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de grande concentracao de cargas muito elevadas.
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a seguranca, rapidez e economia das fundagbes
executadas.
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Os mais simples e os mais complexos siste-
mas de iluminagdo ou de efeitos luminosos
sao facilmente solucionados pelas calhas
para alimentacdo de armaduras que apresen-
tamos. E de salientar que, a relacdo das com-
binacdes possiveis entre os focos luminosos
e a simplicidade do sistema torna-o incom-
paravelmente econdémico.

Caracteristicas técnicas
3 fases ou circuitos permitindo comutacdes
16 amperes de intensidade maxima
. por fase ou circuito
2,2 kW de poténcia por adaptador
Dispomos de vasta gama de armaduras

J. F. DE AZEVEDO E SILVA & C2 LDA.
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| Somes os seus especialistas de
componentes electronicos
... 8 Seus vizinhos tambem

O Grupo de Componentes da ITT Europe &>
€ uma organizagdo multinacional com
solidas ramificagbes em quase
todos os paises.
Na Europa Ocidental contamos
com 4 modernos laboratdrios
e centros de investigagao
cientifica, 56 unidades fabris’
e 38 escritarios principais de venda. grandes quantidades, todos
Com uma vasta organizagao S _. -0s componentes desde o simples
nio estamos distantes de si. . < - ] ] ~ condensador electrolitico aos
De facto, V. encontrara a nossa assisténcia — i pesados «klystronss=.
técnica e facilidades de servigo mesmo Verificara que conhecemos os
a sua porta. seus problemas: a experiéncia
Conhecemos bem o seu mercado.’ adquirida aliada aos dados
Podemos satisfazer praticamente fornecidos pelos nossos
todas as suas necessidades de centros de pesquisa
componentes. permitem que antecipemos
a resolugdo dos seus
problemas.
E a fertilizagdo de ideias,
solicitagfes e descobertas
realizadas pelos recursos
globais da ITT que nos tornam,
quer local quer
internacionalmente, um
grupo de companhias
impar no campo
dos componentes
electronicos:

3
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Possuimos uma ampla
gama de componentes
para a indlstria de
diversdo e somos o
maior fabricante e forne-
cedor europeu de compo-
nentes electronicos ao nivel
profissional. Produzimos, em

Exemplos da vasta gama de componentes ITT
sdo os relés fabricados em Portugal
que se apresentam na gravura ao lado.

Estes relés abrangem os tipos DL 5,
PL6,MLBeSL7.OsrelésDL5ePL6
sdo de tipo miniatura para aplicagaoe
em cir de cc do e sinalizag
Os dois Gltimos sao relés industriais

de aplicagao geral.

Para cada tipo existem versdes diferenciadas
de acordo com as caracteristicas de
operagdo: corrente continua

ou alternada, ténsdes de bobina,

desde 6 V a 220 V, constituigdo

do jogo de contactos e capacidade de corte,

Para informagdes completas dirija-se a:
STANDARD ELECTRICA, S.A.R.L.
Divisdo ITT de Vendas de Componentes
Av. da Republica, 60, 2.o-D.

Lisboa 1

Telef. 765491

COMPONENTES
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qualsquer oultras, o
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Baixo cusio relativo

Alla qualidade de acabamento

Reboco desnecessario

Excelente isolamento acustico e 1érmico
Multiplos efeitos decorativos

Impearmeabilidade
Cores varladas
Peso baixo (blocos levea) ou normal

BLOCOS DE CIMENTO LIZ
FURADOS E MACICOS

Um produto de alla qualidade disiribuido pela

EMPREZA DE CIMENTOS DE LEIRIA, SARL

Encomendas pelos lelefones: — 313031 - 313032 - 311796
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GERADOR DE IMPULSOS COM OCORRENCIA DE POISSON

RESUMO

Este gerador baseia-se numa fonle radio-activa e uti-
liza wm detector de elevada eficiéncia no sentido de se
obter uma distribuicdo de Poisson. A verificagdo do
funcionamento estatistico do gerador ¢ indicada de forma
sucinta. Para além da sua simplicidade ¢é de notar que
o gerador se constrii facilmente com equipamento labo-
ratorial usual.

Os geradores de sinais com caracteristicas
aleatorias tém uma utilizagdo cada vez mais vasta
nos dominios da tecnologia e da investigagdo.
Entre estes geradores iremos considerar os que
produzem sequéncias de impulsos com ocorréncia
aleatéria; se o numero de impulsos por inter-
valo de tempo, seguir uma distribuigdo de Pois-
son, a sequéncia tem propriedades importantes
para o processamento e anélise de sinais.

Compreende-se, assim, a importincia de saber
como obter um gerador de impulsos cuja ocor-
réncia tenha uma estatistica que se aproxime da
lei de Poisson. Esta nota descreve um esquema
muito simples e resume os ensaios efectuados
para verificagio das propriedades do gerador.
Mostra-se que o esquema se socorre de apare-
lhagem normalmente existente em todos os labo-
ratérios e que o gerador cobre a banda das audio-
-frequéncias com uma estatistica de Poisson cujo
elevado nivel de confianga se menciona.

Eng. GOMES CERVEIRA
Assistente da C.E.E.N. e do LS. T, |¥)

Eng.® ONOFRE MOREIRA
Assistente da C.E,E.N.

SYNOPSIS

It refers to a random pulse generator based om a
radioactive source wheve the detector has high efficiency
in order to achieve a Poisson distribution as close as
possible. Tests on the pulse distribution are briefly
described. Besides its simplicity it can be easily assembled
with electronic standard equipment,

1 —DESCRICAO DO GERADOR

O esquema utilizado baseia-se numa fonte de
particulas « cuja distribui¢do se sabe ser bas-
tante proxima da de Poisson. Para ndo afectar a
distribui¢do de ocorréncia das particulas « deve
utilizar-se um detector de elevada eficiéncia, isto
€, que reaja, qualquer que seja a energia das par-
ticulas «, e escolheu-se, portanto, um detector do
tipo semicondutor.

Como emissor de particulas « utilizdmos uma
fonte de referéncia AMR3 com 3.107 des./min.
e como detector utilizdmos o TME] 150-100
fabricado pela Ortec. Quer a fonte radio-activa,
quer o detector semicondutor se colocaram dentro
de uma cdmara de latdo, a cerca de 17 mm um
do outro.

Na fig. 1 indica-se sucintamente a constituigdo
da cimara, cujo fim é o de evitar os perigos de
contaminagdo radioactiva por parte do opera-

(*) Em comissdo de servigo na Universidade de Luanda.
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(1)—FONTE AMR 3 COM 3x10 des/ .

(2)—DETECTOR TMEJ 150 —100

Fig. 1

dor. Por meio de um contador Geiger verificou-se
que este objectivo se encontrava perfeitamente
atingido. Além disso a cidmara foi projectada de
forma a que fosse possivel evacud-la e traba-
lhar-se a pressoes inferiores a atmosférica. Todos
os resultados aqui apresentados foram, todavia,
obtidos & pressdo atmosférica normal,

A aparelhagem electrénica necessaria inclui
uma fonte de alimentagio para excitagio do
detector. Na cadeia de processamento é necessa-
rio recorrer, tal como se indica na fig. 2, a um
pré-amplificador, a um amplificador linear e a um
gerador de impulsos comandado (univibrador).

Bindria

7 !

Onda

i f Telegrdfica
Impuisos

Fig. 2

Esta Gltima unidade permite obter impulsos com
uma forma padronizada e independente da forma

222

e amplitude do impulso que lhe da origem.
Incluiu-se igualmente uma escala binaria, o que
permitiu obter uma forma de onda telegrafica
aleatdria cuja finalidade foi a de verificar o fun-
cionamento estatistico do gerador. Este equipa-
mento foi totalmente construido no Centro de
Estudos de Electrénica mas, dada a gama de
frequéncias de trabalho, as suas caracteristicas
nio sio de modo nenhum especiais ou cri-
ticas.

As formas de onda correspondentes a sequén-
cia de impulsos e a sequéncia telegrafica, tal como
se obtiveram num osciloscopio Tektronix 545 sdo
indicadas na fig. 3. O valor de pico dos impulsos
€ de 10 Volt e a frequéncia média de ocorréncia
¢ de cerca de 125 impulsos por segundo.

a)

a) Onda de impulsos: veriical 2v/em, horizontal
20 ms/cm (a linha de base foi suprimida por

razdes fotograficas ;

b) Onda telegréafica: vertical 2v/em, horizonral
20 ms/cm .

Fig. 3
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I1— VERIFICACAO DO FUNCIONAMENTO
ESTATISTICO DO GERADOR

Os testes para verificacdo do funcionamento
estatistico do gerador foram de trés tipos:

a) Sobre a distribui¢do estatistica do nimero
de impulsos por unidade de tempo;

b) Sobre a distribuigido estatistica da duragdo
dos intervalos de tempo entre impulsos;

¢) Sobre a distribuicio espectral da onda
telegrafica.

Os testes referidos nas alineas a) e b) baseiam-se
sobre a sequéncia de impulsos, mas no teste a
que se refere a alinea ¢) foi utilizada a sequéncia
telegrafica.

Inicialmente utilizaram-se nas alineas a) e b)
testes de hip6teses baseados na maxima verosi-
milhanga [1] e no +* de Pearson [1]. A exposicdo
teérica e a aplicagdo experimental ao gerador
destes testes ja se encontra publicado [4] bem
como a conclusdo de aceitar com elevado grau
de confianca a hipotese de o gerador ter estatis-
tica de Poisson.

