UTILIZACA0 DE MODELOS ANALGGICOS
VISANDO 0 MANEJO ADEQUADO
DOS AQUIFEROS

O presente trabalho faz parte da tese de
mestrado do autor, em andamento no Departa-
mento de Hidraulica e Saneamento da Escola
de Engenharia de Sa0 Carlos da Universidade de
Sao Paule, sob a orientacio do Prof. Dr. Rui
Carlos de Camargo Vieira, com ¢ auxilio finan-
ceiro da Fundacio de Amparo a4 Pesquisa do
Estado de Sao Paulo,

1. INTRODUCAQ

Com a atual politica de Saneamento Bésico
que consiste, nesta primeira etapa, em dotar a
maior parte dos municipios brasileirocs com agua
prépria para abastecimento, os engenheiros sa-
nitaristas vém-se is voltas com o problema de
procurar mananciais capazes de fornecer apua
tanto, em quantidade suficiente, como em quali-
dade, isto é, dentro dos padrSes de potabilidade
para dgua, em vigéncia. Devido a problemas tais
com¢ polui¢do dos cursos d'agua ou distdncia
muito grande dos mananciais aos centros consu-
midores, implicande em projetos anti-econdmicos,
estes engenheiros estio optando como soluciio a
utilizagiio de Agua proveniente de aquiferos.

O principal objetivo deste artigo, é mostrar
a necessidade de se estabelecer uma politica de
manejo de aquiferos, para que nfo ocorra com
eles, caso sejam mau operados, sua poluigio ou
até mesmo sua extingio.

O estabelecimento de normas ou de politica
de uso de aquiferos & possivel através da utili-
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zacd0o de modelos analogicos, tais eomo métoda
analégico elétrico, caixa de areia, analogia de
Hele-Shaw, cuba eletrolitica, nos quais se podem
simular as varias condicGes de utilizagio de um
aquifero e com os resultados auferidos, determi-
nar uma politica de manejo adequada ao mesmao,

2. ESTABELECIMENTO DA ANALOGIA

No caso em estudo, a analogia foi estabele-
cida entre o escoamento da dgua em aquiferos
¢ 0 escoamento entre duas placas paralelas, si-
mulando um escoamento laminar bidimensional.

2.1 -— Balango hidrico subterraneo

Considere-se, em um aquifero uma zona de
balango, onde se tern uma secio de entrada, uma
de saida e uma zona de variacio do coeficiente
de armazenamento.
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Na seg¢io (1), tem-se a vazio de entrada que
é dada por T;.L,.J;; a realimentagac N do
aquifero na regiio entre as segbes de entrada e
saida que é dada pela diferenca entre a recar-
ga e a extracio e a vazio de saida dada por

Ta . Lo . Jz, onde:

Ty e T, — transmissividade

J — gradiente hidraulico

L, e Ly — comprimento das segdes de entra-
da e saida respectivamente

h — altura piezométrica

R — recarga

P -— extragio

N =R - P — realimentacio

Donde a equagdo do balanco por unidade de
drea e intervalo de tempo At:

At
TlLlJl—T2L2J2+N=S

At

Considerande as seguintes hipdteses simpli-
ficadoras:

a} Isotropia

Ty, =Ty = T

5, =5 =8
b} Esceamento bidimensional

9
.Bz

Entéo, passando ao limite, tem-se a seguinte
equagio diferencial para o balanco hidrico sub-
terraneo:

azh a2h
T
(ax2 t oy

2h
+N=8
: gt

2.2 — Equacdes de Navier-Stokes aplicadas ao
escoamento entre placas paralelag

Fig. 2
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As equagdes de Navier-Stokes para este tipo
de escoamentc sio as seguintes:

du au du 1 ep
+ u + w = - — +
ot 0x dz P ?x
@ d2u 22u 9% u
+
o (sz + oy2 + dz2 )
1 ap
0= —
o ey
aw aw aw 1 op
+ u + W = - —
ot 8x dz p 0z

P 2w 2w
+ + + - g
e ( ax? ay2 dz2 )

onde, u e w sA0 as componhentes da velocidade,
respectivamente nas direcfes x e z ¢ a compo-
nente v na diregio y é igual a zero por ser
perpendicular as placas.

