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sm-1~RIO 

Nêste trabalho, analis.:imos e:x:perimEmtalmente a 

jnfluência elo tempo na porosidade e na Fermeabilidade de 
tortas de filtraçio. 

rara tal, montamos a aparelhagem esquematizada na 

figura 8 e fizemos a pressão aplicada variar continuam~"l.te 

ermo v.ma função linear do tcr.ipo .. 

Resultados surpreendentes foram obtidos indicando 

que para diferentes tortas, os efeitos da vai .. iação da pres­

s3o a 1,licada 1:;odem se:r. co:mplet:1men te di.feren tes. . rara tor-

tas de talco de densidade ?., 55 g/cr:13 e granulo:':'"i Gtria 350 
• • - .!l- ... neshes, quanto .mais lenta a var1açao ~ ?ressao aplicada, 

r1enor a porosíd3.de final pa:,:,::1 urna dad:.. r,rcssão, cor.10 mostra 

a figu:c\1 10. Fa:ra tortas de carbonato c1c cálcio de densida 

2,036 g/cm3
p obtivemos o cout1"'::Írio. ou seja. quanto r.iaior; 

IV ~.. • .,4 
a têlxa de var~aç.:10 d3 :.·rc9S3.0 ªI)l1cada, menor .:1 ~.orosj.d,:1 ... e 
finnl rara urna rneS!:la rressão, 
~ste último result~dot também 

') 

co de der:s::.cbde 2,356 g/cm.;i e~ 

r.1ostrZ>. -.l figura 12 .. 

como indicado na iigurJ 11 • 

fo1 obtiê.o r:;1.~a tm'."ta~ de tí-\} . -
granulo:i~ctria 30 mcshes, cm~o 

t:!:;tc fc,1ômcno (~ explicado r or 'l'sc:hebota:r-i.off (14); 

v1'1 resW110 de sua teo1"i<l oo-t·~ vor, c;\. 1, {1·,,10 TU d~>~i~,,:, ........ , ..__ ..... _ -l" "'" ..... , .. _ 4. ......_, .... ..._ trab<llho. 

na. li ter;:i tura de Mecânica dos S,olos (9, 14), en -

contrarnos u .. 'na ex;:licação físic.:1 para a influência do ter,1;,o 

na rorosidade. Uma _cxplan:lç~o desta teoria está. no capítu­
lo II. 

Não nos foi 1·ossivel nedir a re1"'r.10:."1biliua<le coi~ a 

noss:\ ar arcltagem. No final dê~tc trilb2.lho 0 ;).;,rescnt:1mos 

cc:r.o suges t:;'·o um a: :lrêlho r::1ra medir a 1,err.~cabilíd;,,,de co~o 

ftmç:\o d:i 1,rcss~o e do tcr.11-0. 



iv 

l.:~contramos u.-na equação elo tipo 

b (l - ê.) = a (p) -,. e 

para representar a porosidade como fw1ç~o do tempo e da 

pressão aplicada. Os coeficientes a, b, e e, são funçõe~ 
clêl taxa de variação âa pressão aplicada. 

• 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇi\O 

na filtração, uma -mistura heterogênea de fluido e 
i,ártículas sólidr~s1 é separada ror U.'11 meio filtrante que :r.s_ 
t~m o s6lidop i:ermi. tindo a r,assagem do fluido. 

Em todos os tipos de .filtraçrío, a mistura ou lama, 

esco3. dcvitlo a 1:ir., gra.dien te de~ r,rcsnão aplicado. ,\S 1,articJ! 

las s61idas, suportadas 1.;elo meio filtrante, .forr~am tuna ca-

1 . , . "-' . mi1ca 1 .. orosat a torta •. \ torta, retem 11a sua supel'.'.t.t.Cl<:~, as 

· i-~rticulas -s6lidas contidas na lama. Desta rnaneira, cnm~~1g 
sucessivas de partículas v~o se depositando â medida que o 
filtrado escoa através da torta. 

f . ... . ' .l A iltrélçao envolve, r-orta."lto, p~·1.narLzu1e11te, o 

cscoananto de fluidos atravf9 de leitos rorosos. 
As tortas de filtração, são geralmente com:rcss.f-

uo{s ~ r~-~"~~~A­
·~• f - }'V4V~~~Y~Cf 

. l - . d ou seJa, a re açio uu vo11.1.;.~e os es~-a -

ço!Z vazios da torta para o volume total da torta, varia ccr.1 

~ press~o aplicada. 
A equaç;~o usada para descrever o f enôr:1eno do es~ .. 

coa.t'!'.Ên to t:m lei. tos r,or.oso9, é a equaçS'o de Dõ.::.."'cy ( 1) 

onde 

'f =-; (~- \"Jt'w - y7í) , ~ .. \. 
\ .1.-J..J 

-l7 
q = ta)rn. de fluxo local, m/seg 

" 
K e r-:er'r.'leabili<bde d.a torta, r1c. 