Posteriormente, recorreu-se aos testes de hip6-
teses baseados nas estatisticas de Cramer-von
Mises [2] e de Kolmogorov-Smirnov [2] cujos
resultados vieram confirmar a aceitagio da
estatistica de Poisson.

A verificagdo mencionada na alinea ¢) baseia-se
em que, se numa onda telegrafica de valores + E
as mudangas de estado ocorrerem segundo uma
distribui¢do de Poisson de pardmetro v, o Espectro
Quadratico W (f) tem a seguinte expressdo [3],
excepto para a frequéncia nula:

W (f) = [RMS ())])* =
Ez - 2p o
To2p)4 2rf)?

em que por RMS (f) se representa o espectro
do valor eficaz da tensio.

Considerando valores de frequéncia f > /= =~
40,2 Hz verifica-se que

Log RMS (f) — ;— g B R

e

- % Log [(:».p)2 + (ZwE)QJ ~K, — Log f
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isto é, Log RMS (f) é aproximadamente linear
em logaritmo de f. Como da expressdo anterior
se tira que

RMS (f) £
Logio RMs () ~ MO8 g,
e porque, por definigdo
— RMS () [ RMS (f)
%810 RMS (F,) | RMS (£,) |a

f =€
Log, - = |
Sz fc' [foJoit.

conclui-se, finalmente, que se se medir RMS (f)
em decibel e f em oitava, entdo a inclinagio da
recta é aproximadamente — 6 db/oit.

" RMS (f) RMS (f)

RMS (£,) ]d., = 20-Logw RMs (£,)

— 20. Logmfi = — 20.Log,, 2.Log, £

Utilizou-se este facto para verificar o funcio-
namento do gerador, pois alteragdes em relagido
a ele indicar-nos-iam afastamentos em relacdo
a lei de Poisson sobre a qual se baseia. Deter-
minou-se para tanto, a densidade espectral
do valor eficaz RMS (f) para varios valores
de frequéncia e comparam-se os resultados expe-
rimentais com aquele facto tedrico.

10

5 3

0 S

| =5

S0
RM?D‘)J -15
RMS(f)]db _p,
25 N

-30 3

=38 Inclinagdo=5967 db/o

-40

-45 L

50

-55

-60

Y
\
itava %,

04 08 16 315 63 125 25 5 10 20

f (kHz)—e

Fig. 4
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Na determinagio experimental da densidade
espectral do valor eficaz, recorreu-se a um ana-
lisador espectral (2107 Biiiel & Kjaer Spectro-
meter) e o registo dos valores assim obtidos foi
feito num registador de valor quadratico medio
(2305 Briiel & Kjaer Level Recorder). Construido
o grafico do nivel quadritico, em db utilizando
uma escala logaritmica para a frequéncia, obte-
ve-se o resultado patente na fig. 4.

A linha recta que melhor se adapta aos valores
experimentais (a cada um dos quais se associou
uma indeterminacio de 1 db) tem uma inclina-
¢do de-5.967 db)/oit., valor que concorda favo-
ravelmente com - 6 db oit., valor tedrico da incli-
nagao.

O afastamento em relagdo a esta recta so é
sensivel fora do intervalo

(100 Hz, 16 kHz)

pelo que neste intervalo que se verifica ser a
banda das audio-frequéncias, o gerador de impul-

224

sos se pode considerar como tendo ocorréncia de
Poisson. Este teste permitiu, pois, definir uma
banda de frequéncias de utilizagdo do gerador
para a qual se pode garantir que a estatistica se
aproxima da distribuicio de Poisson.
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DRENAGEM DE FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS

RESUMO

A solugdo do problema de drenagem de um [fluido
Newtoniano numa placa infinita é bem conhecida [1|.
O mesmo problema aplicado a fluidos que seguem o8 mo-
delos biparamétricos de Bingham e de Ostwald-de Waele
ndo ¢ do conhecimento do autor. Neste artigo prefende-se
preencher fal lacuna.

1. INTRODUCAO

O problema do escoamento de uma camada
residual de fluido newtoniano incompressivel
numa placa infinita é tratado [1] mediante a sub-
stituicdo da equagdo da velocidade média para
o escoamento em pelicula descendente, em regime
laminar estacionario, com linhas de corrente
rectilineas, na equagdo de balan¢o material rea-
lizado sobre o sistema.

O trabalho presente pretende estender o resul-
tado a fluidos incompressiveis que seguem mo-
delos biparamétricos (modelo de Bingham e de
Ostwald-de Waele), com a utilizagio das mesmas
hipéteses, referentes a velocidade.

2. MODELO DE BINGHAM

Este modelo segue a lei:

dv,
zxz:’y'ogx_izﬂ pal‘a|zn|>zo @
dv,
5 =0 para | 2,.| <z, 12

Dado o sistema de eixos coordenados que sera
utilizado, Z,, ¢ negativo e portanto a equagido (1)
transforma-se em:

dv ,
O™ =ty = & (1)

por M. MARGARIDO RIBEIRO (*)

SYNOPSIS

The problem of a Newlonian fluid drainage on an
infinite flat surface has a well known solution [1]. Ihe
solution for the same problem when applied to fluids
wich follow hyperparametrical modeis (Bingham's and
Ostwald-de Waele's models) is unknown by the author.
This paper is a trial to solve that problem.

Para o sistema considerado (fig. 1), a lei de dis-

tribuicdo das tensdes de corte é:

X
NIVEL INICIAL DE uaumk
B—,

NIVEL A0 FIM DO
_TEMPO t

Fig. 1 — Perfil de escoamento, numa secgio
normal & placa.

T, =¢gcosf(x—1) (3)

e portanto, o escoamento tampdo comega a ma-
nifestar-se nos pontos:

0% =§ — —> (4)

(*) Assistente do Curso de Engenharia Quimica da Universidade de Luanda.
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Daqui resulta que a espessura da camada em
ZO

= i
pgCosE

escoamento tampdo é constante eigual a

2.1. Balanc¢o material

A realizagio de um balango material sobre o
elemento de volume tracejado (fig. 1), de com-
primento unitirio segundo o eixo dos yy con-
duz a:

| <’_v?',_':>f3"" —| v, (3 —
| . z+4 AZ R TR

Dividindo (5) por Az At e passando ao limite
vem :

L+ St iy =2
iz di* oz Jt
(6)
a9 g
notar que =
( ? ot dt )

2.2. Determinacdo das expressies das velo-
cidades

2.2.1. Velocidade média na zona de gradiente ndo nulo

A substitui¢do de (1’) em (3) seguida de expli-

oo dv
citagio em ordem a — * conduz a:
dx

dv,

T Z
__ pgcosp (3 —x) 0 (7)
dx

4] P’ o

Integrando e obrigando a condi¢do fronteira
de ser v, =0 para x=0:

b ’f_) %
Lo g ) TR (8)

(@)
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vira:
g o
0g cos
LN T R e — (10)
i ™ 3
2.22. Velocidade na zona de gradiente nulo
og cos b 5
v=|v,| =" - — (11)
bR o 2
2.3, Determinagdo do valor de ¢
N cg cos G 5
v, > e I (12)
T [ 3
J . 5 vg cos 0%
ti_; (Cf__ v?v/ J.} - ) “n ) r!-z (13)
d s oF
_V_ = _P_gL (14)
do” Ho

Substituindo as equagdes (4), (13) e (14) em
(6), vem:

eg cos B 5% 05* + o 3 93¢ 9¢*
o dz P dz ot
(15)

Admitindo uma solugdo do tipo:

* = f (i) (16)

;£

tem-se:

95%* 1
- = —f (17)

0z t

29 z

=——1f 18
Jt t* (18)

Substituindo estas expressdes em (15), dividindo

a expressdo obtida por .4 f’ (a solucdo f'=0
t
ndo interessa, por corresponder a espessura
constante, que é a solugdo equivalente a t —+©2),
vira :
. & Z :
sgcosi .2 z
e —2 f—- (19)
F(] {10
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cujas solugbes sdo:

4

b Lo 4
4% = — —
20gcos =

. = — ;
= \/(-- el B 18
2pgcosfs / ogeosf t

das quais s6 a solugdo positiva interessa.
Finalmente, a espessura o segue a seguinte lei:

20
20gcosf
// T 4 p 7
g o (4__ P (21)
\’ ZFgcos_ﬁ_\' + sgeosf t
expressdo que satisfaz as condigoes limites :
A— z=10
(4
jo=——— (22)
pgcosp
B— t 00
fus  Ce (23)
ogeosfs
C— Caso particular do fluido newtoniano :
|z, =0
(24)
l p.u = u
Neste caso :
. / u z
g= \/ iy (25)
o pgeosS

Coincide com expressdo apresentada em [1].
3. MODELO DE OSTWALD-DE WAELE

Aleié:

dv, "' dv

2 26
dx | dx 26)

Como o gradiente é positivo, a equagio (26)
pode exprimir-se:

dv, \"
¢,,——m | 2
Xz ( dx )
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(26°)

3.1. Balango material e expressdo da velo-
cidade média

A realizacio de um balango material sobre
a porgio tracejada (fig. 2) fornece, depois de
divisio por AZAt e passagem ao limite [1]:

d3

L (<v, >+ =0 (27)
0z ot

X {{ﬂ
NIVEL INICIAL DE LiQuiDo

NIVEL A0 FIM DO
TEMPO t

Fig. 2 — Perfil do escoamento, numa secgio
normal 2 placa.

