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1.0 INTRODUGAO

Os modelos eletroanalogicos do tipo RC (Resistivo-Capacitivo) séo instrumentos de
grande valia nos estudos da Hidrologia Subterranea. Servem para implantar as condi¢des de
campo ou estender e ampliar as condigdes adotadas, a fim de se conhecer o comportamento
dos aquiferos, percolagio em barragens de terra e outras estruturas hidraulicas. Sdo modelos
adequados para simular condi¢Ses de armazenamento em agqiiiferos, bacias subterrineas,
pocos, rebaixamento ou recuperagdes naturais ou artificiais por contribui¢do de rios ou
riachos para aquifero e vice-versa. Condigdes permanentes e variaveis, confinadas ¢ ndo
confinadas, isotropicas e nfio isotropicas, homogéneas e estratificadas podem ser implantadas
com circuitos elétricos contendo resistores e/ou , também, resistores - capacitores, sendo cada
tipo de circuito adequado a determinadas situagdes. Nos modelos eletroanalogico o fluxo de
eletricidade através dos resistores e o armazenamento de carga elétrica nos capacitores
representam respectivamente o fluxo e o armazenamento de agua nos meios porosos. As
fontes de carga ou descarga sdo simuladas usando-se as correspondentes tensdes e correntes

glétricas.

Este estagio consistiu, basicamente, em estudar modelos eletroanalogicos do tipo RC,
aplicados para a simulagio de pogos de bombeamento. A analogia € feita entre os pardmetros
de fluxo e armazenamento de eletricidade nos resistores e capacitores do modelo e o fluxo e 0

armazenamento de 4gua nos meios porosos.

O problema das formagdes impermeaveis em aquiferos foi estudado para barreiras
impermeaveis regulares, variando-se a posicio com relagio ao centro onde se da o
bombeamento, com barreiras perpendiculares a dire¢@io radial, ¢ um caso com barreira
alinhada a diregiio radial, observando-se os efeitos na produgdo do pogo. Para as barreiras ndo
radiais, a influéncia da posigdo sobre a vazio do pogo foi relativamente grande, para pequenas
distdncias da barreira hidraulica ao pog¢o. Por sua vez, quando colocado na diregio radial ao
poco, na posigdo considerada, houve apenas uma pequena influéncia sobre a sua

produtividade.

A partir da simulag@o, comparando e testando algumas teorias e investigando os
resultados obtidos, observamos algumas condigdes de campo que melhoram substancialmente

a produtividade dos pogos.
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2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A TEORIA DO MODELO
Analogia € um dispositivo, ou mecanismo, com entrada/saida ou causa/efeito com

relagdo ao protdtipo, mas com propriedades fisicas diferentes.

A analogia mais comum no estudo do movimento de agua subterrdnea é a analogia
elétrica, quando a corrente elétrica fluindo através de um resistor, ou outro condutor, simula a
agua fluindo através de um determinado material (meio), com o potencial elétrico

correspondendo ao potencial hidraulico.

Essa analogia ¢ baseada na similaridade existente entre a lei de Darcy, utilizada em
hidraulica, e a lei de Ohm, voltada para a eletricidade. Qutras analogias existentes, também
utilizando a eletroanalogia ¢ entre Calor/Fluxo - analogia, baseado na similaridade entre as lei

de Fourier ¢ a Lei de Darcy.

A analogia elétrica pode ser classificado em: analogia com meédia continua quando ¢
utilizado como simulagdo um reservatorio eletrolitico, para simulagdo dos valores do
prototipo(Analogia com reservatorio eletrolitico); e a analogia com média ndo continua,
utilizada nesse trabalho, que se utiliza de uma rede de resistores, convenientemente calculado,
para obter os valores das grandezas hidraulicas correspondentes. (Analogia com rede de

resistores) (Bowver, 1969).