)"--::: 

, ph ::: 

viscosidade do líquido, kg/rn-seg 
- 1 . ,, , l . i•/ 2 rressao 1::..urau 1.ca, .,, m 

f e: densid~.Hle elo fluido, kg/r.i3 

~ccler~ção da. gr~vidade, m/seg2 .,_. 
g :-: 



na filtração, o escoamento, a menos de irregular_! 
dades de pequena monta, deve se dar numa direção preferenci 

al. 
Considerando-se o leito filtrante horizontal 

q= - .K. -~ ph 
I f1-' X 

(1-2) 

A equação da continuidade, aplicada a torta, fi-
ca (2) 

onde 

-k (f ~) + 1-t (fé)= o (l-3) 

·é= porosidade da torta, adimensional 
q e: vasüo vo 2.:1.r1ttrica r,ol" unidade de ~rr:a 

~/ 2 m"' .-,1 -seg 

t se: ten po, scg 
para .fJ.uido incomp:ressivel 

para ... "''Y\"'-~ ... .., ... ,.'4 

'.~- ~ 
é):;t d t: 

ii1COr:!J:1re~~í-vcl 

~ :=:.O 
ê) X.. 

{l-4) 

(1-5) 

A filtraç~o com depo~ição de s6lidos, é um. probl~ 
r:1a àe condições de co:n tôrno nóveis. Uma e>~pr•cssão para a fra 
ção de s6lidos depositada, é apresentada por Tillcr e Coo -per (3). 

f; fundarnental ao conhecimento do esc:oamrnto atra 
v0.s <lc.3 tort.:is de f:i 1 tr.:1ç5o, v.r.1 estudo da porosidade ( E.) e 
da pcMeabilicladc ( K). 1;5'.o existe, n.:,. li tÊra tur:i, ncnlrn.n~a r~ 
laç~o digna dE'! confiança e:ntrc a porosid.:idG e a pc1~-:ieabili-

d~tlo (4). . 

A teoria r:1oderr1a da fil tr.:i.ção, ccl.1~idQr.:1 que a 



1 
i 
1 

t 
' 
1 

.,,. .. 
3 

T 

1
.orosidade e a permeabi lid~c.1e da tort3.. são funções das ca­

racterísticas específicas da torta e da press30 de co::1i:-re5! 

szio (1_. s) que ntua sôbre os sólidos (3). r.x r,criências co:n 

célula de adensélmento mostram, no entanto, que a 'f·Orosiclade 

é tv.mbém função do tempo ( 5). Sendo a r,ermeabilidatle intr:.tn 
' -

secamente relacionada à r oro9idade, é de se esperar que ela 
t.:1r.ibém seja funç~o ~o ternpo. · 

Não se conhecem dados com?letos sôbre a inf lUÊ!n­

cia elo ter.:Fo na ro:ro.siclade. Desconhece-se qualquer da c.lo sô­
brc a influência do ter.1po na rermeabilidac1e. 

Coimb1•3. ( 5), obteve curvas ex1>erir.1entai.s t;ara a va - ,. -
,., 'd d f - ~ d ,., riJ.çao da poros:1. a e como u..viçao ao tempo e a press'1o de 

co:a":_1ress~o, para vários t:!. pos de tortas. A s medidas foram 

feitas .em uma célula _de com ?actação-pcrmeabilidade. o rro­
ccsso us:i.do foi o seguinte: a;1lica-se v.In increnento de p~ 

s~o nôbre ~ torta, e r~ede-se a variação u. ::1. 1, oros.:.;.dade com o 

correr do tern~o. Alcançada a rorosidade de equilíbrio rara 
aquêlc incre311ento, adiciona-se outro e mede-se .J. var:i.aç:10 

àa .._ ,orosid:::de con o tc~ 00, e ~ss:.m su.cessi•.72. r". >E'~tc. rst'1s e:< . . -
r,eriênc:.as evidenci~ram que a ;:orosidc1de, sol> uma r,ress;o 
~ - 1 . ?'J • e.e co:npressao c:onstant0, tem uma taxa (.e var1..:'.Ç ê). O r.nu.to al··· 

ta no início cb cor:-.p:".'essão, d :Lmü11.ünu.o grada tiva.ment e até 

se anular; ?Ode mesmo, er~1 certos cnsosf lf::2v a r dias f ê.U''<). n.1-

cançar o equilíbrio. 