De (3) e (26’) resulta, explicitando em ordem

dv,

dx
fronteira de ser v, = 0 para x = 0:

a , integrando e obrigando a condigdo

1 n+1
vzz(pgcosﬁ)n n_y n l1_<1__
' m n—+1 ]
gl
—=) " ] (28)
a qual corresponde um valor médio:
6 1 n—+1
/o os [% ‘_
Lvy o= — (8T )“ 5 " (29)
2n+ 1 m
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3.2. Determinac¢do ao valor de ¢

Substituindo (29) em (27), admitindo uma
solugdo do tipo:

i(zt) =Y (2) @ (t) (30)

e separando variaveis, obtém-se :

1 1
pgeosBym yndv — — L 4% _ ¢
m dz 2n—+1 dt
. n

(31)

equagdes que integradas e sujeitas as condigbes
aos limites (espessura nula no ponto z= 0, para
todos os instantes além do inicial e espessura
infinita no instante inicial) dio origem a:

1 n
- C1n+1_ (___l_'n_r)n Z-In—}-l (32)
L n pgCos s
e
- R n
e portanto:
1 n
5:( m .)“+1(E_")“‘H (34)
pgcosf by

que satisfaz ao caso particular de fluido newto-
niano (m=yp, n=1):

v oz
- _\/pgcos{ﬁ t (25}
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NOMENCLATURA

g — aceleragao da gravidade
m,n — parimetros da lei de Ostwald-de
Waele
v, — velocidade do fluido segundo z
“v, > — valor médio da velocidade do fluido
segundo z, nas zonas de gradiente
variavel
v — valor da velocidade v, nos pontos
z € [4*,0]
inclinagio da placa em relagdo a ver-
tical
7 — espessura da camada de fluido
7* — espessura da camada de fluido de
Bingham em que o gradiente de velo-
cidade é variavel
2 — densidade do fluido
p — viscosidade do fluido
#,, T, — parimetros da lei de Bingham
7, — forga de corte que se exerce num plano
normal a x, segundo z
X, Yy, z — coordenadas rectangulares
t — tempo.

™
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OPTIMIZAR A UTILIZACAO DUM SISTEMA HIDRAULICO

APLICANDO A PROGRAMACAO

RESUMO

Neste artigo apresentam-sz alguns dos ponfos prineipais
dum método desenvolvido para melhorar a utilizagdo duma
bacia hidrogrifica cuja finalidade primerdial ¢ tornar
possivel o abastecimento de dgua a certa regido. Para poder
definir wma politica éptima de reqularizagio dos caudais
através do controlo dos nfveis de dgua dos reservatorios
incluidos nessa bacia serd mecesadrio atender a possivel
ocorréneia de eheias, por vezes causadoras de grave: pre~
Juizos.

A aplicagdo da Programacdo Dinamica a este problema
torna possivel a sua resolugdo.

Este estudo foi feito considerando como exemplo a bacia
do rio Dee, no Pais de Gales, para a qual se apresentam
alguns dos resultados obtidos.

1. Os beneficios, os custos e a complexidade
crescentes dos sistemas hidraulicos tém vindo a
acentuar a necessidade de optimizar nio s6 o seu
projecto mas também o modo como sio utiliza-
dos. Em muitos problemas de optimizagio do
ambito da Engenharia Civil tem prevalecido a
tendéncia de considerar como dados inalteraveis
os objectivos do empreendimento (isto é, os seus
beneficios) considerando apenas como variadveis
os meios utilizados para os atingir e que estio
associados a certos custos.

Esta atitude (de sub-optimizagdo) conduz, com
frequéncia, a solugdes bastante afastadas das
mais econdmicas pelo que se tem vindo a acen-
tuar a necessidade de o objectivo do projecto ser
também tomado como varidvel passando a con-
siderar tal realizacdo como uma parcela dum
plano mais vasto e global de empreendi-
mentos.

Para contabilizar os custos e os beneficios
resultantes da interacgdo estabelecida entre o sis-
tema e o exterior é essencial, antes do mais,
definir criteriosamente as suas fronteiras, o que
por vezes é mais nebuloso do que se poderia

TECNICA N.» 405

DINAMICA

por: LUIS VALADARES TAVARES
Engenheire Civil (I.5.T.)

Master in Operational Research
(M. A., LANCASTER)

SYNOPSIS

In this paper, it iz presented a method to improve the
utilization of water resource systems having as main purpoge
to supply water. T'o determine the optimal poliey for reser-
voir operalions, the occurremce of floods has also to be
considered because their effects are sometimes very fmportant.

Dynamie Programming is successfully used to solve
this problem.

Using data coming from the river Dee basin, in North
Wales, some of the derived results are herein presented,

julgar. E cléssico o exemplo de pretender avaliar
os beneficios provenientes de certa obra de irri-
gagdo para o que se consideraram n3o sO os seus
préprios beneficios mas também os provenientes
de outros sistemas associados.

Determinar o valor dos custos (C) e muito
especialmente o dos beneficios (B) é tarefa bas-
tante dificil até porque estes assumem geralmente
formas muito diversas. SO se uns e outros forem
exprimiveis nas mesmas unidades poder-se-4
definir uma fungdo utilidade do sistema (U=0B —
— C) pois no caso contrario serd apenas possivel
definir a sua eficicia (E = B/C).

Os estudos relativos & utilizagao dos sistemas
hidraulicos embora se apresentem sob formas
muito diversas tém sempre um mesmo objectivo :
estabelecer sistemas de regras que permitam ao
longo do tempo tomar as decisdes mais aconse-
lhaveis em fungdo da informacgio disponivel.
Verifica-se geralmente que:

a) A previsio dos efeitos das varias decisoes

possiveis deve ser feita atendendo a esto-
casticidade do sistema;

229



b) Tal como é habitual nos estudos de pla-
neamento sera necessario definir um limite
no tempo, horizonte até ao qual se fagam
essas previsoes;

¢) A informa¢do disponivel varia com o ins-
tante considerado ;

d) A utilizacdo do sistema implica tomadas
de decisdo sequenciais;

¢) Geralmente apenas é possivel definir a efi-
cacia do sistema e ndo a sua utilidade.

Em muitos dos projectos realizados neste do-
minio tem sido essencial a directa colaboragio

“BAIA DE LIVERPOOL —

2. O sistema em estudo é constituido pela
bacia hidrogréfica do rio Dee. Este rio nasce nas
montanhas de Merionethshire no Pais de Gales,
possui uma bacia hidrografica com cerca de 400
milhas quadradas de area e vai desaguar na Baia
de Liverpool (Fig. 1). Tiés importantes reserva-
torios contribuem com as suas aguas para 0s
caudais escoados no Dee: Bala, Alwen e Celyn.
Os dois primeiros sdo naturais enquanto que
o terceiro ¢é artificial. 56 Bala e Celyn (com as
capacidades de 15 e 81 milhdes de m®, respecti-

vamente) sio controlaveis.

——— ™y
= ™~
_—
N ( CHESTER
a5y, \ S
LH\.. 12
B Aw tomada
g ALWE \— s ~ ig:a \\4
e NN
/./‘\VL/_,/ B o
r,-—{ CELYN =% ,?.L
? A
ki N_f""l P &, . : /
ZL . P )
N /“’r h “_F\L-//v
) —~
L\J*\LI[FJJ
2 1 MILHA
Fig. 1

entre técnicos de Investigagdo Operacional e de

Hidraulica (1),

(!) Como exemplos sdo de destacar as investiga-
¢oes feitas na Califérnia pelo Stanford Research Institute
e pelo Water Resources Centre (University ot Califérnia)
e em Inglaterra pelo Departament of Operational Research
(University of Lancaster). Este trabalho procura apresentar
alguns dos pontos principais dum projecto realizado neste
ultimo departamento por J. C. Wilkinson (crientador),
D. J. Ashton, o autor deste artigo, A. R. Waters e R.
Williams.
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Os caudais escoados na secgio A deste rio sio
decomponiveis em duas parcelas :

E=E, + E,
E — Escoamento total
E, — Escoamento proveniente das bacias pré-

prias de Bala e Celyn

E, — Escoamento proveniente da restante area
da bacia hidrogréfica do Dee, a mon-
tante de A.
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Enquanto que o valor de E, é regulavel o de
E, ndo o é.

As formas por que este sistema hidraulico
é util sio de natureza muito diversa, tal como
¢ alids usual. A finalidade principal consiste em
garantir o abastecimento de 4dgua a certa popu-
lagdo e os beneficios secundarios sdo numerosos
(constituir um importante meio de transporte,
fomentar a industria do turismo na regido, etc.).
Os principais beneficios negativos sdo os pre-
juizos provocados pelas inundagdes. Estes prejui-
zos englobam perdas materiais e efeitos de
caracter socio-politico. Com efeito, esta regido
do Pais de Gales é das que apresenta aspiragdes
mais vivas de emancipagdo regional e como as
autoridades responsaveis pelo controlo dos niveis
de agua nestes reservatdrios sdo inglesas, a ocor-
réncia duma cheia é sempre motivo para a popu-
lagio local apresentar intimeros protestos, por
vezes de forma violenta.

Diminuir a frequéncia e a dimensido das inun-
dagdes exigira que se mantenham nos reserva-
térios os niveis de agua tdo baixos quanto pos-
sivel. Em contrapartida, assegurar maiores cau-
dais para abastecimento implicard manter em
cotas maximas esses niveis. Pretende-se, portanto,
obter um compromisso 6ptimo entre dois objecti-
vos em conflito.