2.2 FLUXO RADIAL
A exploragdo de agua subterrnea através de pocos tem sido uma importante fonte de

abastecimento para o uso das populagdes através dos tempos. Contudo, sendo essa uma fonte
natural, o suprimento dela oriundo ndo € ilimitado, necessitando de cuidados quanto as
quantidades exploradas e quanto a protegfio contra poluentes a serem desenvolvidas. As
profundidades em que sdo encontradas essas fontes sio muito varidveis, dependendo de
formas geologicas e dos chamados aquiferos. Os aqiiferos sdo formagdes permeaveis com
capacidade suficiente para fornecer 4gua em quantidade que atenda as necessidades humanas.
Os mais comuns sdo formados de materiais ndo consolidados como areias e cascalhos que
ocorrem em vales aluviais, leitos antigos de rios cobertos por depésitos finos e dunas (Moura,

1983),
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Os aquiferos podem ser classificados como confinados ¢ ndo confinados (livres). os
aqiiiferos livres sdo semelhantes a lagos subterrineos em meios porosos e o nivel d'agua fica

no seu topo com pressdo igual a pressio atmosférica.

Com as descobertas do hidrologista francés Darcy (1856), sobre a relagdo entre a
velocidade e o gradiente hidraulico e a aplicagiio dessa para sistemas bi e tri dimensionais,
iniciou-se o interesse de outros pesquisadores por problemas de escoamento em meios

pOrosos.

Para aquiferos livres, usando a teoria de Dupuit-Forchheimer, Adolf e Gunther Thiem
(1906), conjuntamente, desenvolveram equagdes para obtencio da vazdo com fluxo laminar

horizontal permanente.

Um grande avanco nos estudos de fluxo ndo permanente foi dado por Theis (1935)
gue desenvolveu uma férmula introduzindo os conceitos de fator de tempo e coeficiente de
armazenamento. Theis notou que em um pogo penetrante num aqiifero confinado e extenso,
bombeando com vazdo constante, a influéncia da vazio se estende no espago com o passar do

tempo, provando que teoricamente ndo se pode conseguir regime permanente.

Hantush (1962) estudou os efeitos de rebaixamento sobre a vazio exploravel em
aqiiiferos confinados com os casos de penetragdo parcial e total, oferecendo expressdes em
forma de séries infinitas. Posteriormente, em 1964, em seu trabalho "Hydraulic of Wells"
tratou extensivamente sobre assuntos como pogos artesianos, interferéncia entre pogos, efeitos

de barreiras impermeaveis e aquiferos semi-permeaveis.

Muitos pesquisadores contribuiram para o desenvolvimento das teorias ligadas a
percolagiio em barragens de terra, perdas nos canais e influéncia de barreiras nos pogos.
Entretanto, citou-se 0s que mais se destacaram nessas areas do conhecimento, e que tém

relagio direta com os assuntos discutidos neste trabalho.
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3.0 O MODELO ELETROANALOGICO

3.1- COMPARACAO DAS LEIS DA HIDRAULICA E DA ELETRICIDADE

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 solu¢do de

problemas de fluxo em meios porosos.

O desenvolvimento e aperfeicoamento dos equipamentos eletrdnicos para medigio de
tensdes, resisténcias, correntes elétricas, etc; e a produgdo em série de resistores e capacitores
de baixo custo e alta precisio contribuiram ainda mais para que a eletroanalogia fosse
utilizada para os estudos nio s6 de escoamento em meios porosos, mas também em difuséo

de sais e gases, movimento de calor, etc.

