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Neste t r a b a l h o , i m p l antou-se modelos eletroanalõgicos 

dos t i p o s R e RC para e s t u d a r problemas de f l u x o em barragens 

de t e r r a , c a n a i s e poços, nos q u a i s a a n a l o g i a é f e i t a a t r a -

vés das correspondências e n t r e os parâmetros de f l u x o e arma-

zenamento de e l e t r i c i d a d e nos r e s i s t o r e s e c a p a c i t o r e s do mo 

delo e do f l u x o e armazenamento de água nos meios porosos. 

Nos modelos das barragens de t e r r a , estudou-se o com 

pr i m e n t o e f e t i v o de um f i l t r o h o r i z o n t a l p a r a barragens homo 

gêneas i s o t r o p i c a s e anisotrópicas, assentes sobre uma funda-

ção impermeável. Sugeriu-se f a i x a s adequadas para comprimen-

to s dos f i l t r o s para os casos isotrõpicos e a n i s o t r o p i c o s , 

tendo como critérios menores percolações através do corpo da 

barragem e maiores v a l o r e s de espessura mínima da zona s a t u r a 

da, com a f i n a l i d a d e de aumentar a e s t a b i l i d a d e da e s t r u t u r a . 

Para os c a n a i s não r e v e s t i d o s a v a l i o u - se as p e r -

das d'ãgua p o r percolação para um c a n a l t r a p e z o i d a l em s o l o 

homogêneo isotrõpico sobre uma camada h o r i z o n t a l impermeável 

com d i v e r s a s condições para a p r o f u n d i d a d e da camada imper-

meável e o lençol freático. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s foram com 



parados com os de Dupuit-Forchheimer e de E r n s t tendo-se ve 

r i f i c a d o uma concordância satisfatória com relação a t e o r i a 

de E r n s t e d i v e r g e n t e com relação a t e o r i a de Dupuit-Forchhei_ 

mer, c u j a s razões foram e s c l a r e c i d a s . Estabeleceram-se f a . i 

xas de v a l i d a d e dos r e s u l t a d o s do modelo com a t e o r i a , com 

r e s p e i t o a parâmetros ad i m e n s i o n a i s dos c a n a i s . 

0 problema das formações impermeáveis em aqüíferos 

f o i estudado para b a r r e i r a s impermeáveis r e g u l a r e s v a r i a n d o -

se a posição com relação ao c e n t r o onde se dá o bombeamento, 

com b a r r e i r a s p e r p e n d i c u l a r e s â direção r a d i a l e um caso com 

b a r r e i r a 2'f \ a l i n h a d a na direção r a d i a l , observando — se 

os e f e i t o s na produção do poço. Para as b a r r e i r a s não r a -

d i a i s , a influência da posição sobre a vazão do poço ê r e l a -

t i v a m e n t e grande enquanto a r a d i a l na posição c o n s i d e r a d a 

p r a t i c a m e n t e não exerce influência sobre a p r o d u t i v i d a d e . 

Também foram i m p l a n t a d o s e t e s t a d o s modelos de e s t r u 

t u r a s r e a i s de campo e x i s t e n t e s no Estado da Paraíba pa r a 

f i n s de e n f a t i z a r a u t i l i d a d e do modelo na solução de proble_ 

mas práticos. 

Foram apresentadas sugestões pa r a a continuação de 

f u t u r a s pesquisas a f i m de s o l u c i o n a r problemas mais comple_ 

xos com d i f e r e n t e s c o n t o r n o s . 
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With • t h e o b j e c t of s t u d i n g t he f l o w t h r o u g h e a r t h 

dams, canals and w e l l - f i e l d s i n a q u i f e r s , t h e e l e c t r i c a l ana 

l o g y models of the r e s i s t a n c e - c a p a c i t a n c e t y p e were employed , 

the analogy h a v i n g been br o u g h t about by i d e n t i f y i n g t h e 

c o r r e s p o n d i n g parameters o f f l o w and.: s t o r a g e of e l e c t r i c i t y 

w i t h those i n porous media f l o w . 

I n t h e case of the e a r t h dam models, t h e e f f e c t i v e 

l e n g t h s o f h o r i z o n t a l f i l t r e s f o r homogeneous i s o t r o p i c and 

a n i s o t r o p i c cases were d i s c u s s e d , the f o u n d a t i o n of the dams 

being i m p e r v i o u s . Adequate ranges o f l e n g t h s o f f i l t e r s w ith 

the c r i t e r i o n o f r e d u c i n g p e r c o l a t i o n l o s s e s t h r o u g h t he 

body of e a r t h dams f o r t h e i s o t r o p i c and a n i s o t r o p i c cases , 

have been suggested, the t h i c k n e s s o f u n s a t u r a t e d zone t h u s 

exposed being an index o f i n c r e a s e d s t a b i l i t y o f t h e s t r u c t i i 

r e . 

I n t h e case of u n - l i n e d c a n a l s , t h e water l o s s e s by 

way of p e r c o l a t i o n i n t r a p e z o i d a l c a n a l s i n homogeneous and 

i s o t r o p i c s o i l s were e v a l u a t e d , f o r v a r y i n g c o n d i t i o n s o f 

the d e p t h of the h o r i z o n t a l Impermeable l a y e r s and the f r e a t i c 

l i n e . The r e s u l t s so o b t a i n e d were compared w i t h those o f 

Dupuit-Forchheimer and of E r n s t , which showed s a t i s f a c t o r y 



concurrence w i t h the t h e o r y o f E r n s t , w h i l e t h a t w i t h Dupuit-

Forchheimer' s showed c e r t a i n d i v e r g e n c e - the reasons., f o r 

which have been e x p l a i n e d . Ranges o f v a l i d i t y o f the r e s u l t s 

of the model w i t h r e s p e c t i v e t h e o r i e s were e s t a b l i s h e d , w i t h 

r e f e r e n c e t o dimensioless parameters o f c a n a l s . 

The problem o f the presence o f impermeable formations 

i n a q u i f e r s has been s t u d i e d by way o f i m p l a n t i n g i m p e r v i o u s 

h a r r i e s o f r e g u l a r shapes, f o r v a r y i n g o r i e n t a t i o n s o f the 

same w i t h r e s p e c t t o the c e n t e r o f the c i r c l e o f i n f l u e n c e 

( w i t h h a r r i e s p e r p e n d i c u l a r t o the r a d i u s and a s i n g u l a r ca 

se o f b a r r i e r along t he r a d i a l d i r e c t i o n ) , w i t h the o b j e c t 

o f s t u d i n g t h e i r e f f e c t s on t h e pumping r a t e s o f w e l l s . I n 

the case of L a t e r a l b a r r i e r s , the p o s i t i o n o f the • b a r r i e r s 

i n f l u e n c e d v e r y much t h e d i s c h a r g e r a t e , w h i l e t h e r a d i a l 

b a r r i e r had p r a c t i c a l l y no i n f l u e n c e on the r a t e o f production 

of the well.. 

Field d a t a c o l l e c t e d i n the Pa r a i b a s t a t e have been 

I m p l a n t e d t o reduced s c a l e on the model w i t h t h e i d e a o f 

t e s t i n g t h e same w i t h r e a l i s t i c problems and t o emphasize 

th e u t i l i t y o f the. model f o r t h e s o l u t i o n o f p r a c t i c a l pro_ 

hiems. 

Suggestions f o r f u t u r e s t u d i e s on t h e t o p i c s have 

been g i v e n , t o enable c o n t i n u e t h e l i n e of r e s e a r c h f o r 

s o l v i n g problems of more complex and d i v e r s i f i e d n a t u r e . 
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CAPÍTULO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I N T R O D U Ç Ã O 

Os modelos eletroanalõgicos quer do t i p o R (puramen 

t e R e s i s t i v o ) ou do t i p o R-C ( R e s i s t i v o - C a p a c i t i v o ) , são ins; 

trumentos de grande v a l i a nos estudos da H i d r o l o g i a Subterrâ 

nea. Servem para i m p l a n t a r as condições de campo ou e s t e n d e r 

e a m p l i a r as condições adotadas, a f i m de conhecer o compor 

tamento dos aquíferos, percolação em barragens de t e r r a ou 

o u t r a s e s t r u t u r a s hidráulicas. São modelos adequados para 

s i m u l a r condições de armazenamento em aquíferos, bacias sub_ 

terrâneas, poços, rebaixamento ou recuperações n a t u r a i s ou 

a r t i f i c i a i s por contribuição de r i o s ou r i a c h o s para o aquí^ 

f e r o e v i c e - v e r s a . 

Condições permanentes e variáveis, c o n f i n a d a s e não 

c o n f i n a d a s , isotrõpicas e não isotrõpicas, homogêneas e es 

tratifiçadas podem ser i m p l a n t a d a s com o uso de r e s i s t o r e s e 

c a p a c i t o r e s adequados aos c o r r e s p o n d e n t e s casos. Nesses mo 

d e l o s , o f l u x o de e l e t r i c i d a d e através dos r e s i s t o r e s e o ar 

mazenamento de carga elétrica nos c a p a c i t o r e s representam 

r e s p e c t i v a m e n t e o f l u x o e o armazenamento de água nos meios 

porosos. As f o n t e s de carga ou descarga são simuladas usando 

-se as co r r e s p o n d e n t e s v o l t a g e n s e c o r r e n t e s elétricas. 
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Neste t r a b a l h o procurou-se u t i l i z a r os modelos com 

a finalidade de pr o p o r medidas par;i a m e l h o r i a da segurança 

de e s t r u t u r a s hidráulicas, redução de perdas, comparar e t e s 

t a r algumas t e o r i a s , i n v e s t i g a r e s u g e r i r condições de me-

lhoramento com relação a p r o d u t i v i d a d e de poços e o u t r a s 

proposições. 
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2.1 - Percolação em Barragens de T e r r a 

As b a r r a g e n s de t e r r a c o n s t i t u e m uma das mais a n t i ^ 

gas realizações humanas. No e n t a n t o , a t e m u i t o recentemente 

os métodos aos q u a i s se r e c o r r i a m nos seus p r o j e t o s eram prã_ 

tic a m e n t e empíricos (Esteves, 1971), havendo consequentemen-

t e um grande número de insucessos ou de superdimensionamento. 

Por v o l t a de 1930 f o i que começaram as aplicações r a c i o n a i s 

da engenharia ao estudo e p r o j e t o de barragens de t e r r a com 

o rápido d e s e n v o l v i m e n t o da Mecânica dos S o l o s . 0 de s e n v o l v i _ 

mento de estudos das fundações, o aperfeiçoamento das técni. 

cas de experimentação em laboratório, o uso das t e o r i a s de 

equilíbrio e deformação permitem a execução de p r o j e t o s de 

barragens de t e r r a p r a t i c a m e n t e em q u a l q u e r l o c a l , nas mais 

d i v e r s a s condições. 

Embora as barragens sejam g e r a l m e n t e p r o j e t a d a s e 

concebidas em condições de p e r f e i t a segurança, a m a i o r i a dos 

insucessos se r e f e r e m a.causas e s t r a n h a s ã Mecânica dos Sqlos. 

V e r i f i c a - s e e n t r e t a n t o , ser comum em c e r t o s casos a ocorrên 

c i a de r u t u r a s . 