Na literatura de Mecfinica dos Solos (9, 14), a 
influência do tempo na comr,actaç3'o de argil.:1s, ó um .fenôr:c­

no muito estudado. 
O método ex:,erü:.cntnl usado, é o r.1E.~sr:10 utiliza do r-: or Coim­

br~ ( 5). r:JüstcJn teorias com forr:1ulações r:.~te.1iáticas para 

de:s:::rcver o fenône ::---~ o ( 9 , lt-';. ) • 

Tiller e Coo1,cr(3), I~ostrar.1, ~:1 qu e a ir.fluência do 

l C:\'l;:.o nJ. r: orosid2.de, ::ode ser de gr.:!ndc in r ortâ:ncia nêls fil . . ~ .. 
tr2. çõc s r .:l ·:,i da s em f i ltros rot .:1 t i vos. 
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Has .filtrações rclpid:is em filtros rota ti vos. sen­

clo o te::1ro de filtração r.iui to r equeno. trab.::i.lh;:i.-sc se:n;. ro 

n:i fnixa oncle a su<l influência z71ais se faz sentir rw. i:orosl_ 

d~clc e na pcrmeabilid:ide. 

o nosso tr~balho, viaa estabelecer, atrav6s de 

testes co::1 células de conr:.acti'lção-r:1c.~~eabil:i.d:1<1e, a influ­

ênc:;in é.o te1~1po e d:i. press;io de comprQssão na porosidade e 

na rerr.eabilid:i.de de tortas de filtraçZo. 

E = f º ( r~ , t) (l-6) 

\( K (?$ lt) (1-7) 

F8r~~ (e arra~tc: --------
Q U é.11' l C. 0 se observa u .. ~a torta de fi. 1 tr~ç~o, not;.1-sc 

que a 1~rt0 adjacente ao meio filtr~nter & mais s&ca e ffiais 
co;n;,,.:.cta que ,1 r~·~rte s:.i tuad:-1 Yl<'.:lS cõ:1m:idas mZl:is l·: 1':'6xin~s da 
,.,,,. ,..,.,,...!,.,.:. C ""O .:. "·1 ·'. ~ .,.,.., J"'t·c~ .s: .......... e, 0.,1 .i..l.u ... caco uc.. figura 1. Into se deve ao se-
gll.:"'te• co·ne1·; d~rr.,!~oc U'.";\ ,,:--1•1'\•-1:"r-,·11-, q•,..,l,..,"-::·-" -.,1 e ..i.J..:.> -'- ~ ._,.l .:::, . . .. .... :..~ ~ ... .i.. 1.. __ .._.l- r,.::Ji,. v .. ...,4 'i""t.;.L a ur1a ... : ~~ .. -Q .s __ .r:. 

cl.1 z, co meio filtrante. "11 qu~ ~o V - ~L e~:'\ seu. es.:o.1r.:cn to, : r_e 
<luzirá s&br~ ela , '"'l ·"' rn-r•r•::.. ... ·l: f -~!. -· - -· '-J" ........ tt:nde ~ ~--~~+~ - ,~ ----

... ... ' ~··· o...+J l.., ... .... - .... :' . ..lt. 1-c.~ .... (Ã 
(111&:> ·.1.-· - o 

. f · 1 ' ' 1 . . t d . . . , .. r,0.10 ·1 tra.ntú. <'dl rart.:..cu ].S s::. -ua .as a Jlisantc, I'E?~. g:tr..:".O 

com u1;ia fô:r.: .. ~a :J .. gual e o~ ost.~'.1. ,\ s rartícul.:1s a rr,ont.:-nitc, t2.tr.1 
•• A - ... 