A anélise hidrolégica da bacia mostrou que
as cheias podem ser provocadas por periodos de
precipitagdo intensa de pouco mais de quatro
horas enquanto que as secas exigem periodos
de estiagem de dois ou trés meses.

Atendendo 4 existéncia desta diferenca entre
escalas no tempo para cheias e secas e ao facto
de as autoridades locais entenderem que o abas-
tecimento de 4dgua é um objectivo manisfesta-
mento prioritario, adoptou-se a seguinte atitude ;

1) Maximizar o caudal de abastecimento, for.
necido com uma certa garantia, estabele-
cendo quais os niveis minimos a manter
nos reservatorios ao longo do tempo.
Obter-se-4, deste modo, uma politica de
regularizacdo a médio e longo prazo.

2) Respeitando os niveis limites anteriormente
determinados, definir uma estratégia de con-
trolo a curto prazo do sistema que mini-
mize a ocorréncia de cheias.

Neste artigo apenas se apresenta a resolugio
do primeiro ponto.
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3. O que ha de controldvel neste sistema hi-
dréulico é o modo de regular o nivel de dgua em
Bala e Celyn. As suas bacias hidrogréficas tém
caracteristicas bastantes semelhantes no que res-
peita a pluviosidade e as suas areas estdo narazdo
de 1 para 3. A zona de Bala é (ao contrario da de
Celyn) uma das 4reas em que as inundagdes tem
efeitos mais desastrosos pois a cidade de Bala
situa-se junto a esse reservatdrio e nio dispoe
de qualquer protec¢do. A capacidade do reserva-
torio de Bala representa apenas 15 "o do total
armazendvel em Bala e Celyn. Bala terd uma
fungio de desprezar enquanto reservatorio que
acumule volumes de agua significativos para
o abastecimento de agua.

Tem-se ainda que o problema das secas, como
ja foi dito, se situa numa perspectiva de médio
e longo prazo ao contrario do das cheias. Por
todos estes factos, é recomendavel que se con-
sidere Bala como um reservatério destinado ape-
nas a regularizagio de ondas de cheia durante
periodos de tempo (curtos) em que se verifiquem
escoamentos maximos. No estudo da minimizagéo
da frequéncia de ocorréncia das secas, ignorar
o reservatério de Bala traduzir-se-a na introdu-
¢do dum erro desprezivel que sera sempre
a favor da seguranga. Para este efeito, o sis-
tema inicial serd redutivel ao da figura 2
(E,=E,eE,=E, —E.)

AT |
<t n

L -

1
]
1
|
CELYN Y

Fig. 2

Os dados de que se pode dispor sio escassos.
Conhecem-se o0s escoamentos naturais mensais
em Bala e Erbistock (secgdo A) durante 11 anos
e em Celyn durante 2 anos compreendidos entre
0s primeiros.

Os dados referentes a pluviosidade apenas
permitem concluir que o periodo dos 11 anos
referidos tem caracteristicas médias.

Verificou-se que, a menos de desvios extrema-
mente reduzidos, existe a seguinte relagio :
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Sendo: E; — Escoamento mensal em Bala
E. —Escoamento mensal em Celyn

Consequentemente, o volume de dgua acumu-
lado durante um més em Celyn sera:

V=10,25E,—D,

1

Sendo: D, —Pedido mensal de dgua armaze-
nada, para abastecimento.
D — Pedido mensal de agua, para abas-
tecimento.

Andlise estatistica dos dados permitiu concluir
que In E, segue uma distribui¢do normal com
média igual a In (kE; + B) sendo k, Be a varidn-
cia constantes.

Como era previsivel, o valor do pedido de
dgua armazenada depende, portanto, do escoa-
mento proveniente da zona da bacia hidrografica
de dguas ndo regularizaveis.

Todavia, os sucessivos valores mensais de
E,, ndo sdo independentes pelo que ndo sera licito
considera-lo caracterizado apenas por uma lei de
distribui¢do estatistica. O modelo apropiado é a
consideragdo de E,, como um processo estocas-
tico realizado num espago de dimensio igual a 12,
em que os valores de E; ao longo dos 12 meses
constituem uma familia de 12 variaveis aleatorias
definidoras do processo. Foram assim estimadas
12 distribuicdes para os escoamentos verificados
nos 12 conjuntos de 11 meses. O tipo de distri-
buicio que se mostrou mais adequado foi o da
distribui¢io Gama com parametros variaveis de
més para més.

Utilizando os escoamentos ndo regulariziveis
dessazonalizados obtiveram-se os seguintes coefi-
cientes de correlacdo (Tabela 1).

Usando estes novos valores é possivel afirmar
que E, estara distribuido segundo uma certa lei
com média (¢ ) e varidncia (9?) constantes e que
a distribuicido de V sera condicionada pelos valo-
res de E,. Aplicando a férmula de Bayes foi
possivel estimar a distribui¢do de V com pari-
metros &, e gy constantes. Por defini¢do, a seca
resulta daincapacidade de satisfazer certo pedido,
isto ¢, de o pedido de 4gua armazenada nio
poder ser satisfeito o que se verifica quando o
nivel de dgua no reservatdrio se encontra abaixo
de certo valor minimo. Pode-se portanto definir
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TABELA 1

Funcio de autocorrelagao de escoamentos mensais
em Bala (1957-1967)
Usando valores ! Usando valores
ity reais | dessazonalizados

0 1,000 1.000

1 0.273 0.010

2 0,063 — 0067

3 (1.006 [ARSIIE!

| i — 0,107 — 0,003

Y - 0,314 — (0108

0 - (1.201 0,048

T — 0219 (0.051

3 - (0,00Y 002

Y — 0008 — 0103
10 — 0,000 — (L1060
11 (1,385 (0,178
12 (373 — 013
15 0,240 — (LU30
14 (0,250 | (0,248
15 — 0.043 | — 0.039
16 — (L1854 — (.113
17 _ — 0.202 0.080
18 ' — 0,336 — 0,013

seca como a descida do nivel de dgua existente
no reservatorio abaixo duma certa cota limite.

4. O objectivo deste trabalho é, pois, o
seguinte :

Para um certo nivel de 4gua B, valor de pro-
babilidade p, e prazo h, determinar uma série
de niveis de retengdo ao longo do tempo, L (t),
tais que, para qualquer instante t, em que o pre-
sente nivel de dgua x (t) sejaL (t), a proba-
bilidade de que o nivel de dagua permanega supe-
rior a B, pelo menos até t + h, seja igual a p.

A resolu¢io deste problema serd conseguida
atravez da Programagdo Dindmica que, como se
sabe, é baseada no Principio de Bellman.

Discretizando, consideram-se 12 intervalos de
tempo coincidentes com os 12 meses do ano.

Pretende-se L; (i=1,....,12) tais que,
se x; =L, no mésj, entio a probabilidade
de x, > B, para todo o K inferior ou igual a
i + h superior a j, serd igual a p.

Seja f(x,i,n) a probabilidade de que nido
ocorra seca nos proximos n meses, sendo x
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o nivel de 4gua nomési(1,....,12). Sendo y,
o volume de 4gua til que entrou no sistema no
més i, ¢, (y) a sua fungdo densidade de
probabilidade e ® (y,) a sua fungdo de distribui-
¢do, existird a seguinte relagdo de recorréncia:

'Li-l—l_x
f(x,i,n)= / f(x+vy,i+1,n-1)¢;(y)dy+

+£(L; ,,n+1,n=1) [1-0 (L, ,—x)]
(sei=12,i4+1=1)

Sendo Z,=y,—S, em que S, representa o valor
médio de y;

‘Li g —%—5
fixnﬁnl=/ F(x+5, + Z,i +
o — Q0

+1,n—1) gﬁi(Zl)dzl-'{-f{Ll- Lpd 1,n—1)>
> [1+ (L, T —x—5)) |

Comegando com f (x,1,0) = 1 podem-se calcular
os valores até f (x, i, n) para cada x (B <Tx <L),
para cada i (i=1,....,12) e para valores
sucessivos den (n=1,...., N).

Calculam-se assim as probabilidades de nio
haver seca em fun¢do dum conjunto de niveis
de 4gua no reservatério. O que se pretende é
obter os niveis correspondentes a uma certa
probabilidade de seca. A relagao p,=f (L, i, N)
ndo permite ser analiticamente invertida para
obter L, =g (p;, i, N)

L, P

Sendor = [L; |e p = p.j

{ Ly [ Pia

procedeu-se do seguinte modo:
Determinou-se r * sendo conhecido p ~ e T
tal que

p =T(")

r, é a solugdo inicial: p, — T (r,)

¢, sera o vector variagdo de r do
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0
tipo [ ¢, | e ;_)uizT(r_u-%-:_l)
Lol
- » | op,
Pog — Po=|——
l __dru i

Variando i de 1 a 12 pode-se construir a
matriz D em que

o Poi
ML 1

D”_ dr

ofi
Entdo

19 )

3 — 2 { pn"‘r

WPy =2, 3rey —=-
=1 or

ofi)

Portanto p, =D 3dr, our, =D~ or,.

Substitui-se a solugdo inicial r_o por r; == }; +
+ 31,

O processo serd dado por terminado quando
se considerar ser ;k suficientemente aproximado
de p.