A análise sobre a f i n a l i d a d e da construção ( a m o r t e c i 

mento de ondas de c h e i a s , a p r o v e i t a m e n t o s hidroelétricos i 
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e t c ) , as condições Locais (topográficas, geotécnicas e geoiõ 

g i c a s ) e os f a t o r e s econômicos, permitem a e s c o l h a adequada 

do l o c a l de implantação e do t i p o e g e o m e t r i a da barragem. 0 

proce d i m e n t o seguido para um p r o j e t o de barragem de t e r r a i n 

c 1 u i : 

a) Estudo das fundações c das p o s s i b i l i d a d e s de em 

préstimo de t e r r a para a obra. 

b) Aplicação ao p r o j e t o dos r e s u l t a d o s dos estudos 

do i t e m a n t e r i o r . 

c) Planejamento cuidadoso dos métodos de construção 

e seus c o n t r o l e s . 

Nos p r o j e t o s de barragem de t e r r a deve-se a t e n d e r as 

s e g u i n t e s exigências f u n d a m e n t a i s : 

a) Completa segurança c o n t r a a p o s s i b i l i d a d e de trans 

bordamento para a máxima c h e i a c o n s i d e r a d a , prevendo-se des 

c a r r e g a d o r e s de cheias com vazões compatíveis. 

b) Inclinação c o n v e n i e n t e dos t a l u d e s do a t e r r o . 

c) Verificação de e s t a b i l i d a d e considerando-sc as tensões 

t r a n s m i t i d a s p e l o a t e r r o e fundação. 

d j C o n t r o l e da percolação através do a t e r r o e funda 

ção, a f i m de e v i t a r a erosão i n t e r n a , zonas de empoçamen-

t o ou ainda perdas e x c e s s i v a s de ãgua. 

e) Proteção do t a l u d e de montante c o n t r a a ação das 

ondas formadas no reservatório e do coroamento e t a l u d e de 

j u s a n t e c o n t r a a erosão eólica e p l u v i a l . 

Quanto ãs fundações, duas questões são f u n _ 

damentais: A p o s s i b i l i d a d e de perdas e x c e s s i v a s de ãgua e o 

r i s c o dc r u t u r a por erosão t u b u l a r ( " p i p i n g " ) . Algumas s o l u 

ções de p r o j e t o , v i s a n do o c o n t r o l e da percolação são: 
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a) Valas corta-ãgua ( t r i n c h e i r a s i m p e r m e a b i l i z a n t e s ) . . 

b) C o r t i n a s i m p e r m e a b i l i z a n t e s . 

c) Banquetas de montante. 

d) Estacas pranchas. 

e) Injeções. 

£) Tapetes f i l t r a n t e s ( f i l t r o s h o r i z o n t a i s ) . 

g) Dreno de pé e v a l a s d r e n a n t e s . 

h) Poços de alívio. 

E n t r e esses métodos, os f i l t r o s ^ h o r i z o n t a i s são os 

meios mais u t i l i z a d o s para o c o n t r o l e das perdas por percola_ 

ção através das fundações e/ou do corpo da barragem. L o c a l i -

zados na p a r t e i n f e r i o r do l a d o de j u s a n t e , e l e s têm a f i n a -

l i d a d e de r e b a i x a r a l i n h a freática, d i m i n u i n d o a camada de 

s o l o s a t u r a d o , o que aumenta a resistência ao c i s a l h a m e n t o 

do m a t e r i a l da barragem e consequentemente sua e s t a b i l i d a d e , 

além de e v i t a r a emersão da l i n h a freática no t a l u d e de 

j u s a n t e . 0 comprimento do f i l t r o pode ser determinado con 

ve n i e n t e m e n t e , r e c o r r e n d o - s e â rede de f l u x o c o r r e s p o n d e n t e . 

A espessura do f i l t r q , deve ser t a l que a sua capacidade dre_ 

nante s e j a s u p e r i o r ã da vazão a escoar» 0 f i l t r o deve t e r 

um mínimo comprimento que resguarde uma desejada espessura 

da zona não s a t u r a d a na p a r t e de j u s a n t e da barragem. 

As p r i m e i r a s pesquisas sobre o problema de f l u x o 

através de maciços de t e r r a , apareceram em f i n s do sêculcV 

passado. Assim, em 1886, Forchheimer m o s t r o u que a d i s t r i b u i ^ 

ção das pressões da água e v e l o c i d a d e s de percolação são 

governadas p e l a equação de Laplace e em 19Q1 propôs fõrmu 

l a s g e n e r a l i z a d a s para f l u x o b i e t r i - d i m e n s i o n a i s ampliando 

assim os estudos u n i d i m e n s i o n a i s (direção v e r t i c a l ) d e Darcy 
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(1S56). 

A t e o r i a completa para f l u x o b i - d i m e n s i o n a l p a r a r e 

gime permanente em meios porosos índerformãveis f o i desenvo.1 

v i d a por Pavlovsky ( 1 9 2 2 ) , que a t r a t o u como um problema de 

Fisica-Matemática, adotando o método do mapeamento conforme 

e r e s o l v e u vários problemas r e l a c i o n a d o s com percolação em 

fundações. T e r z a g h i (1922) i n t e r p r e t o u c o r r e t a m e n t e 

o mecanismo da erosão t u b u l a r C " piping") e a p a r t i r daí se 

deu maior importância a essa t e o r i a na aplicação em p r o j e t o s 

de barragens de t e r r a . 

Casagrande (1940) p u b l i c o u um t r a b a l h o i n t i t u l a d o 

"Sepage Through Dams" no q u a l e l e t r a t o u i n t e n s i v a m e n t e sobre 

percolações em barragens de t e r r a , i n c l u s i v e com f i l t r o s ho 

r i z o n t a i s , u t i l i z a n d o as t e o r i a s de Darcy e Laplace e adap_ 

tando os problemas teóricos r e s o l v i d o s por Kozeny (1 9 3 1 ) . 

A t u a l m e n t e , os métodos numéricos e os analógicos s.i 

mulam o f l u x o em barragens de t e r r a homogêneas ou não, i s o t r o 

p i c a s e anisotrõpicas, com fundações permeáveis e impermeá-

v e i s com grande precisão, p r i n c i p a l m e n t e d e p o i s do d e s e n v o l -

v i m e n t o r e p e n t i n o da eletrônica que p e r m i t i u a construção de 

c i r c u i t o s de a l t a c o m p l e x i b i l i d a d e u t i l i z a d o s nos computa 

dores e dos componentes eletrônicas u t i l i z a d o s nos modelos 

eletroanalõgicos. 

2.2 - Perdas D'água de Canais 

O conhecimento das quantidades de água p e r d i d a s por 

percolação, s e j a de reservatórios através de barragens ou 
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de canais de t e r r a sem r e v e s t i m e n t o , etc,é desejável a 

f i m de se f a z e r um p l a n e j a m e n t o satisfatório dos r e c u r s o s hí 

d r i c o s , p r i n c i p a l m e n t e em regiões onde e x i s t e carência de 

água. 

T a l conhecimento pode ser obtido através de predição 

ou medição d i r e t a . Para i s s o as p r o p r i e d a d e s r e l e v a n t e s h i 

dráulicas do s o l o e das condições de c o n t o r n o são c o n s i d e r a 

das,submetendo o s i s t e m a de f l u x o em questão a uma análise 

hidrodinâmica. 

As p r i m e i r a s t e n t a t i v a s para a v a l i a r o f l u x o de ar 

e água através de s o l o s foram f e i t a s p o r Green e Ampt (1911) 

levando-se em c o n t a as p r o p r i e d a d e s físicas do s o l o . Subse_ 

quentemente, Kozeny (1931) t r a b a l h o u com t e o r i a e prática de 

f l u x o através de b a r r a g e n s com f i l t r o s e estendeu a l g u n s r e 

s u l t a d o s para percolação em c a n a i s . Uma grande inovação f o i 

dada por Muskat (1946) através de sua contribuição "Flu x o de 

F l u i d o s Homogêneos Através de Meios Porosos" que deu impor 

tância p a r a a s s u n t o s l i g a d o s com exploração de petróleo e 

Engenharia Química. A c i e n t i s t a russa P o l u b a r i n o v a - Kochina 

(1952) r e v o l u c i o n o u as noções sobre t e o r i a s de movimento de 

águas subterrâneas em meios homogêneos, heterogêneos e e s t r a 

t i f i c a d o s e r e s o l v e u inúmeros problemas com c o n t o r n o s v a r i a 

v e i s . M u i t a s de suas soluções têm aplicações d i r e t a s , m o s t r a n 

do a v e r s a t i l i d a d e de suas t e o r i a s . 

Todd e Bear (1961) r e s o l v e r a m problemas de p e r c o l a 

ção com camadas anisotrõpicas em meios porosos com modelos 

eletroanalõgicos conseguindo e x c e l e n t e s r e s u l t a d o s . Todd(1970) 

sumarizou seus r e s u l t a d o s e o u t r o s em forma de enciclopédia. 

Harr (1962) no seu clássico t r a b a l h o "Groundwater and 
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Seepage", p u b l i c o u soluções de vários problemas de fluxos sub 

terrâneos c o n f i n a d o s e não c o n f i n a d o s , s a t u r a d o s e não sa 

t u r a d o s i n c l u i n d o t e o r i a s não muito utilizadas.como mapeamento 

conforme e hodogrãficos. 

Ernst ( 1 9 6 2 ) , aperfeiçoou a t e o r i a de Du p u i t d i v i d i n 

do o f l u x o p e r c o l a d o de c a n a i s em três p a r t e s p a r a s o l o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i s o 

trópicos homogêneos e s t r a t i f i c a d o s . 

Bower (1969) usou modelos eletroanalõgicos para ava 

l i a r perdas d'água por percolação dos c a n a i s comparando seus 

r e s u l t a d o s com os de D a c h l e r ( 1 9 3 6 ) , D u p u i t e E r n s t . 

2.3 - Fluxo R a d i a l 

A exploração de água subterrânea através de poços 

tem s i d o i m p o r t a n t e f o n t e de abastecimento p a r a o uso das po_ 

pulações através dos tempos. Contudo, sendo essa uma f o n t e 

n a t u r a l o s u p r i m e n t o d e l a o r i u n d o não ê i l i m i t a d o , neces 

s i t a n d o cuidados quanto às qu a n t i d a d e s e x p l o r a d a s e proteção 

c o n t r a p o l u e n t e s . As p r o f u n d i d a d e s em que são encontradas e_s 

sas f o n t e s são m u i t o variáveis, dependendo de formas geolõgjl 

cas e dos chamados aquíferos. Os aquíferos são formações per_ 

meáveis com capacidade s u f i c i e n t e para f o r n e c e r água em 

quantidade que atenda ãs necessidades humanas. Os mais co-

muns são formados de m a t e r i a i s não c o n s o l i d a d o s como a r e i a s 

e cas c a l h o s que ocorrem em v a l e s a l u v i o n a i s , l e i t o s a n t i g o s 

de r i o s c o b e r t o s por depósitos f i n o s e dunas (Moura,1983). 

Outras rochas s e d i m e n t a r e s (pedra calcária, e t c ) ge_ 

ra l m e n t e não são bons aquíferos. 
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Os aquíferos podem ser c l a s s i f i c a d o s como c o n f i n a d o s 

e não c o n f i n a d o s ( l i v r e s ) . Os aquíferos l i v r e s são semelhan 

t e s a lagos subterrâneos em meios porosos e o nível d'água 

f i c a no seu topo com pressão i g u a l â atmosférica. 