Neste tipo de escoamento, as forcas de vis-
cosidade sfo tdo grandes que as de inéreia, re-
presentadas no 1° membro das equacgdes, po-
dem ser desprezadas. Além disto, as variagdes
de u e w ¢ de suas derivadas na direcdo y sao
muito maiores que as variagbes de u e w no
planoe x-z, portanto as derivadas de segunda or-
dem das componentes de velocidade nas dire-
¢des x e z podem ser desprezadas se compara-
das com

92 u 2w

e
0y? dy?

Entdo, as equacdes de Navier-Stokes, ficam;

ep 92 u
0= — +
3 x By
ep
0= —
oy
2 p 2w
0= — 2

+
dz 2 y2

ap
Nota-se, na equagio -— =
8y

0 que a

pressao p nao é funcio de y.

As outras duas expressdes, si0 equacdes di-
ferenciais ordinarias de u e w em funcéo de y,
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observando-se que para ¥ = £ b/2 onde b é 0o
espacamento entre as placas, 4 = w = 0.
Integrando-se estas duas eguacdes, temos:

1 he )

z (p + pBZ)
2, (y 4 ) oz ( Pre )
1 b2 3

z (p + pgzZ)
Zp (y 4 ) ax ( e )

E, as velocidades médias entre as placas espaga-
das da distadncia b sao:

+b/2
1
u = — udy
—b/b2
: by G p
U = - zZ 4+ —
12 0x ( ¥ )
+b/2
_ 1
W= wd
b ¥
—b/b2
. b?y 2 P
W = — — —lz + —-
12'u, dz ( Y )

2.3 — Existéncia da analogia
Designando-se:

b? y
12

Kn =

pode-se escrever as equagoes das velocidades

médias nas direcbes x e z da seguinte forma:

— ¢hy
w= = e ox
.- a‘1[]’1
W= = En 9z

Estas equacgdes estao em perfeita analogia
com a equacdo que define a lei de Darcy, qual
seja:

~dh
dl
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onde:

1) V na lei de Darcy é andlogo a u e w, velo-
cidades médias nas diregfes x e z do mo-

delo,
b?y
2) K na lei de Darcy é anilogo a no
12,
modelo,
dh
3) é o gradiente hidraulico analogo a
g hpy dhp

e , ho modelo
dx iz

2.4 — Escalas

Como vimos, a equagdo do aquifero & da-
da por:

I

A correspondente equacdo do modelo, le-
vando em conta a equagdc da continuidade ¢

o2 hy, 92 h,
+ __) + N, = 8,
2 ¥%

? hp
at,

2
3 %2,

dada por:
92 hy, a2 hy, dhy,
Tm + Nm = Sm
3 x2p, 8y2y dtn

As escalas sio as razdes entre as caracteris-

ticas do modelo e as do protétipo. Portanto,
temos:
Tl’l’l hlll xm
T = 7 o he = -y X = ,
Tp hy Xp
YIll
¥ = -
¥p
Np Sm tm
N, = 8 = i L=
Np Sp t,

sendo gque X, =y, escala de comprimenta.

Substituindo esses valores na equacfo do
modelo, temos:

32 h, hy 22 h, hp
T, Ty +
9 (%, Xp)2 9 (x,¥p)?
2h, hp
+ N, N, =8, 8§ ——
P r =p at, tp
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ou
T: hy i 92 h,
— | T
X2r dxZp dy:p
S hy ¢ hy
+ N, N, = | —— S
T ( t, ) "ot

Para que essa equacdo e a do protétipo se-
jam compativeis, € necessario que:

T, h,
— = A
X2
N, = A
8, h,
_ = A
t.
ou
TI" hl Srhr
= N, =
xr2 tr

Essas igualdades deverdo ser satisfeitas para
que se tenha um perfeito estabelecimento da
analogia entre o modelo e o protdtipo.