b{n tr::m s~i ti.rzío suas f A •r,f" •~ .~ (.~ • . '° ~• ' .~ ~ l'l . (~ •• ·i l'n f':• 1 .• t :"\ '!"I •; o ... '..--S e., ___ ~,rr~1.~ .. e ü Ct~ , 'ª "''ª -·"'":c...i.::.. ~~z.c.n 
t ,.. ~ ·,,~ V'\t" "r.:-~..,..,.. .... ~,.... ~"':-') ..... ~t ·'.'r:r.. ..... ~ .. ,e·_.... .. , .... ·~-· " 9')":"r'\ .. ;.. J.,..J?\ .. e. (\ .LV.A."r'-" e,.; n .... c,;::., o Cl~<.: Cl'lt.. ... ,Op '·· .U., ...... l.a1:1ve, .. 1Cl' .. -

tc ,t.~,-~c Cl1 'l tort~ e~~~ c~~~c.1Q cof~c a -:1ç~c c' 0 .,~~ ro~~c~ l.4 ~ ,.J. V ( . .:;,J \ l-". -...:\lL .. -4 :.'.l..i,,i~ '"' -~ ..._ ( . Ç,.t. J.,:....: \..-··"-.._ L .._ ._,1..-4 

. l d ('"' . , .... i "'d -:i.gu:! a sor:,a as ... ·orç,~s ,":\g1nc.o soDre t.or as as ca:~an~s si tu.1. 

u;:is m1tre ela e a Si.,q:e:rf:.cie cb toTta. f'stcis fÔrç:\s. 1.od.0.m 

f.C!l' co::y;ert id:.'. n -c,m pres~.wen, c.ij_ vicinJo-se : 01:1 ár<'::a !, • da 
,.., . .. , , .. . 

S!..'Ç,).o tr:\nsversctl cê:\ tort.~. Isto so s2r.1 vc~r:"L1C1eJ.l"'O, r.w hO'J. 

VCI"' cr,,r' "'tO <l'• · ·011to ,:w,t· rr. ~lc, • .., rt1'c•,,1:i.n •>:, ~tn c·,c~ a. \.,..i, ......... '--;: ..... . J..J, . ~1.::;>l ........ . .... ,~~· 4 '"-·;:J~ ,,.&.~~. 
,,. 

1 r-<1~;::n.o será c~f 0ti va " -e~ tod~ a scç~o. 
(; rov.co i:rovávcl existir CotLtc1to de :'onto entre 
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as pêlr·tículas, principalmente para ma teria.is macios e dcfor 
. . -

r.1áveis, onde contatos de área. dever,, existir. 

Por um balZ1.nço dG fôrç:J.s em u .. rn eler.H?nto de volurne 

da torta, ~dx, considerando-se contato de ponto entre ns 
partículas, cheg~-se a (4) 

onde 

h'::::~"+ h r- 6 ri~ 
(l-8) 

p = - . - . ~ /2 rressao de f1ltraç~o aplicaca, N m 

Ps 
ph 

"" .... 6 . ' / ~ ~ ~rcss~o de ccrnpressao d0 s l1ao~ N m~ 

= pregs;o hidr!tulica, N/m2 

. "' t• L • , A pressdo t1idr0.ul:1.ca c:m ur.1 r,on to, age :r. gu:i.lmen tei 
1. " • ,... ,..,, ,...,, ~ 

em todas as dircçoe.s º !\ prf~ss-:: o de comp,?cssao, y:orer:,, a tu~ 
·~·· "' 1--,~'11':'i1 - "':i ,.., t t,,..~ .. ,.,. "' .... ,,.., .... .... ,.; ... \ .. \ .. . .. na .C..J.l'."CÇ2l0 t,c,.,.d .:... .-~ •.:.:O eSCOc;.ffi-.:.:i'l t'l, C '-..:ll~C ,:, e .... ;.-,e ... .,.i: ,.,.g ;. ,~!' 

' • ~ e-,. 

tículas e a <l~~ro1.,m.-.';-l;:,.9, corno incUcado nJ. figurc:i. 2. / 1 par-

tícul.::-. n6liõ.a, cr:1 li11.ha cheia, i;:o<le ser dcfo1"":1:i.Ja ccno mos­

tr:1 a linhzi pon ti lh.:id;:i. ~stc efci to, tar.::bém c.:1u~,'.). v.ua va-

riação na pO~O~idacle e YD rc:r.1'10:J.bi lid::idc dél tort:1 ( 6) • • 

intensidade da d<2J':or·r.12.ç~o de;:endc da forri,i e óas caracte.rís 

ticas das rnrticulas da torta. 
,..,, ,- r,• 

Y.~el:.<>:O T1.'C?~!Fl0 Ú2 co:;1·,··i'.'C: ~..;s:·!0°•': ú:!'09'.id::·.{1G: -~..:~~ .. ----~-----~-.... -. .... ~-~---
•. ·o-·os·; - ;\-•r:, }e, y ·1 ~·'. to .. '\Y'Q•~o c··1 •·• C''"'"" n t · ., ,, l· ..... ~.uc:~uc C ~ V-1. -º·'· 1.-(, ... . _.., · , [ •. ,UI;;; -"~ ... (.1.C> .err.i.;.:. 