Com as de s c o b e r t a s do h i d r o l o g i s t a francês Darcy 

(1856) sobre a relação e n t r e a v e l o c i d a d e e o g r a d i e n t e h i 

drãulico e a aplicação dessa p a r a sistemas b i e t r i - d i m e n s i o 

n a i s , i n i c i o u - s e o i n t e r e s s e de o u t r o s pesquisadores p o r 

problemas de escoamento em meios poro s o s . 

D u p u i t e Forchheimer (1901) ignoraram as componentes 

v e r t i c a i s de v e l o c i d a d e s num sis t e m a de f l u x o e t r a t a r a m co 

mo l i n h a s h o r i z o n t a i s . Mais t a r d e , P o l u b a r i n o v a - K o c h i h a (1952) 

v e r i f i c o u a v a l i d a d e dessas suposições e deu soluções exa 

t a s . 

L i n d q u i s t ( 1 9 3 3 ) , Scheneebeli (1955) e Hubbert (1956) 

estudaram o f l u x o s u b s u p e r f i c i a l p a r a números de Reynolsds 

e n t r e 50 e 60 quando não o c o r r e a l i n e a r i d a d e de f l u x o , sob 

condições t u r b u l e n t a s . 

Para aquíferos l i v r e s , usando a t e o r i a de D u p u i t -

Forchheimer,' A d o l f e Gunther Thiem (1906) conjuntamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

senvolveram equações pa r a obtenção da vazão com f l u x o lami_ 

n ar h o r i z o n t a l permanente. 

Um grande avanço nos estudos de f l u x o não permanente 

f o i dado por Theis (1935) que desenvolveu uma fórmula i n t r o 

z i n d o os c o n c e i t o s de f a t o r de tempo e c o e f i c i e n t e de armaze 

namento. T h e i s notou que quando o poço p e n e t r a n t e num aquífe_ 

ro c o n f i n a d o e extenso ê bombeado com vazão c o n s t a n t e , a i n 

fluência da vazão se estende no espaço com o passar do tempo 

e provou que t e o r i c a m e n t e não se pode conseguir regime perma 
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n e n t e . 

Hantush (1962) estudou os e f e i t o s de rebaixamento 

sobre a vazão explorável em aquíferos c o n f i n a d o s com os ca 

sos de penetração p a r c i a l e t o t a l e deu expressões em forma 

de séries i n f i n i t a s . P o s t e r i o r m e n t e em 1964 em seu t r a b a l h o 

" H y d r a u l i c of W e l l s " t r a t o u e x tensivamente sobre assuntos co-

mo poços a r t e s i a n o s , interferência e n t r e poços, e f e i t o s de 

b a r r e i r a s impermeáveis e aquíferos semi-permeãveis. 

M u i t o s pesquisadores contribuíram p a r a o d e s e n v o l v i -

mento das t e o r i a s l i g a d a s ã percolação em ba r r a g e n s de t e r r a , 

perdas nos canais e influência de b a r r e i r a s nos poços. Entre_ 

t a n t o , c i t o u - s e os que mais se destacaram nessas áreas do 

conhecimento, e que têm relação d i r e t a com os assuntos d i s c u 

t i d o s n e s t e t r a b a l h o . 



CAPÍTULO I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 MODELO ELETROANALÕGICO 

3.1 - A T e o r i a do Modelo 

A a n a l o g i a elétrica f o i d e s e n v o l v i d a i n i c i a l m e n t e por 

Pa v l o v s k y na Rússia por v o l t a de 1920 e a p a r t i r d a l t o r n o u -

se um i n s t r u m e n t o intensamente u t i l i z a d o p a r a a solução de 

problemas de f l u x o em meios porosos. 

0 d e s e n v o l v i m e n t o e aperfeiçoamento dos equipamentos 

eletrônicos p a r a medição de v o l t a g e n s , resistências, ampera-

gens, e t c , e a produção em série de r e s i s t o r e s e c a p a c i t o 

r e s de b a i x o c u s t o e a l t a precisão coiitriüuiram. a i n d a mais pa 

r a que a e l e t r o a n a l o g i a f o s s e u t i l i z a d a p a r a os estudos não 

só de escoamento em meios p o r o s o s , mas também em difusão de s a i s 

e gases movimento de c a l o r , e t c . 

A semelhança das equações d i f e r e n c i a i s da hidráulica 

dos meios porosos e da eletrodinâmica nos c o n d u t o r e s determi_ 

na uma correspondência biunívoca e n t r e as grandezas físicas i n 

t e r v e n i e n t e s em ambos os pr o c e s s o s . . Esta semelhança f i c a 

e v i d e n c i a d a observando-se o quadro a s e g u i r : 
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SrSTEMA HIDRÁULICO SISTEMA ELÉTRICO 

L e i de Darcy 

q = - K grad h 

L e i de Ohm 

í = -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a g r a d V 

Equação de C o n t i n u i d a d e 

K ( 3 2 ] 1

 +

 3 2 h

 +

 3 2 h ) - S 3 h = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3bc5: 3Ç5 V 3t 

L e i de K i r c h h o f f 

r3
2V A 92V .; 32V. r 3V rt 

cr CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  + + ) _ C = 0 
3x 2 3y 2 3z 2 3t 

com: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-»-

q vazao específica 

•* 
í c o r r e n t e elétrica 

h p o t e n c i a l hidráulico 

V p o t e n c i a l elétrico 

K c o n d u t i v i d a d e hidráulica ( p e r m e a b i l i d a d e ) 

a c o n d u t i v i d a d e do meio elétrico 

armazenagem líquida específica 

c capacitância elétrica 

t tempo 

x,y,z- coordenadas e s p a c i a i s . 

Em consequência desse f a t o para condições de c o n t o r 

no adequadas â regiões geometricamente semelhantes, a solução 

das equações do s i s t e m a hidráulica e do si s t e m a elétrico per 

m i t e o b t e r r e s u l t a d o s análogos, r e l a c i o n a d o s por f a t o r e s de 

e s c a l a s e l e c i o n a d a s . 

Assim, pode-se e s t a b e l e c e r f a t o r e s de e s c a l a adequa 

dos ao modelo elétrico que simulam o sis t e m a hidráulico.Estes 
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f a t o r e s são os s e g u i n t e s : 

a) F a t o r de e s c a l a de p o t e n c i a i s (Ep) 

b) F a t o r de e s c a l a de resistências (Er) 

c) F a t o r de e s c a l a de f l u x o (Eq) 

d) F a t o r de e s c a l a de tempo ( E t ) 

com: 

Ep = Ah/AV Cm/volt) 

Ax/KLAyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r , 2 
Er = — ^ *- (seg/m .o 

x 

hm) 

Eq 
XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 3 

A i 
Cm /Coulomb) 

Et 
At 
Ã t ^ ( a d i m e n s i o n a l ) 

onde 

Ax • 

Ay • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 
x 

AC- • 

At 

At' 

n 

e 

dimensão da malha do modelo na direção x 

dimensão da malha do modelo na direção y 

resistência elétrica na direção x 

componente da vazão na direção x 

c o r r e n t e elétrica na direção x 

dimensão na direção t r a n s v e r s a l ( = 1 para modelos b i d i -

m e nsionais ) 

i n t e r v a l o de tempo no s i s t e m a hidráulico 

i n t e r v a l o de tempo no modelo 

capacitância hidráulica r e l a t i v a (coef.de armazenamento) 

v a l o r dos c a p a c i t o r e s do modelo (se o modelo ê do t i p o 

RC) . 

http://coef.de
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O f a t o r de es c a l a de f l u x o pode ser o b t i d o p e l a r e l a 

ção Eq = Ep/Er, d e r i v a d a das a n t e r i o r e s . 0 f a t o r de tempo 

e s t a r e l a c i o n a d o com Eq e Ep p e l a s e g u i n t e expressão: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C = n A x ^ EqÜt 

Com e s t a s expressões a n t e r i o r e s é" possível > c a l c u l a r 

os v a l o r e s das resistências e c a p a c i t o r e s dos modelos do t i 

po R ou RC , a f i m de que h a j a p e r f e i t a semelhança e n t r e o 

sis t e m a hidráulico e o si s t e m a elétrico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 

3.2 - Descrição dos Modelos U t i l i z a d o s 

3.2.1 - 0 P a i n e l Eletroanalõgico 

Os modelos u t i l i z a d o s neste t r a b a l h o foram montados 

no p a i n e l b i d i m e n s i o n a l de r e s i s t o r e s e c a p a c i t o r e s da Área 

de Recursos Hídricos do Centro de Ciências e T e c n o l o g i a da 

UFPb. 

T r a t a - s e de um p a i n e l com 3x2m de dimensões formado 

por 24 p l a c a s metálicas medindo 5Qcm x SQcm cada, conectadas 

e n t r e sí C f i g - 011« 0 p a i n e l contêm 2.4Q0 nós que, com exce 

ção dos das bordas, podem ser conectados h o r i z o n t a l m e n t e e 

v e r t i c a l m e n t e com os nos v i z i n h o s . As conexões e n t r e os nos 

são f e i t a s através de 4 c o n t a t o s do t i p o "banana pãug" sime 

tricôs em relação ao ponto n o d a l , por r e s i s t o r e s acoplados 

em tomadas, de conexão s i m p l e s , com v a l o r e s p r e v i a m e n t e e s t a -
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belecídos. Cada ponto n o d a l f i c a a uma distância de 5 cm do 

v i z i n h o e através de um c o n t a t o (que ê o próprio no) do t i p o 

"banana j a c k " se conecta o elemento c a p a c i t i v o , no caso de 

modelos r e s i s t i v o s e c a p a c i t i v o s (RC), como na f i g . 0 2 . 

Assim, com modelos e l e t r o a n a l o g i c o s com con t o r n o s se 

melhantes aos de um sis t e m a hidráulico, o f l u x o e o armazena 

mento de carga elétrica nos r e s i s t o r e s e c a p a c i t o r e s dos mo 

delos representam fenômenos de semelhante comportamento ao 

f l u x o e armazenamento de água nos meios p o r o s o s . 

As condições de f r o n t e i r a do sis t e m a hidráulico são 

simuladas também no s i s t e m a elétrico guardando sempre seme-

lhança e n t r e modelo e protótipo. Assim, tem-se os s e g u i n t e s 

critérios a p l i c a d o s aos modelos para a simulação p e r f e i t a : 

a) Contornos (ou e q u i p o t e n c i a s em s u b c i r c u i t o s c o n f i _ 

nados) de imergência ou de emergência sob lâmina d'água no 

protótipo correspondem, r e s p e c t i v a m e n t e , a tomadas ou saí-

das de c o r r e n t e elétrica no modelo. 

b) Contornos impermeáveis no protótipo ( ou superfí 

c i e s de f l u x o em s u b c i r c u i t o s c o n f i n a d o s ) correspondem aos 

l i m i t e s da malha de r e s i s t o r e s (e c a p a c i t o r e s ) com o r e s t a n 

t e do modelo (além dos l i m i t e s ) c a r a c t e r i z a d o por r e s i s t o -

res ôhmicos de v a l o r e s m u i t o grandes (quase i n f i n i t o s ) em re_ 

lação aos r e s i s t o r e s c o n s t i t u i n t e s da malha do modelo. 

c) Contornos c o r r e s p o n d e n t e s a superfícies freãti -

cas no protótipo c o n s t i t u e m l i m i t e s ( i n i c i a l m e n t e e s t a b e l e c i ^ 

dos t e o r i c a m e n t e e c o r r i g i d o s i t e r a t i v a m e n t e durante os en 

s a i o s ) a s s i n a l a d o s p o r uma variação do p o t e n c i a l (sem a l i m e n 

tação de c o r r e n t e e x t e r n a forçada) p r o p o r c i o n a l ao p o t e n c i a l 



16 

hidráulico p r e v i s t o (função da c o t a do p o n t o ) . 

d) Contornos c o r r e s p o n d e n t e s a emergências l i v r e s 

no protótipo c o n s t i t u e m l i m i t e s a s s i n a l a d o s por uma v a r i a 

ção do p o t e n c i a l elétrico (nesse caso, com auxílio de ali m e n 

tação e x t e r n a forçada), p r o p o r c i o n a l ao p o t e n c i a l hidráulico 

p r e v i s t o (função da c o t a do p o n t o ) ( f i g u r a 0 4 ) . 