4. Fazendo B = 897 pés (corresponde a um
volume de &4gua armazenada de 18 milhdes
de m®), h=35 anos e p=10.825 obtiveram-se
0s seguintes niveis que contrastam com os que
tradicionalmente se usaram (fig. 3).

Usando uma certa série de niveis foram
calculadas as probabilidades de nao haver seca
em 1, 2, 3 e 4 anos e constatou-se que a curva
obtida era a que resultava de se admitir que o
intervalo de tempo entre secas seguia uma lei
exponencial negativa. Impondo que essa lei tome,
exactamente, o valor verificado para o periodo
de 1, 2, 3 ou 4 anos verificou-se que a curva se
adapta tanto melhor quanto maior e esse periodo
(tabela 2).

Com os niveis éptimos obtidos para p = 0.825
em 5 anos, foram calculados os valores de p para
periodos de duragdo até aos 25 anos. Uma vez
mais o intervalo de tempo entre secas (AT)
seguiu uma lei aproximadamente igual a da
distribui¢do exponencial negativa (fig. 4).
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NIVEIS LIMITES EM CELYN
(expressos em pés)

A
980 +— T " I . T —— -
| | | :
. I e B | C——— '
— i i |
970 - ' T f —
- - |
———t e ead | ..__J
960 - - { ' 1 b i i
|
950 | | | { { !_- ] ! | |
I | I ———-— —#® Valores usados
. tradicionalmente
| - —p Valeres propostos
540 ]' ‘ | | !
| |
| |
i , . !
—tt—t >
J F M A M J J A S (6] N D
Iig. 3
TABELA 2

Probabilidade de nao ocorréncia de seca utilizando o método apresentado e a lei de distribuicao exponencial negativa,
Apresentam-se, como exemplos, os valores obtidos para o més de Janeiro ¢ Junho.

JANEIRO
~ | |
Tempo (Anos) ‘I 1 | 2 ‘ 3 4
[
B — | | —— T | S——
Método apresentado . . . . . . . .. .. oL L] 0.9581 | 0037 (0,802 (0,848
Exponencial negativa (t=1) . . . . .. .. ... (0.08]) 0.962 (.044 0,920
Exponencial negativa (t =2: . .. .. ... .. | 0,068 {0.,037) 0,008 0,878
Exponencial negativa (t=3 . . . . . .. .. .., 0,963 | 1,927 ((.892) (1,350
|
Exponencial negativa (t = 4) BB T oW Wb | 0.960 0,921 (.884 (0,848
JULHO
i
Tempo (Anos) I | i 3 1
|
Métodoapresentatdon & o & v sing v % e @ S E w w e 0,009 [ 070 (.025 (1880
Exponencial negativa (1t = 1) . .+ . . .. . ... .. (oguy 1,008 0.9097 0,000
Exponencial negativa (t =21 « . ¢ o v v v v o v o (0.085 l ((LO70) 0,055 0.041
Exponencial negativa (t =3) . . . ... .. . .. 0,074 0,040 (1,125 (.00
Exponencial negativa (t =4) . . . . . . . | 0.900 ‘ 0,933 0.909 (0.850)
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I
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| \ i A t]25
—> Valores teoricos (e~ )
044— L Valores calcutaﬁos\dx__. —
0.2+
0 f e
0 5 10 15 20 25 t (anos)
Fig. 4
Pode-se entdo concluir que o niimero de secas 2. Bellman, R., e Dreyfus, S,, Applied Dynamic Pro-
verificadas num perfodo de tempo T seguiré a gramming, Princeton University Press (1962).
lei de Poisson COI‘n me‘fha p=AT. Sendo T 3. Hall, W, A.,e Buras, N, The Dynamic Programming
igual ao valor médio do intervalo de tempo entre Approach to Water Resources Development, Journal
secas ("AT), a probabilidade de ndo ocorrer of Geophysical Research, Vol. 66, N° 2, Fev. 1961,
nenhuma seca em t anos sera PP 517-520.
3 4. Harboe, R, Mobasheri, F., e Yeh, W., Optimal
p(t)=e T Policy for Reservoir Operations, Journal of the
Hidraulics Divisions, Proceeding of the A.S,C.E,,
Sé devido a esta conclusdo existirdA uma corres- N.° 11, Nov, 1970, pp 2297-2307.
pondéncia biunivoca entre p (t) e T.
Como neste caso t =5 anos e p = 0.825 5. Keckler, W.G , Reservoir Management and Policy
o i btid 4 . d' lterations, Tecnical Memorandum, Stanford Re-
0§ mnivels obtl cts COELEspOnGENL & oco'rr?n(:la e search Institute Menlo Park, Califérnia, June (1969).
secas com um intervalo de tempo médio de 25
anos. Consequentemente, a probabilidade de se 6. Larson, R E, e Keckler, W.G., Applications of
verificar pelo menos uma seca em 25 anos sera Dynamic Programming to the control of Water
de 0.63 Resource Systems, Automatica, Vol. 5, pp 15-26, 1969.
BIBLIOGRAHA 7. Mobasheri, ¥, Economic Evaluation of o Water

1. Bellman, R., Oynamic Programming, Princeton
University Press (1957,
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ESTUDO DO FLUXO EM MEIOS ANISOTROPOS PELO
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

RESUMO
Aplica-se o Método dos Elementos Finttos vo cileulo dus
forgas de percolagdo em meios constibuidos por camadas

estratificadas, com fronteiras seguindo uma geometria
qualquer e direcydes de permeabilidade varidveis, Apresen-
tam-se alguns exzmplos ilustrativos e o edleulo da linha de
saturagio numa barragem de terra.

1—INTRODUCAO

Em meios isotropos, homogéneos e de frontei-
ras particularmente definidas, o cilculo da per-
colagdo, obtido pela solugdo analitica da equagdo
diferencial de Laplace ou pelo método grafico
baseado nas propriedades desta equagio, é per-
feitamente eficaz e correcto. No entanto, a ndo
ser que se admita uma idealizagdo bastante gros-
seira, o solo, na maioria dos problemas da pratica,
jamais assim se apresenta, nem mesmo nos locais
onde certas zonas sio elaboradas pela mao do
homem, como nas barragens de terra.

Houve, portanto, necessidade de procurar méto-
dos de calculo mais gerais.

O desenvolvimento e a crescente utilizagdo dos
computadores tornaram possivel a formulagdo de
novas técnicas para solucdo rapida e facil de
problemas de dificil e mesmo impossivel solugdo
analitica.

Um passo a frente foi dado com a utilizagdo
de métodos numéricos. Inicialmente, aplicou-se o
método das diferencas finitas. Mais recentemente,
com o desenvolvimento do método dos elemen-
tos finitos, verificou-se sua perfeita adequabili-
dade a solucdo de problemas deste tipo, possibi-
litando o céalculo da percolagio, dos casos mais
simples aos mais complexos, sem praticamente
nenhuma diferenca no tratamento teérico ou no
tempo computacional. Assim, varias zonas de
diferentes solos, heterogéneas, anisétropas e com
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SYNOPSIS

The Finite Elements Method is applied to the compus
tation of seepage forces in stratified media with any
boundaries and directions of permeability. Some coses are
presented such as, for instance, the ecalculation of the
phreatic line of an earth dam.

total arbitrariedade na geometria de suas fron-
teiras, sdo tratadas segundo os mesmos princi-
pios, e, conforme adiante se veri, os resultados
obtidos sdo tdo aproximados quanto se julgar
necessario.

Pimeiramente, considere-se o conceito, introdu-
zido por Ferrandon, de matriz de permeabilidade.
Estabeleceu ele uma matriz de coeficientes de
3 >< 3, simétrica, e admitiu que em qualquer mate-
rial existem 3 eixos principais na direc¢do dos
quais hd uma colinearidade entre a percolagido e
o gradiente de pressio. Os coeficientes de per-
meabilidade, obtidos para um volume de solo
particular segundo a direcgdo destes eixos, des-
crevem a permeabilidade neste volume.

Estas direcgdes, por serem determindveis em
laboratério, sdao consideradas conhecidas.

A partir dai, a lei de Darcy, bem conhecida e
estudada, pode ser generalizada para a percola-
¢do em meios anisétropos e heterogéneos.

Os métodos grificos e analiticos sdo clara-
mente impraticiveis quando na zona percolada
existem varias direc¢des principais de permea-
bilidade.

Todo o estudo aqui desenvolvido visa os casos
da préitica em que é procurada a solugdo de pro-
blemas a duas dimensdes, sendo simples e ime-
diata a generalizagdo para as trés dimensdes, se
se desejar.

Além disto, materiais como rochas e solos sio
geralmente estratificados, existindo igualdade das
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caracteristicas fisicas segundo o plano de estra-
tificacdo. Na fig. 1, os eixos x e z sdo paralelos
ao plano de estratificagdo.

