 84,2 56,2 76,4 TT,2 80,5

Ly
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Para fins de comparacao, o rebaixamento no poco foi
conservado constante a 5,71 - 3,43 = 2,28 V o qual correspon
de uma carga hidraulica de 6,0 - 3,6 = 2,4 m. A vazao para
este rebaixamento foi calculada para cada um dbs casos consi
derados (fig. 14 a - e).

Observa-se na tabela 4 que a vazao maxima conseguida
foi Q no caso do aquifero homogéneo. Nos demais casos (fi
guras 14 b - e) a vazao foi diminuindo com a colocacao das
barreiras na area de influéncia do pogo. Para o caso com
barreiras a R/6 do centro a reducao na vazao foi max ima
atingindo um valor de 33,3 % da vazao original deixando uma
vazao de apenas 0,067 Q- No entanto, aumentando-se a distan
cia da barreira ao centro de R/6 a R/2Z e 5/6 R a producao
recuperou-se para valores correspondentes a 90,7 % e 91,7 %
do valor original. Assim a posigao e a orientacao das barrei
ras influenciaram consideravelmente na produtividade do po-
¢o. No caso da barreira radial com mesma geometria das de
mais com extremidade tangenciando a periferia, observou-se
que esta nao provoca praticamente nenhuma reducao no rendi-
mento do poco, diminuindo somente 4,4 % do valor original de
Q- Portanto, as barreiras tansversais a direcao radial na

area de influéncia do poco provocam maiores redugoes na pro

ducao do que a barreira radial com mesma geometria.



CAPITULO V

APLICACAO DOS MODELOS A‘ PROBLEMAS PRATICOS

Neste capitulo, os modelos eletroanaloaicos foram utili
zados para resolver problemas de campo, reais,de algumas es
truturas existentes no Estado da Paraiba.

As estruturas escolhidas foram:dique de terra eo ca
nal do sistema hidraulico da Aquamaris Aquacultura Ltda, em
presa que exnlora o cultivo de camaroes em cativeiro, com 180
ha de area Util de viveiros com lamina d'agua média de 1,0 m
e renovacao diaria de agua de 10 % do volume total. Os vivei
ros sao abastecidos com agua captada dos rios Paraiba e Man
dacaru do Meio, através de canais sem revestimento , sujei
tos pois a perdas por percolacao e evaporacao. O empreendimen
to esta situado na localidade denominada Baixo Mandacaru, as
margens do rio Paraiba, Lat. s 7°04'30°' e 34°52'00'° Long.
w, a 3 km de Joao Pessoa, Pb. (Fig. 15).

Para aplicacao do modelo em simulacao de pocos,foi es
colhido o0 poco de captacao PT3 da CAGEPA - Companhia de
Aguas e Esgotos da Paraiba, no municipio de Catolé do Rocha,
na estacao de captagéo de aguas subterraneas as margens  do
riacho Agon, coordenadas 6°20'20'"' Lat.s e 379471531 Long.

w, (Fig. 16).
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5.1 - Percolacao em um Dique de Terra

Com referencia ao dique homogéneo isotropico da figu
ra 17, implantou-se um modelo eletroanalogico de resistores
com as seguintes caracteristicas:

Resistores utilizados : 5,1 KQ

Voltagem a montante : 1,6 V

Voltagem a jusante : 0V

Razao de escala : 1/20

Fator de equivalencia de potenciais: 1 V/m

Resisténcia total medida no modelo : 12,64 x 10° @

Resistividade elétrica : 5,1 x 10° ©/0,05 m

Area da secdo transversal de cada elemento : Az.l =

0,05 m?

Carga hidraulica no prototipo : 1,60 m

Aplicando estes dados na equacao (05), tem-se

1,60.0,05.(5,1 x 10%/0,05)
12,64 x 10°

q/K = 0,645 m

9

assim, com K = 2,7 x 10~ m/s a vazio percolada por wunidade

de comprimento do dique €:

9

q = 0,645.2,7 x 10~ 1,74 x 107° m°/s/m

que & uma perda considerada desprezivel na pratica comum da
engenharia. Na verdade, com esta baixa permeabilidade do so
lo era de se esperar perdas de tao pequeno valor.

Para efeito de comparacao, calculou-se a percolagao
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pela equacao de Dupuit,

(h,? - h,?)
, A
Q/K = —tr Pt (12)

onde:

._.
5
I

comprimento da projecao horizontal da linha freatica no

interior da barragem (ou dique)

h1 - carga hidraulica a montante

h, - carga hidraulica a jusante

K - permeabilidade do macigo da barragem

q - vazao percolada através do macico e fundacao da barragem:

Tem-se

2 2
q/k = (5,207 - 3,607) _ g 629

2:11 .2

resultado bem proximo ao do conseguido com o modelo.