3.2.2 - Aparelhagem Eletrônica U t i l i z a d a 

0 problema de cada modelo c o n s i s t e na determinação 

da c o r r e n t e t o t a l passando através da malha e dos v a l o r e s 

dos p o t e n c i a i s ( v o l t a g e n s ) nos pont o s em que se tem i n t e r e s -

se. A c o r r e n t e t o t a l émedida através de amperímetros e as 

v o l t a g e n s com os voltímetros. 

M u i t a s vezes se quer -o v a l o r do p o t e n c i a l em pontos 

onde não é possível m e d i - l o d e v i d o ã discretização do meio 

elétrico. Para o b t e r e s t e v a l o r , mede-se- então os p o t e n 

c i a i s v i z i n h o s e i n t e r p o l a - s e o v a l o r no ponto desejado. 

Neste - t r a b a l h o , u t i l i z o u - s e os s e g u i n t e s apare 

l h o s : 

1 - Fontes de Alimentação 

Utilizou-se duas f o n t e s de c o r r e n t e contínua, sen 

do uma de marca APEL de especificação CC-AP30 com capacidade 

de até 20 v o l t s e 2 amperes. A segunda f o i de marca OLTRONIX 

de especificação D 400 - 007 D com capacidade de até 400 

v o l t s e 2 amperes. 

2 - Multímetros 

Utilizou-se também d o i s multímetros d i g i t a i s p ara 



17 

medição de c o r r e n t e s , resistências e v o l t a g e n s . Os d o i s apare 

l h o s foram: um multímetro marca FLUKE de especificação 8022A 

e o u t r o de marca KEITHLEY especificação 13 0. 

Todos os r e s i s t o r e s usados nos -modelos foram 

s e l e c i o n a d o s d e n t r o de uma f a i x a de variação de e r r o - 5 % 

sendo e s t e um f a t o r m u i t o i m p o r t a n t e p a r a a precisão dos r e 

s u l t a d o s . 



FIG. 0 1 -  ASPECTO DO PAINEL ELETROANALOGICO. 
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FIG. 0 2 - SUBSISTEM AS ELEM ENTARES U N I . B I , E TRIDIM ENSIONAL DO 
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FIG. 0 3 —ELEM EN TO POROSO (a ) E C É LU LA R - C EQUIVALENTE 

l b ) TRI DI M ENSI ONAL. 
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A m p e r í m e t r o 

R e s i s t , v a r i á v e l 
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I m e r g e n c i a so b 
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E m e r g ê n c i a 

» l i vre 

M a l h a de re sist ore s 
Em e rgê ncia sob 
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FONTE DE ENERGIA 

FIG. 0 4 - CIRCUITO ELÉTR I CO COM PLETO PARA 0 ESTUDO 

DAS BARRAGENS. 



CAPI T UL OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I V 

OS PROBL EMAS EST UDADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 - E f e t i v i d a d e de F i l t r o s H o r i z o n t a i s em Barragens de 

T e r r a 

Um dos mais econômicos t i p o s de drenos para b a r r a -

gens de t e r r a ê o do t i p o h o r i z o n t a l , largamente usado em 

barragens de médio p o r t e . L o c a l i z a d o s na p a r t e i n f e r i o r do 

lado de j u s a n t e das b a r r a g e n s , e l e s têm a f i n a l i d a d e de r e 

b a i x a r a l i n h a freática, d i m i n u i n d o a camada de s o l o s a t u r a 

do, o que aumenta a resistência ao c i s a l h a m e n t o do m a t e r i a l 

do corpo da barragem e consequentemente sua e s t a b i l i d a d e , 

além de e v i t a r a emergência da l i n h a freática no t a l u d e da 

j u s a n t e . Quando adequadamente p r o j e t a d o s , e s t e s drenos podem 

remover permanentemente e com segurança to d a a água p e r c o l a -

da que os a t i n g e . 

0 problema de p r o j e t o , e n t r e t a n t o , ê a predição do 

mínimo comprimento do f i l t r o h o r i z o n t a l que resguarde uma de 

sejad a espessur.a. de zona não sat u r a d a na p a r t e de j u s a n t e 

da barragem, problema e s t e que se t o r n a um pouco mais comple 

xo nos casos de a n i s o t r o p i a p r e s e n t e s nas b a r r a g e n s . 

Neste problema, um modelo eletroanalõgico do t i p o R 

f o i u t i l i z a d o para e s t u d a r o comprimento e f e t i v o de um f i l 
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t r o h o r i z o n t a l numa barragem de t e r r a homogênea assente so 

bre uma fundação impermeável para casos de i s o t r o p i a e a n i s o 

t r o p i a . São a v a l i a d o s também os aumentos das perdas d'água 

por percolação através da barragem, d e c o r r e n t e s dos a c r e s c i 

mos nos comprimentos dos f i l t r o s . 

4.1.1 - Fundamentos Teóricos 

Os d o i s casos específicos c o n s i d e r a d o s foram b a r r a 

gens homogêneas isotrõpicas e a n i s o t r o p i c a s , assentes em uma 

fundação impermeável com f i l t r o h o r i z o n t a l na p a r t e i n f e r i o r 

de jusante,como na f i g u r a 05. A a n i s o t r o p i a e x i s t e em todos 

os depõsitos sedimentares e nos a t e r r o s compactados onde há 

uma tendência p r o n u n c i a d a p a r a a ocorrência de p e r m e a b i l i d a -

des maiores de f l u x o na direção h o r i z o n t a l . 

A equação de L a p l a c e , para condições isotrõpicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ -J-ÜL- = o (01) 
9 x 2 3 y 2 

t o r n a - s e para o caso de a n i s o t r o p i a como abaixo 

Kx 3 * h + K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy _ L ! h _ s Q ou
 9

 2 h •  -JLÜL. = p ( 0 2 )  

) x 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 9 y 2 3 x ' 2 3 y 2 

com x' = x / K /K. 

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 

onde K e K.̂  são as permeabi 1 idades nas direções h o r i z o n t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x y 

Cx) e v e r t i c a l y ,h sendo a carga hidráulica, x' a v a r i a 
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v e l que t r a n s f o r m a a equação (02) na forma de L a p l a c e . Para 

o b t e r as vazões c o r r e s p o n d e n t e s , Babu Shanker (1982) s u g e r i u 

as equações s e g u i n t e s : 

q = K i A = K a y* =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A K .y' = a2K (7d 2+(h/a) 2 - d) 
x y 

(03) 

onde: 

x 1 = aX ; y'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q = y/a ; d - como d e f i n i d o por Casagrande 

i = g r a d i e n t e hidráulico 

A = área da seção t r a n s v e r s a l do f l u x o , 

e a equação da l i n h a freática para barragens de t e r r a com 

f i l t r o s h o r i z o n t a i s ê: 

x = y 

2a : í d 2 + Ch/a) 2 - d 

(04) 

onde : 

( x , y ) são os pontos da l i n h a freática, sendo a origem num 

ponto também d e f i n i d o por Casagrande. 

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

r a o caso isotrõpico com K. = K. = K. 

x y 

4.1.2 - 0 Modelo Adotado 

No- modelo eletroanalõgico v e r t i c a l b i d i m e n s i o n a l de 

r e s i s t o r e s foram adotados os s e g u i n t e s v a l o r e s : 

F a t o r de conversão de unidades de p o t e n c i a l ( E p ) : 

2 v o l t s / m 
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Resistências h o r i z o n t a i s : 5,1 Kfl 

Resistências v e r t i c a i s : 24,7 Kft 

Resistências dos f i l t r o s : 255 íí 

Dimensões das malhas : 5 cm x 5 cm 

Voltagem a montante : 18 V ( e q u i v a l e n t e a H = 9 m) 

Voltagem a j u s a n t e : 0 V ( e q u i v a l e n t e a H = 0 m) 

Razão de e s c a l a L /L : 1/20 

m p 

0 f a t o r de e s c a l a de f l u x o (Eq) p e r m i t i u e s c r e v e r 

a s e g u i n t e expressão: 

K. H. Ax . r x r n r«. q = (05) 
R 

onde: 

R - resistência t o t a l do modelo 

3 

rx - r e s i s t i v i d a d e elétricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5,1 x 10 Í2/0,Q5 m) • 

Ax - área da seção t r a n s v e r s a l de cada elemento = Az.1 = 

Q,Q5 m 2 

H - carga hidráulica no protótipo (m) 

K - p e r m e a b i l i d a d e do s o l o (m/s), 

4.1.3 - Experimentos e Análise dos R e s u l t a d o s 

Foram i m p l a n t a d o s f i l t r o s h o r i z o n t a i s de d i f e r e n t e s 

comprimentos v a r i a n d o de c/L i g u a l a 5/21, 10/21, 15/21 e 

20/21, atê p r a t i c a m e n t e o c e n t r o da barragem, p a r a o b s e r v a r 

a e f e t i v i d a d e dos f i l t r o s . 

No caso da a n i s o t r o p i a , f o i u t i l i z a d a a razão de 
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4,8 e n t r e Kh e Kv (K^ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K ) . Comumente nos p r o j e t o s , e s t e 

c o e f i c i e n t e v a r i a de 4 a 10. As l i n h a s : freáticas das f i g u 

ra s (05) a (08) foram o b t i d a s através do método da t e n t a t i -

va e e r r o . As e q u i p o t e n c i a i s foram o b t i d a s por interpolação 

de v a l o r e s de p o t e n c i a i s medidos com voltímetros. Os resu]. 

t a dos são apresentados na forma das f i g u r a s (05) a ( 0 8 ) . 

Para o caso de i s o t r o p i a , observou-se que com o au-

mento do comprimento do f i l t r o , a l i n h a freática f i c a mais 

a f a s t a d a do t a l u d e de j u s a n t e e t e r m i n a a pouca distância 

do começo do f i l t r o . Para o caso de a n i s o t r o p i a , v e r i f i c o u -

se o mesmo fenômeno, exceto para c/L = 5 /21 no q u a l a l i n h a 

freática emergia no t a l u d e de j u s a n t e e o comportamento dej> 

t a l i n h a não f o i i g u a l ao do caso isotrõpico. Nota-se também 

que a l i n h a freática no caso de a n i s o t r o p i a c o n siderado a l -

cança o f i l t r o num comprimento mais a f a s t a d o . No caso i s o 

trópico a e s t a b i l i d a d e é maior que no caso de a n i s o t r o p i a , 

d e v ido a maior p a r t e do maciço permanecer seca. 