A semelhanga das equagles diferenciais da hidraulica dos meios porosos e da
eletrodinimica nos condutores determina uma correspondéncia biunivoca entre as grandezas
fisicas intervenientes em ambos os processos. Esta semelhanga fica evidenciada observando-

se o quadro a seguir;

SISTEMA HIDRAULICO :
Leide Darcy: q=-Kgrad H 1

Equagio da Continuidade :

2 2 2 2
K[ah &’h 6hj_ “Zz}:

6x2+6y2+6z" S,— =0 - 2

SISTEMA ELETRICO : _
LeideOhm:i=-cgrad V 3

Equagio de Fourier :

=0 4

o oV & v
a rt a2t -C 2
o oy oz ot



onde :

q : vazdo especifica

i - corrente elétrica

h . potencial hidraulico

V : potencial elétrico

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

Sv : armazenagem liquida especifica

C : capacitincia elétrica

t . tempo

X, ¥, z . coordenadas espaciais

Em vista dessas consideragdes, para condigdes de contorno adequadas a regides
geometricamente semelhantes, a solugdo das equagdes do sistema hidraulico e do sistema

elétrico permite obter resultados analogos, relacionados por fatores de escala selecionados.

Assim, pode-se estabelecer fatores de escala adequados ao modelo elétrico que
simulam o sistema hidraulico. Estes fatores s3o os seguintes:

a) Fator de escala de potenciais (Ep)

b) Fator de escala de resisténcias (Er)

c) Fator de escala de fluxo (Eq)

d) Fator de escala de tempo (Et)

conm .

Fp = (m/volt) 5

Er=—-—"" (seg/m*QY) 6

Eq= A0 (m’ / coulomb) 7

At



Ax - dimensdo da malha do modelo na diregdo x

Ay - dimensio da malha do modelo na diregio y

Rx - resisténcia elétrica na diregio x

AQx - componente da vazdo na diregdo x

ix - corrente elétrica na dire¢do x

L - dimensdo na direcio transversal (= 1 para modelos bidimensionais)
At - intervalo de tempo no sistema hidraulico

At’ - intervalo de tempo no modelo

n - capacitancia hidraulica relativa (coef. de armazenamento)

C - valor dos capacitores do modelo (se o modelo € do tipo RC).

O fator de escala de fluxo pode ser obtido pela relagio Eq = Ep/Er, derivada das

anteriores. O fator de tempo esta relacionado com Eq e Ep pela seguinte expressio:

C= n.Ax.Ay[ Ep J 9
Eq.kt

Com estas expressdes anteriores € possivel calcular os valores das resisténcias e
capacitores dos modelos do tipo R ou RC, a fim de que haja perfeita semelhanga entre o

sistema hidraulico e o sistema elétrico.

4.0 DESCRIGAO DOS MODELOS UTILIZADOS

4.1 O PAINEL ELETROANALOGICO
Os modelos utilizados neste trabalho foram montados no painel bidimensional de

resistores ¢ capacitores da Area de Recursos Hidricos do Centro de Ciéncias e Tecnologia da

UFPB.

Trata-se de um painel de 3mx2m de dimensdes, formado por 24 placas metalicas
medindo 50cm x 50cm cada, conectadas entre si (vide figura 1). O painel contém 2.400 nds
que, com excegdo dos das bordas, podem ser conectados horizontalmente e verticalmente com
0s nos vizinhos. As conexdes entre os nos sfo feitas através de 4 (quatro) contatos do tipo

“banana plug” simétricos em relagdo ao ponto nodal, por resistores acoplados em tomadas de



conexdo simples, com valores previamente estabelecidos. Cada ponto nodal fica a uma
distdncia de 5 ¢m do vizinho e através de um contato (que € o proprio nd) do tipo “banana

jack™ se conecta o elemento capacitivo, no caso de modelos RC, como na figura 02.

Dessa forma, com modelos eletroanalogicos com contornos semelhantes aos de um
sistema hidraulico, a dissipagio e o armazenamento de carga elétrica nos resistores e
capacitores, respectivamente, dos modelos representam fendmenos de semelhante

comportamento ao fluxo e armazenamento de 4gua nos meios porosos.