Y

2 —FLUXO EM MEIO ANISOTROPO

Designa-se por v o vector da velocidade de
percolagdo, com componentes segundo os eixos

X ey, respectivamente v, e v,

e por grad H o gradiente hidraulico da carga
total H,

' 0 H
grad H = A
JH
Jy

A relagdo linear mais geral entre estes dois
vectores é estabelecida pela lei de Darcy:

{v} = — |K| {grad H} (1)
onde K é uma matriz da forma

KI == :Kxx ny‘
K. K

yx vy

obtendo-se, pelo principio de conservagio da
energia,
va = Kox
Considerando novos eixos x’, y’, fazendo um
angulo © com x, y, o vector velocidade segundo
estes novos eixos é definido como
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(v} =Rl {v} (2)

onde R é a matriz de rotagdo, cujos termos sao
os co-senos directores dos dngulos que entre si
formam x, y e x’, y’, ou seja:

cos sen ©
— sen O cos ©
Da mesma forma
{grad H'} = |R| {grad H} (3)

Combinando (1), (2) e (3) entre si, obtém-se

{v} = — IR| [K| [R™"| {grad H} (4)
E dai, como
K’| {grad H'} = — [R| [K| [R™"| {grad H}
vird
K| = — [R| [K[ [R7'|

E é sempre possivel determinar um dngulo ©
para o qual K’ se reduz a uma matriz de diagonal,
onde:

K'NN

0 K w9

(v} =

{grad H'}

As direcgoes dos eixos segundo 0s quais a
matriz de permeabilidade se resume a uma matriz
de diagonal definem as direc¢des dos eixos
principais de permeabilidade.

Num material estratificado, tal como rocha ou
solo, os eixos principais estdo localizados segundo
o plano de estratificagio e normalmente a este.

A «equagdo de continuidade» do escoamento
de um liquido incompressivel através de um
material poroso, que nao sofre variagdo de volume,
¢ bem conhecida :

ALY

dx dy

=0

Desde que as direcgbes x e y coincidam com
as direcgdes principais de permeabilidade, esta
equagdo pode escrever-se sob a forma
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oH |
wWJ"—O’

) 0 /
__f_<K“ H)+_ﬂ__(1<
o X dx dy

N

denominada «equagdo de fluxo».
3—SOLUCAO DA EQUACAO DE FLUXO

Conhecida a carga H actuando em determinada
regido, estabelecidas as fronteiras de escoamento
e caracteristicas de permeabilidade das diversas
zonas, hd apenas uma forma de escoamento, e as
pressdes sio bem definidas em cada ponto da
zona percolada. Existe portanto apenas uma
solugdo para a equagio do fluxo.

De acordo com os principios do calculo varia-
cional, a solucio desta equagio é equivalente
a determinagio da fungdo H que minimiza o
seguinte funcional, tomado sobre toda a regido
do fluxo:

£t ff  J4HY
F=— K, (2=
2 ’//Ll HN( C}X / +
()H"\g
—}" Kyy <W’} }dxdy (5)

O método dos elementos finitos fornece uma
técnica para determinar os valores de H em
alguns pontos do dominio que tornam minimo
o referido funcional.

Nio é objectivo deste trabalho mostrar deta-
lhadamente o que é o método dos elementos
finitos, pois que sobre isto ja existe extensa
bibliografia.

Faz-se no entanto um breve relato da aplicagao
do método a este problema.

A regido do fluxo é dividida num conjunto de
elementos finitos triangulares (Fig. 2).
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Considera-se um elemento tipico de nos i,j, m,
e, em toda a zona limitada pelo elemento,
supde-se ser H continuo e fungdo apenas das
coordenadas (x,y) do ponto.

A fungdo mais simples é definida pela relagao
linear :

H=A+4Bx+ Cy (6)

onde A, B e C sdo constantes.

Pode-se agora, em funcgdo das coordenadas dos
nos i, j, m, (x;, y), (x. y)), (xg Y.) respectiva-
mente, estabelecer um sistema de 3 equagdes
a 3 incognitas e eliminar A, B, e C, obtendo H
como func¢io das coordenadas dos nds e dos
HH nestes nos.

Hl:A +ij+CYl
H, = A + Bx; + Cy,
H,=A-Bx,+Cy,

em notagio matricial,

H, 1x, v, ‘ A
H, (= |1x vy | B J
HIT’l lel'l ym!lc

Por intermédio destas equagdes calculam-se
os valores A, B, e C, os quais, substituidos
em (6), permitem obter H:

H=| (a;+b;x +c,y), (a;+ byx + ¢;y),

I
(a, +b,x+c.y) | 1H; | (7)
| n

m

sendo a;, b, e ¢; definidos por:

o .J Xm yj"'xj Ym \
a = —"-2T——)
Y — Y
b = (27 2)

X — X
{‘]1(-]2-‘-3- )

Ay

Nestas expressoes A é a area do triangulo, e
os coeficientes, a;, b;, ¢; e a,, b,, ¢, sdo
obtidos variando i, j, m, ciclicamente no sentido
anti-horério.

Os valores (ainda desconhecidos) de H nos
nés do elemento definem a fungdo completa e

Uinicamente através da regido percolada.
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Derivando o funcional F em relagio aos HH
nodais e igualando a zero, resulta um sistema
de equagdes lineares.

Portanto, derivando F no elemento (F°) em
relagio a H;, H e H,_ , vem:

JE dH o /9H)\
rl—_ii__v’.{l,{i(m & 0 H; ( r)x) *

i I‘{ o (f-J H
+ Ky 55w oy )] d.d,

Substituindo H pela sua expressio dada em (7),

H,

o H, : Ji 1 e bis by, by | I 1—? I
m
Hi
T Kyl ¢ir¢j e[ 1B
H

|bi| +

|°i|}dxdy

Como

K“, yy /! b b bm' Ci Ci" Cims

sdo independentes de X e y, tem-se

H,, H, H,

J E®

) = K, b; b, + chic,-,

Kxx l::’i bi +

Hy
c. el >{H

T

Da mesma forma, obtém-se a derivada de F
em relagdo a H; e H, o que d4:

T Kyoee, Kigby by +K

[ J E®
;_ﬁ | Kxx bi bi o KYY
) H; {
|
) F® ) F*
’_ = ‘ = ‘——‘ = A | simétricos
I J H* { ¢ H| |
E)E
JH,,
o
=< I H, L=24ax85, >xH"
s

¢ ¢, Keyby by + Kyy

A soma das contribuicdes obtidas pela minimi-
zagdo de cada nd, em fungdo dos HH que definem
a continuidade em cada um dos elementos que
tétm em comum este nd, resulta uma equagio
linear.

Cada equagdo ¢ da forma

SH, 3 a5y =0

onde

H  representa o H no nd de um dos | elementos
os que contém o no i,

Sy, representa os termos da linha i de uma

das | matrizes semelhantes a 5““! formada pelos
elementos para os quais 0 né | é comum.

A in representa a drea de um destes | elementos.

Forma-se assim um sistema de equa¢des em
que as incognitas HH sdo tantas quanto sdo
os nos. A simples observagao mostra-o como
sendo simétrico, em banda, e de segundo mem-
bro nulo. Introduzindo se neste sistema os HH
conhecidos nos nos de fronteira, e resolvendo-o,
obtém-se os HH em todos os nés dos elementos
em que foi dividido o meio percolado.

Observa-se ainda gue quanto mais estreita for
a malha de elementos finitos mais precisa sera
a solugdo.

O processo descrito é semelhante ao do cal-
culo dos esfor¢os em estruturas pelo mesmo
método, e o computador é utilizado segundo
0 mesmo roteiro.

Na fig. 3, mostra-se uma aplicagdo do método,
para um caso bastante particular e simples.
A fig. 4 apresenta a solugdo para um caso bas-
tante geral, notando-se claramente nas frontei-

6 ¢, Kybyby +Ky,c

K, b, by + Koy ¢ ¢, Ky by by + Ky e e | <

m c m |

Kx?{ bl!l blll + K}'}? c
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NOTA—AS LINHAS CONTINUAS REPRESENTAM
EQUIPBTENCIAIS CUJA CARGA ESTA
INBICADA

Fig 3 — Equipotenciais

ras das zonas a «refracgdo» da equipotencial
devido 4 mudan¢a de permeabilidade. Nota-se
também que apenas a existéncia de 2 zonas dis-
tintas n3o justificaria a perturbacdo na forma
das equipotenciais. E, sem divida, nas de carga
4 e 5 que mais fortemente se evidencia a influén-
cia conjunta dos varios factores intervenientes:
duas camadas distintas, nio isotropas, frontei-
ras nio lineares e direc¢des principais de per-
meabilidade variaveis.

Quando um dos limites de percolagio ndo
¢ conhecido & priori, embora fisicamente bem
definido, como é o caso da linha de saturacio
nas barragens de terra, torna-se necessario veri-
ficar se o campo estabelecido para o fluxo pelo
langamento arbitrario da malha de elementos
finitos triangulares esta compreendido e limitado
pelos limites da regido de percolagdo.

O procedimento adequado é o seguinte:

@) Langada uma rede de elementos finitos, cal-
culam-se os HH nos pontos nodais, e determi-
na-se uma linha de saturagdo.

TECNICA N.»° 405

b) Verifica-se se os elementos finitos adopta-
dos estio geometricamente coincidindo com
os limites impostos pela linha de saturagdo cal-
culada.

¢) Caso ndo estejam ¢é necessario refazé-los
na zona proxima a linha de saturagio, aproxi-
mando os limites da malha aos limites da linha
de saturagdo anteriormente calculada.

d) Isto deve ser repetido até que haja uma
coincidéncia adequada entre os limites da malha
e a regido de fluxo.

Normalmente, 3 ou 4 iteragdes sdo suficientes
para se obter a necessiria precisdo, conforme
se vé na fig. 5.