Um i n d i c a d o r da e s t a b i l i d a d e da barragem pode ser 

expresso em termos de t (espessura mínima da camada seca) d£ 

f i n i d o como sendo a mínima distância.naperpendicular do t a l u d e 

até a l i n h a freática. As f i g u r a (09a) e (09b) são gráficos 

a d i m e n s i o n a i s da vazão n o r m a l i z a d a (q/K^H) e a espessura adi. 

mensional t/H. em função de c/L, como mostrado na f i g u r a a_ 

p r e s e n t a d a com os gráficos. 

Vê-se que a vazão em ambos os casos aumenta com os 

acréscimos no comprimento do f i l t r o ( t a b e l a 1 ) , d e v i d o aos 

aumentos nos g r a d i e n t e s hidráulicos. Esses v a l o r e s p r a t i c a -

mente co i n c i d e m com os teóricos, com pequenos d e s v i o s obser 

vados. As q u a n t i d a d e s de água drenadas no caso isotrõpico 
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sempre foram maiores que is do c i s o anisotrópico. Enquanto 

diferenças de vazões e n t r e os casos de i s o t r o p i a e a n i s o -

t r o p i a são -pequenas com os menores v a l o r e s de c/L, as mesmas 

atingem v a l o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 5 40 $ para c/L i g u a l 0,95. As curvas 

da f i g u r a (09b) apr ;sentam t a x a s de c r e s c i m e n t o descendentes 

de t/H versus c/L, tendo-se grandes aumentos em t com os va 

1 res i n i c i a i s do comprimento do f i l t r o ( t a b e l a 2 ) , a t i n g i n 

do v a l o r e s p r a t i c a m ' n t e c o n s t a n t e s a p a r t i r de c/L i g u a l a 

0,75 para o caso i s o t : o p i c o e 0,8f i a r a o caso anisotrõpico 

considerado. Assim poaemos s u g e r i r .ma f a i x a ma s e f i c a z pa 

r a o comprimento para c/L e n t r e 0,7 e 0,8 para o caso i s o t r o 

p i c o e 0,8 a 0,9 para o caso a n i s o t r p i c o . 

4.2 - Avaliaçãc de Perdas D'água de Canai. 

Durante o f l u x o d'água em c a n a i s m r e v e s t i m e n t o , 

as perdas d'água ocorrem de Ldo a evap ação da superfície 

l i v r e e p e l a percolaçã através do perímetro molhado. Estas 

perdas podem a t i n g i r v a l o r e s m u i t o a l t o s a t e 25 a 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % da 

água t r a n s p o r t a d a para d i v e r s a s f i n a l i d a d e s de uso ( p o r exem 

p i o , c a n a i s de irrigação). Na determinação da capacidade de 

p r o j e t o de c a n a i s tem-se que l e v a r em consideração e s t a s per 

das. Em comparação com as perdas por evaporação, as perdas 

por percolação são em g e r a l mais a l t a s , sendo que por evapo-

ração não u l t r a p a s s a m 7 a 10 1 (Garg, 1981). Por i s s o deve-se 

e s t i m a r com precisão as perdrí por percolação. 

As perdas por percolação dependem de m u i t o s f a t o r e s 

e n t r e os q u a i s podem ser c i t a d o s os s e g u i n t e s : 
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a) Forma do c a n a l , 'seja r e t a n g u l a r , c i r c u l a r , e t c 

b) P e r m e a b i l i d a d e do s o l o a d j a c e n t e 

c) Estratificação do s o l o 

d) Qualidade da ãgua t r a n s p o r t a d a - com s i l t e ou sem 

s i l t e 

e) Perdas l a t e r a i s d e v i d o a a n i s o t r o p i a s . 

Neste t r a b a l h o ,estudou-se as perdas por percolação 

o r i u n d a s de c a n a i s em s o l o s u n i f o r m e s isotrõpicos com cama 

das impermeáveis h o r i z o n t a i s a p r o f u n d i d a d e s do fundo do 

c a n a l , p a r a d i v e r s o s v a l o r e s de a d i s t a n c i a L do c e n t r o 

do c a n a l ( v i d e f i g u r a 1 0 ) , s u f i c i e n t e m e n t e d i s t a n t e p a r a 

a t i n g i r o f l u x o c a r a c t e r i z a d o por D u p u i t . 

A t a x a de perdas por percolação I ê expressa em t e r 

mos de vazão por comprimento unitário do c a n a l d i v i d i d a p e l a 

l a r g u r a de superfície W , r e s u l t a n d o em uma grandeza com di, 

mensão de v e l o c i d a d e . Para t o r n a r e s t a grandeza a d i m e n s i o n a l , 

I é d i v i d i d a p e l a p e r m e a b i l i d a d e K do s o l o . Esta r e p r e s e n t a 

ção f a c i l i t a o r e l a c i o n a m e n t o com a g e o m e t r i a do problema. 

4.2.1 - Aspectos Teóricos 

Para f i n s de comparação dos r e s u l t a d o s do modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ele 

troanalõgico com as t e o r i a s e x i s t e n t e s , foram e s c o l h i d a s as 

de D u p u i t - F o r t c h h e i m e r e a de E r n s t (Bouwer, 1969). D u p u i t -

F o r c h h e i i i i e r estenderam a equação: 
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F I G . - I O GEOMETRIA E SÍMBOLOS PARA CANAIS EM UM SOLO HOMOGÊNEO 

ISOTRÓPICO S O B R E UMA CAMADA IMPERMEÁVEL. 
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v a l i d a p a r a c a n a i s r e t a n g u l a r e s , p a r a os c a n a i s de forma 

t r a p e z o i d a l com camada impermeável a distância do fundo 

do c a n a l e s u g e r i r a m a s e g u i n t e equação: 

I 2 D H + D. - i D 
s w w í 2 w 

K W L - Í (W- + W ] 
s 4 b s 

(07) 

O g r a f i c o I /K x D./W, p a r a vários v a l o r e s de D /W, 
& S 1 D * w b 

(parâmetro de c u r v a ) de 0,25 ; 0,5 ; 1 e 2; com a = 4 5 9 e 

H /W- = 1 apresentado na f i g u r a (11) mo s t r a l i n h a s r e t a s . Co-

mo f o i d i t o p e l o s próprios a u t o r e s a equação não ê e x a t a . 

0 e r r o no c a l c u l o de I_./K aumenta com os aumentos c o r r e s p o n -

dentes em e a t e o r i a d i v e r g e com D. tendendo para o i n f _ i 

n i t o . 

E r n s t (1962) a n a l i s o u o f l u x o em drenos a b e r t o s p a r a 

l e l o s e c o n s i d e r o u o f l u x o t o t a l do s i s t e m a dos c a n a i s em 

três componentes: f l u x o v e r t i c a l , f l u x o h o r i z o n t a l e f l u x o 

r a d i a l . Para cada componente do s i s t e m a de f l u x o e l e s u g e r i u 

equações pa r a a vazão e a perda de carga. A perda de carga 

t o t a l ê c o n s i d e r a d a como a soma das perdas de cada componen 

t e r e s u l t a n d o na equação a b a i x o : 

I D /W 
s _ w__s ( 0 8 ) 

K ( l / u ) l n (D. I H w) /wp +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ L/(D. +H w-1 D w) 

onde wp ê o perímetro molhado. 

A t e o r i a de E r n s t l e v a em consideração os aumentos 

em I /K com os aumentos em D. com tendência a h o r i z o n t a l i d a -
s i 

de das curvas p a r a maiores v a l o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D~ ( v i d e f i g u r a 11) 
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A equação (08) pa r a c a n a i s rasos,onde W > > H , pode ser es 
s w — 

c r i t a com maior precisão na s e g u i n t e forma: 

I D /W 
s _ w s 

K CIA] I n 4(D + I I J \ L/(D.+HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 7 ) 
ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \r + Z i w 2 w 

(09) 

7T .W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S 

4.2.2 - A Solução do Modelo 

Montou-se o modelo do c a n a l nas condições da f i g u r a 

no p a i n e l eletroanalõgico b i d i m e n s i o n a l com as s e g u i n t e s 

dimensões: 

Dimensões f i x a s : 

H - 20 cm ; Wu - 20 cm ; a - 45 « 
w b 

L = 2 00 cm; W = 60 cm 
' s 

Dimensões variáveis: 

D = 5 cm ; 10 cm ; 20 cm ; 40 cm 
w 

D i = 2 0 cm ; 4 0 cm ; 60 cm ; 8 0 cm ; 10 0 cm; 

110 cm ; 12 0 cm 

V a l o r dos r e s i s t o r e s usados: 5,1 Kfl 

Malha de r e s i s t o r e s : 5 cm x 5 cm (modelo) = 

lm x lm (protótipo) 

F a t o r de e s c a l a de p o t e n c i a l : 2 v o l t s / m 

A vazão por unidade de ãrea q, f o i a v a l i a d a p e l a se 

g u i n t e expressão ( d e r i v a d a do f a t o r de equivalência de f l u x o 

Eq) : 
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2 K.H.A . r 
_ x x 

q " R (10) 

onde: 

R - resistência t o t a l do modelo ( f l ) 

r - resistividade elétrica ( 5 , 1 x I O 3 fi/0,05 m) 

- 2 
A - area da seção t r a n s v e r s a l = A z . l = 0,05 m (de cada e l e 

mento). 

H - carga hidráulica no protótipo (m) 

K - p e r m e a b i l i d a d e do s o l o (m/s) 

q = I s . W s.l (m 2/s) 

V a r i a n d o os v a l o r e s de D e D. com as o u t r a s dimen 

w í — 

soes f i x a s , estudou-se o comportamento de I /K com o parâme-

t r o a d i m e n s i o n a l D./Ŵ  para vários v a l o r e s de parâmetros das 

curvas D /W, . 

w b 

4.2.3 - Experimentos e Análise dos Resul t a d o s 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s com o modelo eletroanalõgico 

foram comparados com os r e s u l t a d o s das t e o r i a s de D u p u i t -

Forchheimer e de E r n s t para os v a l o r e s de D /Wr = 0 , 2 5 ; 

0,5 ; 1 e 2 ; e D./W* v a r i a n d o de 1 a 5,5 com interpolações 

e extrapolações f e i t a s quando necessárias. 

A f i g u r a 12 r e p r e s e n t a e q u i p o t e n c i a i s e a l i n h a 

freática o b t i d a com o modelo e as dimensões mencionadas,para 

o caso de D./W. = 1 e D /W, = 0,25 dando o v a l o r de I /K 
í b w b s 

i g u a l a 0,038. Assim os demais v a l o r e s foram p r e e n c h i d o s na 

t a b e l a 3 e r e p r e s e n t a d o s no gráfico da f i g u r a 11. 