As condicdes de fronteira do sistema hidraulico sfo simuladas também no sistema
elétrico guardando sempre a semelhanca entre modelo e prototipo. Assim, tem-se os seguintes

critérios aplicados aos modelos para a simulagdo perfeita:

a) Contomos (ou equipotenciais em subcircuitos confinados) de imergéncia ou de
emergéncia sob limina d’agua no protétipo correspondem, respectivamente, a tomadas ou

saidas de correntes elétricas no modelo;

b) Contornos impermeaveis no prototipo (ou superficies de fluxo em subcircuitos
confinados) correspondem aos limites da malha de resistores (e capacitores) com o restante do
modelo (além dos limites) caracterizado por resistores dhmicos de valores muito grandes

(quase infinitos) em relagdo aos resistores constituintes da malha do modelo;

c) Contornos correspondentes a superficies freaticas no protdtipo constituem limites
(inicialmente estabelecidos teoricamente e corrigidos iterativamente durante os ensaios)
assinalados por uma variagio do potencial (sem alimentagdio de corrente externa forgada)

proporcional ao potencial hidraulico previsto (fungio da cota do ponto);

d) Contornos correspondentes a emergéncias livres no protdtipo constituem limites
assinalados por uma variagdo do potencial elétrico (nesse caso, com auxilio de alimentacdo

externa forgada), proporcional ao potencial hidraulico previsto (fung¢do da cota do ponto)

(figura 3).




Figura 01 — Aspecto do Painel Eletroanalégico
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Figura 03 — Circuito Elétrico Completo Para o Estudo de Barragens
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Figura 02 — Subsistemas Elementares Uni. Bi. ¢ Tridimensionais do Protétipo

(a) e Células R-Ce R Correspondentes : (b), (¢), (d).




4.2 APARELHAGEM ELETRONICA UTILIZADA
O problema de cada modelo consiste em determinar o valor de corrente total que passa

através da malha e os valores dos potenciais (tensdes) nos pontos em que se tem interesse. A

corrente total é medida através de amperimetros e as tensdes por meio de voltimetros.

Muitas vezes se quer o valor do potencial em pontos onde nio ¢ possivel medi-lo
devido & discretizagdo do meio elétrico. Para obter este valor, mede-se entdo os potenciais

vizinhos e interpola-se o valor no ponto desejado.

O laboratério utilizado dispunha dos seguintes aparelhos, voltados para as simulagdes

com modelo eletroanaldgico:

1 - 2 (duas) fontes de corrente continua, sendo uma de marca APEL de especificagdo
CC-AP30 com capacidade de até 20 volts e 2 amperes. A segunda foi de marca OLTRONIX
de especificagio D 400 - 007 D com capacidade de até 400 volts e 2 amperes.

2 - 2 (dois) multimetros digitais para medi¢fo de correntes, resisténcias e tensdes. Os
dois aparelhos foram: um multimetro marca FLUKE de especificagio 8022A e outro de marca

KEITHLEY especificacdo 130.

Todos os resistores usados nos modelos foram selecionados dentro de uma faixa de
variagio de erro de mais ou menos 5%, sendo este fator muito importante para a precisio dos

resultados.

5.0 ESTUDO DE CASO - Influéncia de Barreiras Impermeaveis
na Produtividade de Pogos

5. 1- CONSIDERACOES PRELIMINARES
As equagdes de Thiem e Dupuit-Thiem para agiiiferos confinados e livres,

respectivamente, em regime permanente e as equagdes do regime néo equilibrado de Thies,
sdo deduzidas coma suposigio de que os aqiiferos tém extensdo infinita, o que realmente nio
acontece na natureza. Com efeito, acidentes geologicos e morfologicos de natureza variada,
limitam os agqiiferos reais, causando distor¢des nos cones de depressio no circulo de

influéncia dos pogos de bombeamento.




O caso discutido neste item se refere a condigdo de regime permanente de aqiiferos
confinados com formagdes impermeaveis as quais tendem a reduzir a produgdo liquida,
comparada com a do aquifero homogéneo. A eficacia do sistema € mostrada comparando-se
casos com barreiras impermedveis de formas regulares no agiifero contribuinte e outros
casos, incluindo o caso de uma barreira radial com uma extremidade tangente ao circulo de

influéncia.