5.2 - Perdas de Agua em um Canal nio Revestido

O canal nao revestido representado na figura 18 tra

ta-se de um canal principal de abastecimento de agua aos Vi

-

veiros, em um solo considerado isotropico e homogeneo. Ja
que se trata de um arranjo simétrico implantou=se um lado de
simetria no modelo por motivos praticos, com as seguintes ca
racteristicas:

Resistores utilizados : 5,1 KQ

Voltagem a montante : 1,85 V
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Voltagem a jusante : 0,20 V

Razao de escala : 1/20

Fator de equivalencia de potenciais : 1 V/m
Resisténcia total medida no modelo : 10,38 K@

Area de secdo transversal de cada elemente : Az.l1 =
0,05 m?

Resistividade eletrica : 5,1 x 10%® Q/0,05 m
Carga hidraulica do prototipo : 1,5 m.

Aplicando a equacao (10), tem-se

2.1,65.0,05.(5,1 x 103/0,05)
10,8 x 10°

q/K = 1,558 m

-9
e com K= 2,7 x 10

, q = 4,21 x 1072 ms/s por metro de com
primento de canal, que € desprezivel.
Usando a equacao (09), de Ernst, para as condicoes

do prototipo, tem-sc

1,65/11,00

4(5,00+1,85)
m.11,00

[S/K I

(1/m) In + %n 16,00/ (5,00+1,85-1/2.165)

IS/K = 0,119 e q/K = 1,316 m, que & um pouco

inferior ao resultado do modelo, como esperado.

5.3 - Simulacao de um Poco

Para a simulégﬁo do poco P13 da CAGEPA no  modelo
eletroanalogico R-C, foram utilizados os seguintes valores:

Resistores utilizados : 5,1 x 10% @



Voltagem na periferia : 5,71 V

Voltagem no centro : 4,68 V

Fator de escala de potenciais : 1 V/m
Capacitores utilizados : 10 pF

Resisténcia total do modelo : 5,25 K@
Transmissibilidade do aquifero: 2,65 x 1073 mé/s
(figura 19).

Coeficiente de armazenamento : 0,1

0 aquifero € nao confinado.

Temos que:

Ep = 1 V/m
Er = 1 = 0,074 s/m?.9
2,65 x 107*.5,1 x 10°
Eq = - = 13,51 m?/Coulomb
0,074
i= av/R .%, 41 = (5,71 -~ 4,68)/5,25 x 107 A
Q= 13,51.1,96 x 10°* = 2,65 x 10 * m?®/s

= 9,54 m3¥/h
Utilizando a formula de Dupuit-Thiem

h? - h 2
Q =5 K et
1n(r/rw)

T/D

]
-~
]

com:

Q - vazao (m?/s)
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K - permeabilidade do aquifero (m/s)
h e h, - altura piczomctrica a uma distancia r do poco e
altura piczomctrica no pocgo, respectivamente
r - raio do poco
W :
D - espessura média do aquifero;

para (dados do teste de bombeamento)

ro 0,075 m ;r = 40 m
h = 5,54 :h = 4,68
w
K= 2,65x 1073/5,71 = 4,64x 10 * m/s
tem-ge
2 o 2 -
(5,50 = 4,687} _ 200 x 1078 wifs

=1m.4,64 x 107",

o)
|

In (40/0,075)

= 7,34 m®/h

Vazao bombeada durante o teste de bombeamento: 7,20 m®/h.

0 resultado encontrado no modelo diferiu de aproxima
damente 32 % dos calculados pela formula de Thiem e do teste
de bombeamento.

Algum erro era de se esperar, como ja tem sido dito
por diversos autores (Palacios, 1973), pois a voltagem medi
da no no onde se reproduz a acao de um pogo de bombeamento ,
nao € correspondente com o abatimento do nivel piezométrico
nos aquiferos livres. Isto se deve a que a malha de resisto
res que conduz o fluxo elétrico ndo leva em conta o encurva-
mento das linhas de corrente e a respectiva perda de poten
cial. Para considerar esta, Prickett sugeriu intercalar vd

rias resisténcias em série entre o no correspondente de bombea
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mento ¢ as da malha. No modelo implantado, nao foi nossivel
colocar estas resistencias porque nao se dispoe de resisto-

res com os valores sugeridos por Prickett.



CAPTTULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - Conclusoes

Os modelos eletroanalogicos serviram bem como uma
ferramenta para analisar os sistemas bidimensionais como o ca
so das barragens de terra e sistemas tridimensionais como o
do bombeamento em aquiferos. Podem ser usados também para
prever mudancas de niveis freaticos em aquiferos reais,barra
gens de terra, canais nao revestidos e outras estruturas.

No estudo da efetividade de filtros horizontais em
barragens de terra, foram estabelecidos critérios para o com
primento de dreno horizontal eficiente para casos de isotro
pia e anisotropia. Para o caso isotropico a faixa mais efl
caz foi determinada para ¢/L entre 0,7 e 0,8, enquanto para
0 caso anisotropico considerado, a faixa sugerida foi de
0,8 a 0,9. Como um indicador da estabilidade da barragem de
terra, foi sugerida a razao t/H, sendo a estrutura mais es
tavel para maiores valores de t/H.

Na avaliacao ée perdas em canais nao revestidos, os
resultados do modelo foram comparados com os das teorias de

Dupuit-Forchheimer e Ernst. Os graficos que mostram as taxas
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de perda por percolacao e Di/Wb (parametros geométricos dos
canais) para cada Dw/Wb (parametros de curva) mostram melhor
concordancia com a teoria de Ernst de que com a teoria de
Dupuit-Forchheimer. A razao para esta divergéncia foi expli
cada em funcao das simplificacoes existentes na teoria de
Dupuit-Forchheimer.

A respeito do estudo sobre a influéncia de barreiras
impermeaveis nos aquiferos confinados, a resposta hidraulica
ao bombeamento foi avaliada para varias posicoes e orienta
coes. Enquanto a barreira colocada mais proxima do poco redu
ziu a vazao em mais de 33 % da vazao para aquifero homogéneo,
na posicao mais afastada considerada a vazao conservou-se de
91,7 % do valor original, mostrando a necessidade de se evi
tar barreiras no campo de producao, através do conhecimento
geologico da regiao, para fins de obtencao de melhor rendimen
to para os pocos. No caso da barreira radial posicionada a
partir da periferia, a diminuicao da vazao em felagéo a ori
ginal foi muito pequena, com apenas 4,4 % de redugao. O estu
do mostrou a viabilidade de se incorporar no modelo as condi
coes diversas existentes no campo.

Enquanto em alguns casos os resultados dos modelos
concordaram muito bem com outras teorias validas para dados
de campo, em outros estes devem ser usados com cautela devi
do a certas limitacoes inerentes a estes tipos de modelo,por
exemplo, a escolha de resisténcias e capacitoressimulacao da
forma geométrica da regiao estudada no campo, variacgoes da
permeabilidade no interior dos aquiferos, incorporacao preci
sa de barreiras impermeaveis e fontes de recarga, etc. No en

tanto, os resultados obtidos neste estudo sao razoavelmente
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aceitaveis.

6.2 - Recomendacgoes

As malhas dos modelos eletroanalogicos representando
elementos descritos com nos distanciados de 2 a 20 m ( no
prototipo), simulam um conjunto de equacoes diferenciais que
governam o fluxo subterraneo nas referidas estruturas. Como
uma verificacao dos resultados obtidos neste trabalho, podem
ser aplicados modelos matematicos mais sofisticados como dife
rencas finitas e elementos finitos com a ajuda de computado-
res digitais, o que nao pode ser feito devido as limi
tacoes de tempo.

Enquanto nos problemas estudados foram implantadas
geometrias simples a fim de demonstrar o uso dos modelo ele-
analogicos, sugerc-sc para futuras pesquisas a implantacao de
geometrias mais complexas nos modelos, como barreiras irregu
lares e fontes de recarga superficial e subterranea, com me
lhor conhecimento das condigoes geologicas do campo através
de estudos geofisicos.

Nos problemas estudados foi considerado regime
permanente seja nas barragens de terra ou nos aquiferos con
finados. A dificuldade para o estudo de problemas em condi
coes variaveis no modelo foi devido a falta de apa
relhos adequados para. registrar fenomenos transitorios como
osciloscopio, gerador de ondas, sistema de aquisicao de da

dos e maior quantidade de multimetros. Com estes aparelhos

pode-se estudar fenomenos como rebaixamento brusco de niveis
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de reservatorios com repercussoes sobre niveis freaticos em
barragens de terra, fluxo nao estabelecido em aquiferos 1i
vres e confinados, bombeamento simultaneo com diversos arran
jos de pogos, etc.

Com a disponibilidade de potenciometros de diferen-
tes faixas e capacitores mais diversificados, poderia se si

mular também condicoes diversas de anisotropia, nao homogenei

dades, capilaridade e outras.
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