TABELA 3 

VALORES DE I /K OBTIDOS PELA TEORIA D - F, ERNST 

E MODELO ELETROANALOGICO PARA O CANAL TRAPEZOIDAL 

ESTUDADO. ( a - 451 ; H /W. - 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v W D J 

D i / W b 

D / t f , 
W D 

D i / W b 
0 ,25 0,5 1 2 D i / W b 

D - F ERNST MODELO D - F ERNST MODELO D - F ERNST MODELO D - F ERNST. MODELO 

1 ,00 0,035 0,032 0,038 0,065 0,059 0,068 0,111 0,102 0,109 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 

2 ,00 0,053 0,046 0,054 0,102 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 0,090 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 0,118 0,075 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,231 0,148 - 0,444 0,288 0,327 0,815 0,541 0,588 

6 ,00 0,127 0,077 - 0,250 0,153 - 0,481 0,299 - 0,889 0,565 -
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PARÂMETRO DA C U R V A : Dw / Wb 

TEORIA D-F 

ERN3T 

MODELO ELETROANALOOICO 

13 / K 

0 , 6 

0,5 

0 , 4 

0,3 

0 ,2 

0,1 

0 ,0 

0,25" 
0,25 

6 Dl / Wb 

F I G . - I I COMPARAÇÃO DAS SOLUÇÕES DE E R N S T , D - F E DO M O D E L O 

E L E T R O A N A L d G I C O PARA O CANAL T R A P E Z O I D A L E S T U D A O O -

(oc • 4 5 0 ; Hw / Wb • I ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
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Observa-se que os v a l o r e s o b t i d o s com os três meto 

dos concordam bem e n t r e s i até um c e r t o l i m i t e de D./W, , de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 b — 

p o i s do que as divergências são s i g n i f i c a t i v a s . A diferença 

e n t r e os v a l o r e s p a r a o caso da cu r v a de D u p u i t - F o r c h h e i m e r 

ê a i n d a maior para maiores v a l o r e s de D./W, e também D /W, 

í b w b 

A explicação para essa divergência ê e v i d e n t e uma vez que 

ex i s t e m m u i t a s inconsistências na t e o r i a de D u p u i t -

Forchheimer. Assim, a aproximação de Dup u i t - F o r c h h e i m e r não 

r e p r e s e n t a o caso r e a l . 

Enquanto as curvas o b t i d a s com a equação de D u p u i t -

Forchheimer são l i n h a s r e t a s que se aproximam de v a l o r e s i n 

f i n i t o s p ara grandes v a l o r e s de D̂ /Ŵ , no caso de E r n s t como 

também no modelo, ha uma tendência de se chegar a v a l o r e s 

p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s de I /K para a l t o s v a l o r e s de D̂ /Ŵ . 

Pode_se então i n f e r i r que ex c e t o p a r a o caso de D u p u i t -

Forchheimer, nos demais casos tem aumentos p r a t i c a m e n t e 

l i n e a r e s no início, para cada Dw/Wb até D./Wb igual a 2 mas cora t a 

xas decrescentes a p a r t i r desse v a l o r . Observa-se também que um 

rebaixamento g e r a l da l i n h a freática r e s u l t a r a em s i g n i f i c a -

t i v o s aumentos nas perdas por percolação somente quando o ní̂  

v e l freático i n i c i a l s i t u a r - s e c o n s i d e r a v e l m e n t e abaixo da 

superfície l i v r e do c a n a l . 

Com os valores do modelo , D

w é ainda pequeno p a r a provo 

c a r grandes g r a d i e n t e s hidráulicos ( v i d e f i g u r a lü). 

Bouwer (1969) c i t o u um caso onde as perdas são s i g n i 

f i c a t i v a s quando as p r o f u n d i d a d e s D i n i c i a l m e n t e são i g u a i s 
ou maiores do que 3 W . Assim, com D sendo m u i t o maior do 

^ s w 

que os a n t e r i o r e s , os g r a d i e n t e s hidráulicos excessivamente 

grandes causam v a l o r e s de I /K a l t o s . Uma vez que I /K ê zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S 5 
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IMPERMEÁVEL RASA, DEVIDO UM CANAL T R A P E Z O I D A L . 

EQUIPOTENCIA IS E LINHA FREÁTICA 
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função da vazão p e r d i d a as perdas d'agua aumentara. 

Nos casos . c o n s i d e r a d o s as perdas não a t i n g i -

ram v a l o r e s tão grandes d e v i d o aos v a l o r e s de D /W, não 

W D 
excederem o v a l o r de 2. 

4.3 - Influência de B a r r e i r a s Impermeáveis na P r o d u t i v i d a d e 

de Poços 

As equações de Thiem e Dupuit-Thiem para aquíferos 

c o n f i n a d o s e l i v r e s r e s p e c t i v a m e n t e em regime permanente e 

as equações do regime não e q u i l i b r a d o de T h i e s são deduzidas 

com a suposição de que os aquíferos têm extensão i n f i n i t a , o 

que r e a l m e n t e não acontece na n a t u r e z a . Com e f e i t o , a c i d e n t e s 

geológicos e morfológicos de n a t u r e z a v a r i a d a l i m i t a m os 

aquíferos r e a i s , causando distorções nos cones de depressão 

no círculo de influência dos poços de bombeamento. 

0 caso d i s c u t i d o n este i t e m r e f e r e - s e a condição de 

regime permanente de aquíferos c o n f i n a d o s com formações im 

permeáveis as q u a i s tendem a r e d u z i r a produção líquida com 

parada com a do aquífero homogêneo. A eficácia do sis t e m a ê 

mostrada comparando-se casos com b a r r e i r a s impermeáveis de 

formas r e g u l a r e s no aquífero c o n t r i b u i n t e e o u t r o s caeos, i n 

c l u i n d o o caso de uma b a r r e i r a r a d i a l com uma extremidade 

t a n g e n t e ao círculo de influência. 
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4.3.1 - Considerações Teóricas 

Thiem (1906) f o i uni dos p r i m e i r o s p e s q u i s a d o r e s a 

u t i l i z a r d o i s ou mais piezômetros para d e t e r m i n a r a c o n d u t i -

v i d a d e hidráulica de um aquífero. Ele mostrou que para as 

s e g u i n t e s condições: 

- aquífero com área p r a t i c a m e n t e i n f i n i -

t a ; 

- aquífero homogêneo, isotrõpico e de espessura cons 

t a n t e em toda a área de influência, c o n f i n a d o ; 

- bombeamento com t a x a c o n s t a n t e ; 

- poço com penetração completa no aquífero recebendo 

f l u x o h o r i z o n t a l em todo o seu c o n t a t o com o mesmo; 

- antes do bombeamento, a superfície piezomêtrica per_ 

manece h o r i z o n t a l no aquífero; 

a descarga pode ser expressa p o r : 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtt Kü(h 7-h. ) 
Q = L- V — (11) 

l n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{ r I r 1 ) 

onde : 

3 - 1 
Q - descarga do poço (L T ) 

«• 2 - 1 
KD - t r a n s m i s s i b i l i d a d e do aquífero (L T ) 

r l e r 2 ~ r e s P e c t i v a s distâncias dos piezômetros ao poço (L) 

h^ e h - r e s p e c t i v a s elevações do nível d'ãgua nos piezôme 

t r o s (L) 

ConstrõezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Sv! com dados de um t e s t e de bombeamento 

curvas de rebaixamento-tempo para cada piezômetro, n o t a - se 

que d e p o i s de d e c o r r i d o um determinado tempo, as cu r v a s dos 
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d i f e r e n t e s piezômetros permanecem p a r a l e l a s . S i g n i f i c a que 

o g r a d i e n t e e s t a c o n s t a n t e e que o f l u x o no aquífero pode ser 

c o n s i d e r a d o como permanente. Assim, é possível a p l i c a r a equação 

11 com razoável precisão. 

A presença de f r o n t e i r a s impermeáveis nos aquíferos 

i n v a l i d a m a aplicação da equação n . U t i l i z a - s e , então o 

chamado método das imagens v i r t u a i s p a r a c a l c u l a r a influên 

c i a de t a i s l i m i t e s dos aquíferos, no escoamento para os po 

ços. No caso p a r t i c u l a r de uma b a r r e i r a impermeável l i m i t a n 

do a extensão h o r i z o n t a l de um aquífero, e s t e e f e i t o pode ser 

simulado p e l a colocação de um poço imagem no lado oposto ã 

b a r r e i r a a mesma distância que e x i s t e e n t r e o poço e a bar 

r e i r a . 0 poço imagem ( f i g . 13) ne s t e caso devera " r e t i r a r " d o 

aquífero uma descarga i g u a l a vazão do poço r e a l . 

Uma f r o n t e i r a impermeável i n f l u i na descarga de um 

poço por r e t a r d a m e n t o ou parada da expansão do cone de i de-

pressão. Assim, as variações na inclinação da c u r v a de rebai_ 

xamento i n d i c a m a presença de l i m i t e s . A análise de t a i s 

variações a p a r t i r de poços de observação múltiplas, também 

p e r m i t e a localização de c o n t o r n o s impermeáveis. 

4.3.2 - A Simulação do Aquífero 

A malha da f i g u r a 14.a r e p r e s e n t a um aquífero c o n f i -

nado homogêneo e isot.rõpico com r a i o de influência r . , bombe 

ando com um t a x a de Q, enquanto as f i g u r a s 14.b a 14.d 

mostram o aquífero com b a r r e i r a s impermeáveis a 1/6 R, 1/2 R 

e 5/6 R do c e n t r o , com l a r g u r a de R/6 e comprimento de 2/3R. 



Poço de 

Bombeamento 

r o ç o de bombeamento ? o ^ o d e b o m b c a n , e n t 0 

b) ÍJcção t r a n v e r s a i do S i s t e m a s u b s t i t u t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

imagem 

f i g » 13 - Seção t r a n s v e r s a l esquemát ica e p l a n t a de 

um a q u í f e r o ( a ) e ( c ) . s i s t e m a e q u i v a l e n t e 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wn poço imagem ( b ) 
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A f i g u r a 14.e ê um caso s i n g u l a r com b a r r e i r a r a d i a l com a 

mesma g e o m e t r i a mas com extr e m i d a d e t a n g e n c i a n d o a p e r i f e r i a . 

Embora condições não permanentes possam ser est u d a -

das com a mesma malha, os casos a q u i d i s c u t i d o s são com con 

dições permanentes com malha de 5 cm X 5 cm de r e s i s t o r e s 

de 51zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q que representam uma ãrea de 5 m X 5 m no campo. A 

correspondência e n t r e a vazão Q, a carga hidráulica H e per 

m e a b i l i d a d e K e a c o r r e n t e elétrica I , p o t e n c i a l V e i n v e r s o 

da resistência l/R f o i f e i t a e os s e g u i n t e s v a l o r e s adotados: 

F a t o r de e s c a l a de p o t e n c i a l = 5,71 V/6 m 

R e s i s t o r e s usados = 51 0, 

Malha = 5cm X 5cm no modelo = 5m X 5m no campo 

Voltagem na p e r i f e r i a = 5,71 V = Carga na p e r i f e r i a = 

6 m 

Voltagem no centro=3,43 V = 3,6 m (60 % do v a l o r da 

p e r i f e r i a ) 

V a l o r dos c a p a c i t o r e s = 10 uF 

Número de nos sem b a r r e i r a s =.144 

Número de nos com b a r r e i r a s = 140 

Comnrimento da b a r r e i r a = 20 cm (modelo)= 20 m (campo) 

L a r g u r a da b a r r e i r a = 5 cm (modelo) = 5 m (campo) 

Máxima c o r r e n t e o b t i d a no aquífero homogêneo = 84,2 

mA , c o r r e s p o n d e n t e a vazão Q̂ . 