3. DIMENSIONAMENT(O DE UM MODELO
3.1 — Problemas construtivos

Pesquisadores, tais como Santing e Aravin
propuseram como limite para ¢ nimero de Rey-
nolds que & a relacdc entre as forcas de inér-
cia e as forcas de viscosidade o valor 1.000, aci-
ma do qual o escoamento deixa de ser laminar,
isto obriga que o0 espacamento entre as placas
seja muito pequeno, variando de fracdes de mi-
limetro até 1 milimetro, quando o liquido wutili-
zado no modelo tiver baixa viscosidade cinema-
tica, tais como a agua ou d&leos leves; no caso
de utilizagda de ligquidos de alta viscosidade ei-
nematica como a glicerina ou 6leos pesados, o
espacamento pode chegar até alguns milimetros.

Outro problema & o fato de que a viscosi-
dade da glicerina e da maioria dos oOleos varia
muito com a temperatura. Para sana-lo, basta
que o modelo seja operado em salas que tenham
a temperatura controlada.

) Para medirmos o coeficiente de armazena-
mento, colocamos na piaca superior, uma rede
de tubos abertos, conectados tom o intersticio
entre as placas, onde um aumento do nivel do
liquido no interior do tubo, representa aprovi-
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sionamento, enquantc que um decréscimo repre-
senta uma liberagio de agua armazenada.

O coeficiente de armazenamento do maodelo
S, € definido em analogia com o do prototipo S,
sendo sua definicio a seguinte: é a quantidade
de liquido liberada por uma coluna do intersti-
cio com segdo unitaria, quando a superficie pie-
zométrica abaixa de um comprimento unitario.

Como € imposto um tubo por area A, do
modelo, tem-se que:

rey,
Sy, = e
onde:
rn, — raio do tubo
Ap — area de influéncia de cada tubo.

3.2 — Aplicacdio a um caso em estude

Esta em fase de construg¢ioc nas oficinas do
Departamento de Hidraulica e Saneamento da
Escola de Engenharia de S83ao Carlos da Univer-
sidade de S8&do Paulo um modele analégico
Hele-Shaw.

Este modelo por ser o primeiro, esta sendo
construido com uma série de simplificacdes, vi-
sando principalmente a técnica de manipulacao
do aparelho.

3.2.1 — Simplificacées e alguns valores ado-
tados no modelo em construgio:

a) Foi considerado um aquifero confinado de
permeabilidade constante em toda sua espes-
sura o gque implica que no modelo devemos
ter um espacamento entre as placas cons-
tante, evitando a insercdo de placas finas a
fim de reduzir o espago de escoamento do
liguido, indicando variacio de permeabili-
dade.

b) Fol estimada uma espessura média para o
aquifero igual a 200 m.

c¢) A transmissividade do aquifero em estudo foi
estimada em 0,0039 m2/s,

d) O espacamento entre as placas do modelo
adotado foi de 0,002 m.

e) Para a aceleracio da gravidade (g), foi ado-
tado o valor de 10 mZ/s.

f) Para raio dos tubos foi adotado o valor igual
a 0,0078 m e para a area de influéncia des-
ses tubos 00,0016 m?2, isto é, guadrados com
0,04 de lado. Com estes valores pode-se de-
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terminar o coeficiente de armazenamento do
modelo que é igual a 3x 102

g) Outros valores: Estdo em fase de estudo os
valores a serem adotados para a transmissi-
vidade do modelo e o coeficiente de armaze-
namento do protédtipe, o liquido a ser empre-
gado e as escalas de tempo e comprimentos.

4, CONCLUSAOQ

Mesmo levando em consideragio as simplifi-
cacoes adotadas, o modelo é capaz, através das
excitacdes a ele impostas, de indicar o comporta-
mento de um aquifero a longo prazo, permitindo
com isso © estabelecimento de uma politica de
manejo adequado.

E necessaric que as atengbes se voltern para
este tipo de manancial, agora, enguanto estdo
sendo pouco utilizados, para que no futuro, nio
ocorra com ele 0 que estd acontecendo com os
mananciais superficiais, em sua grande maioria
poluidos, quando n&o econtaminados.

E preciso, portanto, que se crie um 4rgio
em nivel nacional que estude, planeje ¢ con-
trole tudo gquanto diz respeitc a aquiferos e
agua subterrédnea, criando com isso¢ uma men-
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talidade destinada a preservar este tipo de ma-
nancial,
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