5.2 - CONSIDERACOES TEORICAS
Thiem (1906) foi um dos primeiros pesquisadores a utilizar dois ou mais piezometros

para determinar a condutividade hidraulica de um aqiiifero. Ele mostrou que para as seguintes
condi¢Ges:
- agqiiifero com area praticamente infinita;
- aqiifero homogéneo, isotropico e de espessura constante em toda a area de
influéncia, confinado;
- bombeamento com taxa constante
- pogo com penetragdo completa no aqgiiifero recebendo fluxo horizontal em todo
0 seu contato com O mesmo;
- antes do bombeamento, a superficie piezométrica permanece horizontal no

aquifero;

0- 272Dk, — 1) 10

r
In*

§

a descarga pode ser expressa pela equagio abaixo:

onde :

Q - descarga do pogo (L’T™")

KD - transmissividade do agiiifero (L*T™")

I er;-respectivas distdncias dos piezometros ao pogo (L)

h; e h; - respectivas elevagdes nivel d'agua nos piezémetros (L)

Constroi-se com dados de um teste de bombeamento curvas de rebaixamento-tempo

para cada piezdmetro, nota-se que depois de decorrido um determinado tempo, as curvas dos




diferentes piezdmetros permanecem paralelas. Significa que o gradiente esta constante ¢ que 0
fluxo no aqiifero pode ser considerado como permanente. Assim, ¢ possivel aplicar a equagio

10, com razoave! precisio.

A presenga de fronteiras impermeaveis nos aqiiferos invalidam a aplicacio da
equagdo 10. Utiliza-se, entdo o chamado método das imagens virtuais para calcular a
influéncia de tais limites dos aquiferos, no escoamento para os pogos. No caso particular de
uma barreira impermeavel limitando a extensdo horizontal de um aqifero, este efeito pode
ser simulado pela colocagio de um pogo imagem no lado oposto a barreira 4 mesma distincia
que existe entre o pogo e a barreira. O po¢o imagem (figura 4) neste caso devera "retirar" do

aquifero uma descarga igual a vazio do pogo real.

Uma fronteira impermeavel influi na descarga de um pogo por retardamento ou parada
da expansio do cone de depressdo. Assim, as variagbes na inclinagio da curva de
rebaixamento indicam a presenga de limites, A analise de tais variagdes a partir de pogos de

observagio multiplas, também permite a localiza¢do de contornos impermeaveis.

2 >

5.3 - A SIMULACAO DO AQUIFERO
A malha da figura 4a representa um aqiifero confinado homogéneo e isotropico com

raio de influéncia r;, bombeando com um taxa de Q, enquanto as figuras 5b, 5c e 5d mostram
o aqiiifero com barreiras impermeaveis a 1/6R, 1/2R e 5/6R do centro, com largura de R/6 e

comprimento de 2/3R.

A figura Se € um caso singular com barreira radial com mesma geometria mas com
extremidade tangenciando a periferia. Embora condigdes ndo permanentes possam ser
estudadas com a mesma malha, os casos aqui discutidos sdo com condi¢des permanentes com
malha de Scm x Scm, com resistores de 51 ohms que representam uma area de Sm X 5m no
campo. A correspondéncia entre a vazido Q, a carga hidraulica H e permeabilidade K ¢ a
corrente elétrica I, potencial V e inverso da resisténcia 1/R foi feita e os seguintes valores

adotados:

Fator de escala de potencial = 5,71V/6m

Resistores usados = 51 chm



Malha = 5¢cm x S5¢cm no modelo = 5m x 5m no campo

Tens#do na periferia = 5,71 V = Carga na periferia = 6m
Tensdo no centro = 3,43V = 3,6m (60% do valor da periferia)
Valor dos capacitores = 10microF

Nuamero de nos sem barreiras = 144

Numero de nds com barreiras = 140

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

Maixima corrente obtida no aqiiifero homogéneo = 84,2 mA, correspondente a vazio

5.4 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Os resultados obtidos do modelo RC nos ensaios com e sem barreiras estdo

apresentados na tabela 1.