4.3.3 - Análise, e Discussão dos Result a d o s 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s do modelo RC nos ensaios com e 

sem b a r r e i r a s estão apresentados na t a b e l a 4. 
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a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA POÇO EM ACUIFERO HOMOGÊNEO 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  
r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  
\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  \ V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ L 

°H = QHOMOGÊNEO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) BARREIRA A R / 6 c ) B A R R E I R A A R / 2 

d) B A R R E I R A A 3 / 6 R e) B A R R E I R A NA DIREÇÃO RADIAL 

FIG. 14 - E S Q U E M A P A R A E S T U D O DA V A R I A Ç Ã O DA V A Z Ã O 

COM D I V E R S A S P O S I Ç Õ E S DA B A R R E I R A I M P E R M E Á -

V E L . 



TABELA 4 

CARACTERÍSTICAS DE FLUXO HIDRÁULICO E ELÉTRICO DO MODELO 

CARACTERÍSTICA 
Aquífero 

B a r r e i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Distância 

X do Centro B a r r e i r a 

Homogêneo 
X=R/6 R/2 5/6 R 

R a d i a l 

1. Vazão, m /h 
^H 

0,667 QH 0,907QH 0,9170^ 0,956QH 

2. Voltagem Perifé 
r i c a , V 5,71 5,71 5,71 5,71 5,71 

3. Voltagem no Centro 
do Aquífero = 60% 
da P e r i f e r i a , V 0,6x5,71 3 , 43 3,43 3 , 43 3,43 

4. Carga Hidrãuli 
ca na P e r i f e r i a ,m 6,0 6,0 6 0 6,0 6,0 

5. Carga Hidrãuli 
ca no c e n t r o , m 5,6 5 ,6 3,6 3,6 3 , 6 

6. Co r r e n t e no Centro 
do Aquífero,mA 84,2 56, 2 76,4 77,2 80,5 
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Para f i n s de comparação, o rebaixamento no poço f o i 

conservado c o n s t a n t e a 5,71 - .3,43 = 2,28 V o qual c o r r e s p o n 

de uma carga hidráulica de 6,0 - 3,6 = 2,4 m. A vazão para 

e s t e rebaixamento Foi c a l c u l a d a para cada um dos casos consi 

derados ( f i g . 14 a - e ) . 

Observa-se na t a b e l a 4 que a vazão máxima conseguida 

f o i Q|j no caso do aquífero homogêneo. Nos demais casos ( f i 

guras 14 b - e j a vazão f o i d i m i n u i n d o com a colocação das 

b a r r e i r a s na ãrea de influência do poço. Para o caso com 

b a r r e i r a s a R/6 do c e n t r o a redução na vazão f o i máxima 

a t i n g i n d o um v a l o r de 33,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % da vazão o r i g i n a l deixando uma 

vazão de apenas 0,667 Q„. No e n t a n t o , aumentando-se a distân 

c i a da b a r r e i r a ao c e n t r o de R/6 a R/2 e 5/6 R a produção 

recuperou-se para v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s a 90,7 % e 91,7 % 

do v a l o r o r i g i n a L . Assim a posição e a orientação das ba r r e i _ 

r a s i n f l u e n c i a r a m c o n s i d e r a v e l m e n t e na p r o d u t i v i d a d e do po-

ço. No caso da b a r r e i r a r a d i a l com mesma g e o m e t r i a das de_ 

mais com extr e m i d a d e t a n g e n c i a n d o a p e r i f e r i a , observou-se 

que e s t a não provoca p r a t i c a m e n t e nenhuma redução no r e n d i -

mento do poço, d i m i n u i n d o somente 4,4 % do v a l o r o r i g i n a l de 

Q . P o r t a n t o , as b a r r e i r a s t a n s v e r s a i s â direção r a d i a l na 

ãrea de influência do poço provocam maiores reduções na p r o 

dução do que a b a r r e i r a r a d i a l com mesma g e o m e t r i a . 



C A P I T U L O V 

A P L I C A Ç Ã O DOS MOffiLOS A P R O B L E M A S P R Á T I C O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capítulo, os modelos e l e t r o a n a l o g i c o s foram u t i l i 

zados para r e s o l v e i - problemas de campo, r e a i s , d e algumas es 

t r u t u r a s e x i s t e n t e s no Estado da Paraíba. 

As e s t r u t u r a s e s c o l h i d a s foram .-dique de t e r r a e o ca 

n a l do s i s t e m a hidráulico da Aquamaris A q u a c u l t u r a L t d a , em 

p r e s a Q ue explora o c u l t i v o de camarões em c a t i v e i r o , com 180 

ha de área útil de v i v e i r o s com lâmina d'ãgua media de 1,0 m 

e renovação diária de ãgua de 10 % do volume t o t a l . Os v i v e i ^ 

r o s são a b a s t e c i d o s com ãgua captada dos r i o s Paraíba e Man 

dacarú do Meio, através de c a n a i s sem r e v e s t i m e n t o , s u j e i ^ 

t o s p o i s a perdas por percolação e evaporação. 0 empreendimen 

t o está s i t u a d o na l o c a l i d a d e denominada Baixo Mandacaru, às 

margens do r i o Paraíba, Lat . szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7°(H'3Q'' e 34°52'00* 1 Long. 

w, a 3 km de João Pessoa, Pb, ( F i g . 1 5 ) . 

Para aplicação do modelo em simulação de poços,foi es 

c o l h i d o o poço de captação PT3 da CAGEPA - Companhia de 

Aguas e Esgotos da Paraíba, no município de Catolé do Rocha, 

na estação de captação de águas subterrâneas as margens do 

r i a c h o Agon, co ordenadas ó ^ O ^ O " L a t . s e 37°47 ,53'' Long. 

w, ( F i g . 16 ) . 
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( S E G U N D O A Q U A M A R I S A Q U A C U L T U R A L T D A , 1 9 8 4 ) 
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P/BREJO 
DOS SANTOS 
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DO C R U Z 

P / P O M B A L 

E S C A L A I / I O O O O O 
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X * XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 

RESERVATÓRIO 

CROQUI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— "c-tx(x x X « - x -

• 
PT. 2 

RT4 

r 

PT. I 

X 
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X 
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J 

F I G . 1 6 - M o p a m o s t r a n d o a r e a do c a p t a ç ã o da C A Q E P A 

E S C A L A I : 2 . 0 0 0 

em Catolé* do R o c h a - P B 

(Segundo S U D E N E ) 



5.2 

5.1 - Percolação em um Dique de T e r r a 

Com referência ao dique homogêneo isotrõpico da f i g u 

r a 17, i m p l a n t o u - s e um modelo e l e t r o a n a l o g i c o de r e s i s t o r e s 

com as s e g u i n t e s características: 

R e s i s t o r e s u t i l i z a d o s : 5,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kti 

Voltagem a montante : 1,6 V 

Voltagem a j u s a n t e : 0 V 

Razão de e s c a l a : 1/20 

F a t o r de equivalência de p o t e n c i a i s : 1 V/m 

Resistência t o t a l medida no modelo : 12,64 x IO 3 ti 

R e s i s t i v i d a d e elétrica : 5,1 x I O 3 fi/0,05 m 

Ãrea da seção t r a n s v e r s a l de cada elemento : A z . l = 

0,05 m 2 

Carga hidráulica no protótipo : 1,60 m 

A p l i c a n d o e s t e s dados na equação (05) , tem-se • 

q / K m 1,60.0,05.(5,1 x 10 3/0,05) = m 

12,64 x 10 3 

assim, com K = 2,7 x 10 m/s a vazão p e r c o l a d a por unidade 

de comprimento do dique ê: 

q = 0,645.2,7 x 10 9 = 1,74 x 10 9 m3/s/m 

que ê uma perda c o n s i d e r a d a desprezível na p r a t i c a comum da 

en g e n h a r i a . Na verd a d e , com e s t a b a i x a p e r m e a b i l i d a d e do se-

l o e r a de se e s p e r a r perdas de tão pequeno v a l o r . 

Para e f e i t o de comparação, c a l c u l o u - s e a percolação 



< 2 , 5 0 mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5) 

SUBSTRATO IMPERMEÁVEL 

F I G . 17 - S E Ç Ã O T I P O DO D I Q U E P E R I M E T R A L DA A Q U A M A R I S A Q U A C U L T U R A L T D A . 
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p e l a equação de D u p u i t , 

(h 2 - h / ) 

q/K = ( 1 2 J 

onde: 

L - comprimento da projeção h o r i z o n t a l da l i n h a freática no 

i n t e r i o r da barragem (ou d i q u e ) 

- carga hidráulica a montante 

li^ " carga hidráulica a j u s a n t e 

K - p e r m e a b i l i d a d e do maciço da barragem 

q - vazão p e r c o l a d a através do maciço e fundação da barragem: 

Tem-se 

,„ _ ( 5 , 2 0 2 - 3,60 2) n ,~ 0 q/K = —-—-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 -— = 0,629 m 
2.11,2 

r e s u l t a d o bem próximo ao do conseguido com o modelo. 

5.2 - Perdas de Agua em um Canal não Revestido 

O c a n a l não r e v e s t i d o r e p r e s e n t a d o na f i g u r a 18 t r a 

t a - s e de um c a n a l p r i n c i p a l de a b a s t e c i m e n t o de água aos v i _ 

v e i r o s , em um s o l o c o n s i d e r a d o i s o t r o p i c o e homogêneo. Já 

que se t r a t a de um a r r a n j o simétrico i m p l a n t o u - s e um l a d o de 

s i m e t r i a no modelo por m o t i v o s práticos, com as s e g u i n t e s ca 

racterísticas: 

R e s i s t o r e s u t i l i z a d o s : 5,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kü 

Voltagem a montante : 1,85 V 



5 , 0 0 ra 3 , 6 0 » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. «,50m_ 

-7 
K « 2 , 7 x 10 e m / i 

5 , O O m 

SUBSTRATO IMPERMEÁVEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG. i 8 " SEÇÃO TRANSVERSAL DO CANAL PRINCIPAL DE A B A S T E C I M E N T O DA A Q U A M A R I S AQUACULTURA L T D A . 

V J 1 
VJ1 
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Voltagem a j u s a n t e : 0,20 V 

Razão de e s c a l a : 1/20 

F a t o r de equivalência de p o t e n c i a i s : 1 V/m 

Resistência t o t a l medida no modelo : 10,8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kü, 

Area de seção t r a n s v e r s a l de cada elemente : A z . l 

0,05 m 2 

R e s i s t i v i d a d e elétrica : 5,1 x 10 3 ft/0,05 m 

Carga hidráulica do protótipo : 1,5 m. 

A p l i c a n d o a equação ( 1 0 ) , tem-se 

, v 2.1,65.0,05.(5,1 x 10 3/0,05) . c c o q/ K = - L -— = 1 , 558 m 
10,8 x 10 3 

-9 -Q 3 
e com K = 2,7 x 10 q = 4,21 x 10 ' m /s por metro de com 

p r i m e n t o de c a n a l , que é desprezível. 

Usando a equação ( 0 9 ) , de E r n s t , para as condições 

do protótipo, tem-se 

j / K = 1,65/11,00 

(1/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT) l n - ~ n ^ 8 r j ^ 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \- 16,00/(5,00+1,85-1/2.1,65) 

.". 1 /K = 0,119 e q/K - 1,316 m, que é um pouco 

i n f e r i o r ao r e s u l t a d o do modelo, como esperado. 