4 — CONCLUSOES

O método descrito permite uma aplicagdo pra-
tica a grande variedade de problemas. Sem neces-
sitar de programas especiais, além daqueles utili-
zados no calculo de estruturas, mostra grande
eficiéncia no que diz respeito a tempo computa-
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Fig. 4 —Equipotenciais
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Fig. 5

cional. Além disto, permite ainda uma extensio
a problemas tridimensionais utilizando-se tetrae-
dros em vez de tridngulos.
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4 HEROIS DA LUBRIFICACAO »

Punctilius

No ano 56 a.C., o imperador Julio César, que ha muito
pensava escrever um livro sobre a conquista das Galias,
conquistou-as mesmo e escreveu o livro. Se Vocé estudou
Latim, bem sabe (olé se sabe!) a que livro nos referimos...

Mas, como muitos dos grandes desse mundo de antes
de Cristo, César esqueceu-se de mencionar na obra o papel
desempenhado por Punctilius — chefe de manutencdo dos
exércitos romanos que, afinal, tornou possivel tal vitéria e,
por conseguinte, o célebre livro.

No fim da semana que precedeu a invasdo, a incle-
méncia dos elementos (sempre mau tempo nos fins de se-
mana!) deitara por dgua abaixo a eficacia das legices



Punctilius

romanas. A humidade enferrujara os metais. O sol (deve
ter sido no sdbado, porque nao hd sabado sem sol) viera
depois secar os apetrechos de couro. As lancas, as espadas
e os arietes tinham os gumes rombos. As rodas dos carros
de guerra chiavam como carros de bois minhotos.

Os problemas de lubrificagdo que afligiam as legides
romanas eram enormes. César viu-se, bem depressa, enter-
rado em papiros que lhe exigiam solucdes imediatas.

De cabeca perdida, como qualquer mortal, César
mandou chamar o seu chefe de manutencdo — «Punctilius»,
disse, «vai comprar lubrificantes melhores, sendo a gente
nunca mais passa o Rubicdo».

Punctilius, contudo, chamou, com a devida vénia, a
imperial atencdo para o facto do problema ndo se resol-
ver s6 com lubrificantes. Seria necessdrio, também, organi-
zar e dirigir a sua utilizagdo por todo o imenso e disperso
exército de invasao.

«S6 a MOBIL nos pode ajudar», disse Punctilius.

«Eles possuem um sistema de processamento de dados
designado por MI/DAC — que é ideal para a lubrificacao
e manutencdo em operacoes complexasy.

Com a colaboracdo de Punctilius, os técnicos da MOBIL
criaram um sistema MI/DAC para o exército romano.

Os dados relativos as necessidades de lubrificac@o
eram imediatamente transmitidos a Seccdo de Abacos de
César, que logo imprimia mapas com recomendagodes e ren-
dimentos de lubrificantes. E, ainda por cima, fornecia um
pergaminho de controle sobre o custo e a eficiéncia do
programa inteiro.

Com métodos de processamento automatico, eficiente-
mente executados, o exército romano, bem lubrificado,
derrubou a resisténcia da Gdlia num dpice. E César escre-
veu o livro.

Os chefes de manutencdo dos nossos dias podem tam-
bém, amivdo, defrontar problemas semelhantes.

Nao basta ter lubrificantes bons.

Pode ser necessdrio, igualmente um programa de lubri-
ficacdo que abranja todos os casos, um programa capaz
de resolver todas as exigéncias de uma producdo fabril em
larga escala.

Os chefes de manutencao acabardo por verificar como
um sistema de processamento automdtico de dados poderd
resolver eficientemente os seus problemas.

Nao desconhecem, também, que o sistema MI/DAC
é um dos muitos que a MOBIL criou e pds a disposicdo
dos seus clientes para que eles possam obter o mdximo
rendimento dos produtos que ela lhes vende.

Punctilius tinha razdo ao dizer:

«A César o que é de César, mas exijam MOBIL!».
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INOXIDAVEIS MARTENSITICOS E FERRITICOS

COMPORTAMENTO E ADICOES ESPECIAIS (%)

RESUMO

Neste artigo fasz-se uma revisdo das propriedades
mecdnicas, reacgdo aos fratamentos térmicos e precipifa-
¢do de carbonetos nos agos com 12 a 15 °/, Cr. Dos agos
com feor em cromio superior a 15 "o focam-se os proble-
mas relacionados com os processos de fragilizagdo a que
estdo sujeitos, e ainda as suas propriedades mecdanicas,
No que respeila a elementos de liga, analisa-se o efeito
dos elementos mais efectivos, nomeadamente no aspecto
de propriedades mecdinicas a altas e baixas tempe-
raturas.

1. GENERALIDADES

Os acos inoxidaveis, para além da sua boa
resisténcia a corrosio, comportam-se, sob varios
aspectos, de modo peculiar. Limites relativamente
bem definidos de composi¢io nos diversos ele-
mentos determinam comportamentos distintos.
A reacgdo aos tratamentos térmicos, a estrutura
e as propriedades mecinicas sio alteradas, com
incidéncia, por vezes, na propria resisténcia
a corrossao.

Nesta revisio tenta-se uma sintese dos aspectos
fundamentais do comportamento destes agos e das
possibilidades de melhoria de caracteristicas, com
base em trabalhos recentes sobre o assunto. Nio
se consideram os agos inoxidaveis austeniticos.
Esta revisdo inclui apenas os agos inoxidaveis
essencialmente constituidos por ferro, crémio
e carbono, e estuda-se o efeito dos diversos
elementos de liga adicionais.

O elemento principal responsidvel pela boa
resisténcia a oxidagio é, como se sabe, o crémio.
A sua acgdo ¢ devida a formagdo de uma fina
pelicula de 6xido de crémio, a sua superficie do
material. O éxido de ferro s6 deixa de se formar

por M. SOUSA CASTRO
Eng.® Meec. 1. 5. T,

J. M. ALMEIDA SEQUEIRA
Eng.® Quim,~Ind. LS. T,

SYNOPSIS

The mechanical properties, heat trealments and car-
bide precipitation in 12-15 °/y chromium steels are revie-
wed. Problems related to lhe brittleness in steels with
a chromium content higher than 15 %), are discussed.,

The effect of the most important alloying elements
in these steels, with special reference to the mechanical
properties at high and low temperatures, is also analysed.

a partir de um determinado contetido minimo
em cromio. Esse é o minimo teor que garante
a inoxidabilidade, e na pritica toma-se o valor
129/y Cr como limite inferior [1].

A fig. 1 representa cortes do diagrama Fe-Cr-C
e ird servir de base 4 exposi¢io que se segue.
A posigio das linhas «solvus» e «solidus» ndo
estd perfeitamente determinada em muitas zonas.
O crémio retarda consideravelmente todas as
transformagGes, o que dificulta a obtengdo experi-
mental das condigdes de equilibrio.

Em fungdo da estrutura, os agos inoxidaveis
constituidos por ferro, crémio e carbono podem
ser classificados em trés grupos:

Martensiticos — A alta temperatura sdo integral-
mente austeniticos e podem, por
isso, ser endurecidos por témpera.
O teor em cromio varia de 12
a 189/y e o teor em carbono pode
atingir 19/. E possivel a retengdo
da austenite a temperatura am-
biente, se o teor em crémio for baixo
e o teor em carbono alto (ver 2.3).

(*) Esta revisdo faz parte dos trabalhos preparatérios do projecto de investigagdo iniciado pelo Grupo de Meta-
lurgia do Laboratério de Fisica e Engenharia Nucleares sob a designagdo geral : «Estudo da aplicabilidade de um aco
inoxiddvel de origem nacional como material componente de reactores nucleares de poténcia».
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[lig. 1 — Cortes do diagrama Fe-Cr-C (Bungardt,
Kunze e Horn) [6].

Ferriticos — A sua estrutura é ferritica a todas
as temperaturas. O teor em crémio
¢ sempre superior a 16%/u. O con-
tetdo em carbono é de cerca
de 0,019 para os mais baixos
teores em crémio e pode atingir
0,350/ para 30% Cr.

Martensitico —

— Ferriticos — A sua estrutura a alta temperatura
é constituida por ferrite e auste-
nite, em propor¢des vzridveis com
a composigao.

Quando o contetido em crémio ultrapassa 15/
levantam-se problemas especificos, que tém sido,
alids, o maior obsticulo ao uso destes acos.
Far-se-4, por isso, a analise separada dos gru-
pos 12-15% Cr e 0/y Cr > 15.

2. ACOS COM 12-15" CROMIO
2.1 — Agos com 0,35%, C

Com a adigdo de crémio, o ponto eutectoide
do sistema Fe-C degenera. Para 12°/s Cr o ponto
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que lhe corresponde encontra-se a cerca de
0,38"/o C e 830°C [2]. Segundo outros autores,
o teor em carbono daquele ponto é de 0,3"/o [3]
e de 0,35 [4].

No aspecto estrutural, um ago com 12% Cr
e cerca de 0,35% C é equivalente a um ago de
carbono de composigio eutectéide (0,8"/ C):
quando arrefecido lentamente, desde a zona
austenitica, apresenta uma estrutura integralmente
perlitica.

Quando arrefecidos rapidamente desde a zona
austenitica, estes acos apresentam, a temperatura
ambiente, uma estrutura martensitica. O carbono
encontrar-se-4 dissolvido na martensite ou nao,
conforme a estrutura existente antes do aqueci-
mento, e em fungdo do tempo de permanéncia
na zona austenitica. Como se disse, o crémio
retarda todas as transformagdes. A difusdo do
carbono na austenite é mais lenta nos agos com
cromio do que nos agos de carbono, e por isso
é necessario mais tempo para a dissolugdo dos
carbonetos. No arrefecimento, esta acgio do
cromio tem como resultado um aumento de
temperabilidade. Os agos com 12-15"/y Cr sdo ja
praticamente temperdveis por arrefecimento ao ar.