Para fins de comparagdio, o rebaixamento no pogo foi conservado constante a 5,71 -
3,43 = 2,28V o qual corresponde uma carga hidraulica de 6,0-3,6 = 2,4m. A vazio para este

rebaixamento foi calculada para cada um dos casos considerados (figura 5a - €)

Observa-se na tabela 1 que a vazio maxima conseguida foi Qn no caso do aqiifero
homogéneo. Nos demais casos (figura 5 b - e) a vazio foi diminuindo ao se colocar a barreira
hidraulica, nas diversas posi¢des ao longo do aquifero, sendo que a R/6 do centro a redugdo
na vazdo foi maxima atingindo um valor de 33,3% da vazdo onginal deixando uma vazdo de
apenas 0,667 Qn. No entanto, aumentando-se a distancia da barreira ao centro de R/6 aR/2 e a
(5R/6) do centro, a produgdo variou para valores correspondentes a 90,7% e 91,7% do valor
original. Dessa forma, a posi¢do e a orientagiio das barreiras influenciaram consideravelmente
na produtividade do pogo. No caso da barreira radial com mesma geometria das demais com
extremidade tangenciando a periferia, observou-se que esta nido provoca praticamente nenhum
reducdo no rendimento do pogo, diminuindo somente 4,4% do valor original Qy,. Portanto, as
barreiras transversais a4 dire¢do radial na area de influéncia do pogo provocam maiores

redugdes na produgio do que a barreira radial com mesma geometria.
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Caracteristica Aqiiifero Barreira A Distincia X Do Centro Barreira
Homogéneo X =R/6 X =R X =5R/6 Radial

Vazio em m’ /h Q. 0,667Q, 0,907Q, 0,917Q, 0,956Q,
Tensdo Periférica, V 5,71 5,71 5,71 5,71 5,71
Tensdo Central - 4,6V 3,43 343 343 343 343
Carga Hidr. — Perif. (m) 6,0 6,0 6,0 6.0 6,0
Carga H. — Centro (m) 3.6 3.6 36 36 3.6
Corrente no Centro, mA 84,2 56,2 76,4 77,2 80,5

Tabela 1 - Caracteristicas de Fluxo Hidraulico e do Fluxo Elétrico do Modelo

6.0 CONCLUSAO

Os modelos eletroanalogicos se apresentaram como uma boa ferramenta para analisar
os sistemas bidimensionais, na simula¢do de poc¢os de bombeamento. Facultando a sua

utilizagdo para previsdo de mudangas de niveis freaticos em aqiiiferos reais.

Com relagdo as barreiras hidraulicas impermeaveis nos aqiiferos confinados,
observou-se a resposta hidraulica a0 bombeamento para varias posigdes e ortentagdes. Para
barreira colocada mais proxima do poco reduziu a vazio em mais de 33% da vazdo para
aqilifero homogéneo, na posigdo mais afastada considerada a vazdo conservou-se em 91,7%
do valor original, mostrando a necessidade de se evitar barreiras no campo de produgdo,
através do conhecimento geoldgico da regido, para fim de se obter um melhor rendimento

para 0s pogos.

Concluimos, enfatizando o fato que para algumas aplica¢des esse modelo € bastante
recomendado, concordando de maneira satisfatéria com os valores teoricos para dados no
campo. No entanto, faz mister colocar que para algumas situagdes esse modelo deve ser
aplicado com cautela, devido a limitagGes inerente ao modelo. Dentre essas limitagdes,
obtengdo de valores de resisténcias e capacitores apropriados, simulagédo da forma geométrica
da regido estudada no campo, variagdes bruscas das permeabilidade no interior dos aqiiiferos,

incorporagdo precisa de barreiras impermeaveis e de valores de recarga.
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