UM MODELO ANALOGICO A RESISTENCIAS ELETRICAS
PARA CALCULO DO FLUXO DE UM FLUIDO
INCOMPRESSIVEL NUM MEIO POROSO

POR

R.B. de Souza1 e A.R.B, de Oliveira2

RESUMO -- Este modelo objetiva calcular, por analogia elé
trica, o fluxo de Agua através de barragens ou escavagoes
em meios permedveis. Consiste na transformagao da equa -
cdo de fluxo com derivadas parciais em uma equagao aproxi
mada pelo metodo de dlferengas finitas, e encontrar o es-
quema elétrico constituido unicamente de re51stenc1as obe

decendo a uma equacao analoga i equacgao obtida por dlfe o
rengas finitas.

INTRODUGAOQ

0 prlnclplo da analogia por resistencias consiste em trans-
formar uma equacao de derivadas parciais em uma equagao aproxima-
da por diferencgas finitas e a encontrar o esgquema eléetrico cons -
tituldo unicamente de resistencias, obedecendo a uma equagao ana-
loga a equacao de diferengas finitas.

gETODOLOGIA

Tomemos a equacao que rege o movimento de um fluido incom-
pressivel em um meio poroso, que escolheremos o mais geral, hete-
rogeneo e anisotropico.

Se H & a carga num pontoj Ky, Ky os valores de sua permeabi
lidade nas diregoes Oy e Oy, sabemos que H deve ser solucao da
equacgao :
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seja um eixo paralelo ao eixo x com 3 pontos alinhados 1,0,2 de

cargas Hl’ HO, H2 e abicissa h,o,-h.
&
. o :
el rh
H, : H
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2

aplicando o desenvolvimento 1 em serie de TAYLOR em O e H temos:
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0o que nos da desprezando os termos de 3= ordem .
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Aplicando o desenvolvimento em serie de TAYLOR a Kyx em 0 e despr=
zando os termos de 22 ordem :
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colocando-se (6), (7), (10) em (2) teremos :
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como dado em (11).
K1 * K3
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4Ky = 2Ky *+ 2K,
em (12) teremos
El Kx cH H, - H K + K H., = B K + K
9x ¥ [] o i 2 o o 2
5 = 5 ¢ + 3 (13)
2 h 2 h 2

Um calculo semelhante pode ser feito seguindo um eixo paralelo a
0X e passando por 3,0,4 que dara

oH
3 [Ky —?E_]_ H3 HO KO + K3 H4 H0 KO + K4
et = 5 + 5 (14)
3y h 2 h 2
e substituindo Ko + Ki = ZKoi, onde Koi € a permeabilidade media

no seguimento Oi’ encontra-se a equacgao de diferencas finitas

Hl i HO H2 & H0 H3 o Ho H4 = Ho
Kol S + Ko2 e K03 e i Ko4 __—7——_=0(15)
h h h h

0 esquema eletrico correspondente a malha da figura A & a montagem
em estrela da figura B que obedece a lei de KIRCHOFF no no O

= + & # =0 (16)
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%} 2
Hy
entao analogia entre o potencial elétrico V e a carga hi
H se as resistencias Ri sao :

- _R . unidade de K

oi

a resistencia de referencia da malha escolhida arbitrari=z

CONSTRUGAO DE UMA MALHA DE RESISTENCIAS

Escolhe-se uma malha quadrada no dominio do escoamento;

A esta malha faz-se uma correspondencia a uma malha d
sisteéncias eletricas que sao calculadas a partir das
mulas (15), (16) escolhendo a resistencia de referenc
R (17) de maneira a ter valores de Rjy fisicamente rea
vels.

e D

Escolhe-se arbitrariamente um potencial eléetrico que re—
presentara a carga total entre montante e jusante e gus=s
$era aplicada entre os equipotenciais limites.

Interessa-se aos pontos singulares,
ras, mudanca da camada,
anguloso, troca de malha.




A EXPERIENCIA EFETUADA

0 objetivo & realizar uma escavagao em meio permeavel, subme-
tido a uma carga hidraulica, para se construir as fundagoes de uma
pequena barragem de concreto, O meio & constituido de duas camadas
de permeabilidade diferente.

K, = 0,1 cm/s e K, = 0,01 cm/s Flguey €
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REALIZAGAQ DO MODELO

Visto a simetria do problema, estudaremos a metade do proble-

ma. Escolhe-se uma malha onde os menores quadrados tem 2 m de la
do. -

As resisténcias do esquema elétrico sao calculadas a partir
de um valor de referencia R = 100 .

0 ponto B (veja figura D) sendo levado a se movimentar da pri
meira camada para a segunda camada, obtem-se os valores das resis-
téncias hy J. k =

POSIGAO DE B h () i =) k ()
Primeira Camada 1500 1500 3000
Separagao 202 15000 3000
Segunda Camada 15000 15000 30000
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DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DAS ESTACAS PRANCHAS

0 objetivo e de determinar o gradiente de carga em A, para
isto, mede-se a carga em A' e escreve-se
gde_HA,—HA_HA,—HA HC—HA_U H - H,
= = = - T = g e
A AA" HC HA AA AA

onde Y &€ a porcentagem da carga total em A'

Hyr By Va2 Yy
u = =
HC - HA Vc = VA
B ~Hy = 14 m = carga total AA'" = 2

gradAH = 7y

MEDIDA DE § NA MALHA ELETRICA

A medida se faz gragas a uma montagem realizada sobre a fi-

gura D, onde se mantém Ry constante (R]_= 1000 ) e varia-se R
ate que o galvanometro nao desvie, Entao ;
R
i
1_[:
Rl + R2

Varia-se a profundidade CB mudando a posicao de B, de B' =
(figura D) e determina-se o U correspondente a cada profundidade.

Traca-se curva de gradAH em fungao de CB e determina-se

a
CB para gradAH £ iy

W - W -
i = s (1 = 3] = 2,6 1

. w T (L - 0,4

e
]

0,96

Toma-se como coeficiente de seguranga o que coloca o ponte
B no no vizinho da posicao determinada anteriormente.
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DETERMINAGAO DA VAZAO DE INFILTRACAO

Mede-se o coeficiente de vazao g tal que

ol oo Bi e =¥y _ % " i
s q RI R
T resisténcia equivalente da malha
R = resistencia de referencia = 100

Medindo-se a resisténcia equivalente da malha nos bordos de
A e C, usando um ponto de medida para cada posigao de B, traga-se

a curva o em fungao de CB.

SUBPRESSAQ NA BARRAGEM EM CONSTRUGAO

B estando localizado na sua posigEo definitiva, mede-se a
carga no ponto A, Ay, Aj situados na figura que segue :
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Determina-se as porcentagens de carga

- Hy — Hy _ Yy =y
s HC = HM VC - VM
L= Hpp - By Va1 - Wy
1, H. - Hy Ve - Vy
o Hpa2 - Hy Vap - Uy
Ay _ B _

Hc HM Vo Vym

Na montagem da figura E de onde deduz-se a carga conhecendo—
-se Heo - Hy = 14 m.
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ESQUEMA TECR1EO
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ABSTRACT -~ The objective of this model is to calculate, by
electric analogy, the water flow through dams or ditches in
porous media. It consists of transforming the flow equation,
with partials derivatives, to an approximate equation by the
method of finite differences, and find the electrical schems
only constituted of resistances that obey an analogous
equation.
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