Apods a témpera, os revenidos até 500 °C ndo
produzem amaciamento sensivel (fig. 2). A ligeira
redugdo de dureza que se pode verificar até cerca
de 350 °C segue-se um pequeno endurecimento,
entre 450 e 500 °C. Segundo MONYPENNY [3] este
endurecimento é devido a sobreposicio de dois
fendmenos: transformagdo, & temperatura de

600
TN 8

3500 N
3 |'
- —d=" |
[ A \
@400 L —
: \
lw
X300 | \\
a M

200 |

0 200 400 600 800

TEMPERATURA DE REVENIDO, °C
Fig.2 — Efeito da temperatura de {émpera no revenido

posterior de um ago inoxidavel (0,32 %/, C, 12,2 Y/, Cr).
A~Temperado de goo °C; B -Temperado de 1050°C[3].

TECNICA N.* 405



revenido, de austenite intergranular retida em
martensite, e precipitagdo fina de carbonetos.

RONALD e BODSWORTH [5] efectuaram ensaios
sobre um ago com 11,5% Cr e 0,2 C e con-
firmam a precipitagio de carbonetos no revenido
a 500 °C. A fig. 3 indica a variagdo das carac-
teristicas mecinicas com o tempo de revenido,
segundo os resultados daqueles autores. Encon-
tram-se igualmente representados os tempos de
precipitagio de dois dos carbonetos de crémio.
A fase carbonetos seréd tratada com mais por-
menor em 4.

Nos revenidos acima de 500°C a martensite

priedades mecdnicas do grupo de agos com
12-15%p Cr serdo analisadas em 2.4.

Se se desejar utilizar o ago na condigio
martensitica, um ciclo de tratamentos térmicos
aconselhdvel é o seguinte:

— Témpera de 1050-1100 °C, que permite obter
martensite com todo o carbono em solugio
e, ao mesmo tempo, um tamanho de grao
relativamente grande.

— Témpera de 900-950°C, cuja finalidade é
obter um refinamento de grio, mantendo
a estrutura integralmente martensitica.

sso'n°+ T T T T T rrrmy T TryYyrrmr T Trorryrn T T rrrrey 20
g
E 520! 190, 16
k
)
x
4801 170~ 112 %
A
c B8 D
4‘0[-150 8
4o0} 130 4
3600110
320 90 =
2801 70 Z x___
24o0L 50 Ar L ltlllll\ 1 e

100 {co0 10.000 HORAS

Fig. 3 — Variacdo da resisténcia a traccdo (A), tensdo ao,1 Y/, de deformacdo plastica

(B), taxa de encruamento (C) e alongamento (D), com o tempo de tratamento a 500 °C

de um ago com 0,2 ¥ C e 11,5%, Cr. As faixas indicam os tempos ao fim dos quais pre-
cipitam os carbonetos Cr:Cy e Cry,C; (dos resultados de [ 5]) .

transforma-se total ou parcialmente em sorbite,
de acordo com a temperatura. A zona de amacia-
mento maximo é bastante larga — 600 a 750 °C,
sensivelmente — 0 que é uma vantagem sobre os
acos de carbono, no aspecto de elaboragido indus-
trial. Neste intervalo de temperaturas o efeito
maior é o crescimento das particulas de carboneto,
com o aumento da temperatura e'ou do tempo
de estacionamento.

A escolha das temperaturas de tratamento,
depende, evidentemente, das caracteristicas estru-
turais e mecanicas que se deseje obter. As pro-

TECNICA N» 406

— Revenido a 250°C, para eliminagdo de tensoes
residuais de témpera.

A témpera de alta temperatura possibilita a
dissolugdo mais rdpida do carbono e a homoge-
neizagdo da estrutura. A témpera de 900-950"C
elimina o inconveniente do tamanho de grio
excessivo. O revenido a baixa temperatura poderé
dispensar-se em alguns casos. Nio sera necesséario
naquelas pegas que, pelo seu formato simples e
pequena espessura, ndo estejam sujeitas a grandes
gradientes térmicos.
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Com este ciclo de tratamentos térmicos as ca-
racteristicas mecanicas sdo as melhores, excepto
em relacido ao alongamento (ver 2.4).

2.2—Ac¢os com teor em carbono inferior
a 0,35 %

Com teores em carbono inferiores a 0,3-0,35 /g
a estrutura de equilibrio a temperatura ambiente
é constituida por ferrite e perlite. Para teores
inferiores a 0,10 C a perlite tende a desapa-
recer na sua forma caracteristica— os carbone-
tos tendem a formar grinulos, que aparecem
rodeando os grdos de ferrite.

Por arrefecimento ao ar, desde a zona auste-
nitica, estes agos ou sdo integralmente martensi-
ticos ou contém, para os teores muito baixos em
carbono, alguma ferrite. De um modo geral rea-
gem aos tratamentos térmicos de maneira idén-
tica a dos acos com 0,3-0,35 % C.

2.3 — Agos com teor em carbono superior
a 0,35 %

O aumento do teor em carbono acima de
0,35 "/o afecta consideravelmente as temperatu-
ras de transformagdo. Com 12-15 % Cre 19 C
a zona austenitica € ja bastante estreita e situa-se
a cerca de 1200°C, iniciando-se a fusioa1250°C.

As propriedades inoxidiveis destes agos nio
sao muito boas. A elevada quantidade de carbo-
netos de créomio que se forma reduz o teor
efectivo de crémio (cromio em solugio) de modo
apreciavel e dai resulta perda de resisténcia
a corrosio.

Altos teores em carbono permitem estabilizar
a austenite a temperatura ambiente. A fig. 4
permite verificar que, com 13 % Cr, comeca
a reter-se austenite com cerca de 0,5 /o C e que
acima de 0,7 "/y C esta é totalmente retida.

O efeito da temperatura de témpera e de reve-
nidos posteriores sobre um ago com 1,01 Yy C
e 11, 8 % Cr. est4 indicado na fig. 5. A dureza
apos témpera aumenta com a temperatura de
témpera até 1000-1075°C (curvas A e B). Entre
1100 a 1200°C (curva C) a dureza baixa, por
retengdo da austenite. Sobre as amostras marten-
siticas — A e B —os revenidos tém efeito idéntico
ao assinalado para contetdos menores em car-
bono. A amostra C, austenitica a temperatura
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ambiente, mantém-se como tal até sensivelmente
500°C. Entre 500 e 580°C parte da austenite
transforma-se em martensite, que se mantém

15 T

foll—

Yo

MARTENSITE
|

CROMID,

o |
o 05 Lo 1.5

CARBONO, %

Fig. 4 — Composicdo dos agos de créomio que forne-
cem austenite a4 temperatura ambiente, quando arrefe-
cidos rapidamente de 1200 °C [3].

a temperatura ambiente e provoca o aumento de
dureza. O revenido a 600°C conduz a troos-

tite + martensite, e a 700°C apenas a sorbite,

o0

DUREZA BRINELL

1 | : =
o fog 200 L4000 boo 800
TEMPERATURA DE REVENIDO . °C

Fig. 5 — Efeito do revenido em um ago inoxidivel de
alto carbono. Arrefecimento ao ar de: A —goo °C ;
B - 1000 °C e C-1200 ‘C [3].

2.4 — Propriedades mecanicas dos agos com
12-15 %, Cr

A tabela I indica os efeitos de diversas tem-
peraturas de témpera e revenido, para agos com
composigdes comparaveis em crémio e carbono.
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TABELA 1

Influéncia das temperaturas de témpera e revenido nas caracteristicas mecinicas
de acos com 12-13%/o Cr [3]
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Para cada temperatura de revenido, o aumento
da temperatura de témpera conduz a maior resis-
téncia a trac¢do, menor alongamento e menor
resiliéncia (comparem-se 0s casos a e b e os ca-
sos ¢, d e e). O tamanho de grio aumenta com
a temperatura de témpera e o material adquire
maior temperabilidade. A estrutura resultante
é, por isso, mais dura e menos ductil. O aumento
da temperatura de revenido, para a mesma tem-
peratura de témpera, produz efeito contrério:
diminui a resisténcia a tracgio e aumentam
o alongamento e a resiliéncia (compare-se b
com f).

As figuras 6 e 7 indicam as propriedades me-
cinicas de agos com, respectivamente, 12-14 %/
Cr,% C < 0,15 e 13-15"% Cr, 0,26 %/s C.
A comparagio das duas figuras permite verificar
de imediato o efeito do aumento do teor em car-
bono: a resisténcia a trac¢do e o limite elastico
sio mais altos, e o alongamento e resiliéncia
mais baixos. Em ambas as figuras a curva de
variagdes da resiliéncia com a temperatura de re-
venido apresenta um pico caracteristico a 250°C,
que nio corresponde a qualquer flutuagdo nas
curvas das outras caracteristicas mecanicas. Este
pico resulta da eliminagdo das tensdes residuais
de témpera. Para revenidos a temperaturas supe-
riores ndo deveria existir decréscimo de resilién-
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Fig. 6 — Caracteristicas mecanicas de agos inoxidaveis
martensiticos e sua variacdo com a temperatura de reve-
nido (apés témpera em éleo de 1000 °C) [6].
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