5.3 - Simulação de um Poço 

Para a simulação do poço PT3 da CAGEPA no modelo 

eletroanalõgico R-C , foram u t i l i zados os s e g u i n t e s v a l o r e s : 

R e s i s t o r e s u t i l i z a d o s : 5,1 x I O 3 ti 
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Voltagem na p e r i f e r i a : 5,71 V 

Voltagem no c e n t r o : 4,68 V 

F a t o r de e s c a l a de p o t e n c i a i s : 1 V/m 

C a p a c i t o r e s u t i l i z a d o s : lü uF 

Resistência t o t a l do modelo : 5,25 KS2 

T r a n s m i s s i b i l i d a d e do aquífero: 2,65 x 10 3 m2/s 

( f i g u r a 19) . 

C o e f i c i e n t e de armazenamento : ü,1 

0 aquífero ê não c o n f i n a d o . 

Temos que: 

Ep = 1 V/m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E r = — 5- = 0,074zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s / m
2
. Q 

2 ,65 x 10 3 . 5 ,1 x 10 3 

Eq = = 13,51 m 3/Coulomb 
0,074 

1 = AV/R .'. i = (5,71 - 4,68)/5,25 x I O 3 A 

Q = 13,51.1,96 x 10"1* = 2,65 x I O " 3 m 3/s 

= 9,54 m 3/h 

U t i l i z a n d o a f o r m u l a de Dupuit-Thiem 

h 2 - h 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q = tr K £ -

l n ( r / r w ) 

e K = T/D 

com: 

Q - vazão (m 3/s) 
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K - p e r m e a b i l i d a d e do aquífero (m/s) 

h c h - a l t u r a p i e z o m e t r i c a a unia distância r do poço c 

a l t u r a p i e z o m e t r i c a no poço, r e s p e c t i v a m e n t e 

r w - r a i o do poço 

1) - espessura media do aquífero; 

para (dados do t e s t e de bombeamento) '. 

r = 0,07 5 m ; r = 4 0 m 
w 

h = 5,54 ; h = 4,68 
w 

K = 2,65 x 10" 3/5,71 = 4,64x 10" 4 m/s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• H g n - s e 

Q = ir .4,64 x Hf*. t 5 ' 5 4 ' ~ 4,682) = x 1 Q - 3 m 3 / s 

l n (40/0,075) 

= 7,34 m 3/h 

Vazão bombeada d u r a n t e o t e s t e de bombeamento: 7,20 m3/h. 

0 r e s u l t a d o encontrado no modelo d i f e r i u de aproxima 

damente 32zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % dos c a l c u l a d o s p e l a f o r m u l a de Thiem e do t e s t e 

de bombeamento. 

Algum e r r o e r a de se e s p e r a r , como jã tem s i d o d i t o 

por d i v e r s o s a u t o r e s ( P a l a c i o s , 1973), p o i s a voltagem med_i 

da no no onde se reproduz a ação de um poço de bombeamento , 

não ê c o r r e s p o n d e n t e com o ab a t i m e n t o do nível piezomêtrico 

nos aquíferos l i v r e s . I s t o se deve a que a malha de r e s i s t o 

r e s que conduz o f l u x o elétrico não l e v a em conta o encurva-

mento das l i n h a s de c o r r e n t e e a r e s p e c t i v a perda de p o t e n 

c i a i . Para c o n s i d e r a r e s t a , P r i c k e t t s u g e r i u i n t e r c a l a r vá 

r i a s resistências em s e r i e e n t r e o no c o r r e s p o n d e n t e de bombea 
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TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = _ L | 0 . 2 4 , 4 2 2 9 i | 8 . m 2 / d i a 

4 . 1Í . 0,12 

S - 4 . 2 2 9 . 1 8 6X1Q-2 0 ,102 
5,4 X I O 5 

o,s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f 2 / t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T H E I 

C U R V A E X > E RI *  E N I  A L 

3,4 1 0 

roio oo quadrado / tampo, r / t , , m/^tg 
3 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 a 9 10 

F I G . 19 — S U P E R P O S I Ç Ã O DOS R E S U L T A D O S DO T E S T E OE BOMBEAMENTO 

DO POÇO P T 3 ( C A P T A Ç Ã O C A G E P A - CATOLÉ DO R O C H A - Pb ), 

COM A CURVA T IPO DE T H E I S . 
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mento e as da malha. No modelo i m p l a n t a d o , não f o i o o s s i v e l 

c o l o c a r e s t a s resistências porque não se dispõe de r c s i S t o -

r e s com os v a l o r e s s u g e r i d o s por P r i c k e t t . 



CAPÍTULO VI 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1 - Conclusões 

Os modelos eletroanalõgicos s e r v i r a m bem como uma 

f e r r a m e n t a para a n a l i s a r os sistemas b i d i m e n s i o n a i s como o ca 

so das barragens de t e r r a e sistemas t r i d i m e n s i o n a i s como o 

do bombeamento em aquíferos. Podem ser usados também para 

p r e v e r mudanças de níveis freáticos em aquíferos r e a i s , b a r r a 

gens de t e r r a , c a n a i s não r e v e s t i d o s e o u t r a s e s t r u t u r a s . 

No estudo da e f e t i v i d a d e de f i l t r o s h o r i z o n t a i s em 

barragens de t e r r a , foram e s t a b e l e c i d o s critérios para o coni 

p r i m e n t o de dreno h o r i z o n t a l e f i c i e n t e p ara casos de i s o t r o 

p i a e a n i s o t r o p i a . Para o caso isotrõpico a f a i x a maiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e f i  

caz f o i determinada para c/L e n t r e 0,7 e 0,8, enquanto para 

o caso anisotrõpico c o n s i d e r a d o , a f a i x a s u g e r i d a f o i de 

0,8 a 0,9. Como um i n d i c a d o r da e s t a b i l i d a d e da barragem de 

t e r r a , f o i s u g e r i d a a razão t/H, sendo a e s t r u t u r a mais es 

tãvel para maiores v a l o r e s de t/H. 

Na avaliação de perdas em c a n a i s não r e v e s t i d o s , os 

r e s u l t a d o s do modelo foram comparados com os das t e o r i a s de 

Du p u i t - F o r c h h e i m e r e E r n s t . Os gráficos que mostram as t a x a s 
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de perda por percolação e Di/Wb (parâmetros geométricos dos 

c a n a i s ) para cada Dw/Wb (parâmetros de c u r v a ) mostram melhor 

concordância com a t e o r i a de E r n s t de que com a t e o r i a de 

D u p u i t - F o r c h h e i m e r . A razão para e s t a divergência f o i e x p l i 

cada em função das simplificações e x i s t e n t e s na t e o r i a de 

Dupu i t - F o r c hheimer. 

A r e s p e i t o do estudo sobre a influência de b a r r e i r a s 

impermeáveis nos aquíferos c o n f i n a d o s , a r e s p o s t a hidráulica 

ao bombeamento f o i a v a l i a d a para v a r i a s posições e o r i e n t a 

ções. Enquanto a b a r r e i r a colocada mais próxima do poço redu 

z i u a vazão em mais de 33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % da vazão para aquífero homogêneo, 

na posição mais a f a s t a d a c o n s i d e r a d a a vazão conservou-se de 

91,7 % do v a l o r o r i g i n a l , mostrando a necessidade de se e v i 

t a r b a r r e i r a s no campo de produção, através do conhecimento 

geológico da região, para f i n s de obtenção de melhor rendimen 

t o para os poços. No caso da b a r r e i r a r a d i a l p o s i c i o n a d a a 

p a r t i r da p e r i f e r i a , a diminuição da vazão em relação ã o r i _ 

g i n a l f o i m u i t o pequena, com apenas 4,4 % de redução. 0 e s t u 

do mostrou a v i a b i l i d a d e de se i n c o r p o r a r no modelo as condi_ 

ções d i v e r s a s e x i s t e n t e s no campo. 

Enquanto em alguns casos os r e s u l t a d o s dos modelos 

concordaram m u i t o bem com o u t r a s t e o r i a s v a l i d a s para dados 

de campo, em o u t r o s e s t e s devem ser usados com c a u t e l a devi. 

do a c e r t a s limitações i n e r e n t e s a e s t e s t i p o s de modelo,por 

exemplo, a e s c o l h a de resistências e capacitores^simulação da 

forma geométrica da r.egião estudada no campo, variações da 

p e r m e a b i l i d a d e no i n t e r i o r dos aquíferos, incorporação p r e c i 

sa de b a r r e i r a s impermeáveis e f o n t e s de r e c a r g a , e t c . No en-

t a n t o , os r e s u l t a d o s o b t i d o s n este estudo são razoavelmente 
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a c e i t ave i s. 

6.2 - Recomendações 

As malhas dos modelos eletroanalógicos r e p r e s e n t a n d o 

elementos d e s c r i t o s com nos d i s t a n c i a d o s de 2 a 20 m ( no 

protótipo), simulam um c o n j u n t o de equações d i f e r e n c i a i s que 

governam o f l u x o subterrâneo nas r e f e r i d a s e s t r u t u r a s . Como 

uma verificação dos r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t e t r a b a l h o , podem 

ser aplicados modelos matemáticos mais s o f i s t i c a d o s como d i f e 

renças f i n i t a s e elementos f i n i t o s com a ajuda de computado-

r e s d i g i t a i s , o que não pôde ser f e i t o d e v i d o as l i m i 

tações de tempo. 

Enquanto nos problemas estudados foram i m p l a n t a d a s 

g e o m e t r i a s s i m p l e s a f i m de demonstrar o uso dos modelo e l e -

analõgicos,sugere-se para f u t u r a s p e s q u i s a s a implantação de 

ge o m e t r i a s mais complexas nos modelos, como b a r r e i r a s i r r e g u 

l a r e s e f o n t e s de r e c a r g a s u p e r f i c i a l e subterrânea, com me 

l h o r conhecimento das condições geológicas do campo através 

de estudos geofísicos. 

Nos problemas estudados f o i c o n s i d e r a d o regime 

permanente s e j a nas barragens de t e r r a ou nos aquíferos con 

f i n a d o s . A d i f i c u l d a d e para o estudo de problemas em condi-

ções variáveis no modelo f o i d e v i d o a f a l t a de apa 

r e l h o s adequados para. r e g i s t r a r fenômenos transitórios como 

osciloscópio, gerador de ondas, si s t e m a de aquisição de da 

dos e maior q u a n t i d a d e de multímetros. Com e s t e s a p a r e l h o s 

pode-se e s t u d a r fenômenos como rebaixamento brusco de níveis 
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de reservatórios com repercussões sobre níveis freáticos em 

barragens de t e r r a , f l u x o não e s t a b e l e c i d o em aquíferos l i 

v r e s e c o n f i n a d o s , bombeamento simultâneo com d i v e r s o s a r r a n 

j o s de poços, e t c . 

Com a d i s p o n i b i l i d a d e de potenciómetros de d i f e r e n -

t e s f a i x a s e c a p a c i t o r e s mais d i v e r s i f i c a d o s , p o d e r i a se si. 

mul a r também condições d i v e r s a s de a n i s o t r o p i a , não homogenei, 

dades, c a p i l a r i d a d e e o u t r a s . 
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