l"' - ·· "' ~ f':·· .~ ~ " - • ,., .... j e e·':: ··), .-, '"l .:. ,.., · , .. : • ,,., · • r,•ri f) "" ._ • ) · " H:\Ua co:no u,nc:. i.u:nç,Ao Ud. 1.rE.;::i.:, ,:10 u.!·'.t . .1 . .... ,.,u:.it e,, • .,'1.: .• :3 C1;;; . .1..,. • . ;) ue 

compactação-r1err1eabi lid<1de, ou cm uma célu1:\ GE-) adcns;-:.1:-nçm .... 

to (4). 
T'- r ... ~"1-·do"' ""º',l">:r•:> ,~,n . .. "te co=· ·,.... .. ,, .. ,,,f ,·::,-'(' , · ·- · ~~--.a u. ~o :.L ;:, •" ~.1.~. ,.,(,uLCu . ,.iy-E ... ,_,:!.'Ve.l;., t C : .> CiL..:• 

;·ressões acima de 100 p .s .i., a po:cosid,:H.1(? i:ode ser rer:re­

scmt.:;ela pela fu.i1ç?:o cx1,,oncnci:il (11) 

E. -;: Eº 1-=;->- J':ll'.\'.\ Ps ) \:>~ ( 1 ... 9) 

onc.c r,rC:'ns;o Ü1:.; co;;:1 ,rcns~o, 
') 

I 
,_ n r, ... , i::, 

i·s 

! 
li 

1 



-Eo e1 porosidade determinada a· uma prGS9.3.0 

pb-=- l.~~- i..• adinen. 

À e1 coeficiente empírico, sem significado dimen 
sional 

pi= pressão baixa, variando do 0,1 a l,O 

p.s.i. (3) 

Quando p s se aFrox:i.ma de zero, 11.a equação ( l·-9), 

a porosidade tende para infinito. entretanto, rara p:t"'essõcs 

mui to babci:ls, rode-se conside1"i1r E. co:~10 constante. 

rara se relacionar a porosiC:V-1de G a permeabilid.::: 

de da torta de u..r.1 f i 1 tl"'O t com i"l porosidade e a perr.-,eabi lid.;! 

ele ,obtidos na célula de co:npactaçZíer>perneabilidaãe, rostu -

la-se que a porosidade (;! a permeabilicl:1de na torta e na cé­

lulni, são ig,.1ais, quando a pressão de compressão no filtro, 

calculada pela expressio (1-8) 

,p - Ps + ph. (1-8) 

L. ~ ,,,,_ , 
e igual a pressao de compress30 na celula. 

,.., ( ) .., -A equaçao 1-9 , nao levti. em consi<ler;:\ ç~.o a :in-

flu~ncia do tempo~ o cntudo da poro9idade na teoria da fil 
traç5o, está qu~ne todo b~seado nn cquaç~o (1-9). Conside­

ra-se que a porosidaclü alcança seu vctlor .Fin::,. 1 inst~n1tfinGa·" 

mente, para um3 dac.121. rressão dE~ con:press,:io ( 4 ) ~-

Como v:i.mon, a ro1"osid3.dc é t.:l..r.ibén funç~o do ter,1-

po. Ent~o, para tortas rnuito compressíveis, onde~ inf~~ 

ênc ia do ter.1po é gr.~·mde ( 9), a equação ( 1-9), rt{c rode ser 

Utilizada com segurança. 

1 

1 
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C:\. F!?ULO II 

rt,t'ruf·1'-tCJ!, r:o ... ~ ..... . J.0 "'T i' ~-OP()'-'T;i.'•, 'l';\"'.' r r:r~ ,r·,:,,._q"'."\1"'.''rf,-1T',.'-""',";'.' 4,. J ... , • .• • i. ' . . • j. J,-. . \,. .. ... . ~ , } , , . •• , . .\ ; .. • •• J_ • ..... J,, .. ,, .~.·· .. )_ ..... .!,,.-.l. : 

Na teoria d:l filtr;1ção, :i-ouc.1 ênf.1se tem si<1o da­

d.1 à variação d~ 1-orosidadc e da i errncabi li r.lade com o te:11 ;:o. 
A • - d -tr:i .mecanic:1 dos solos, a va.ri:1ç..:10 a taxa de cor,1J act-.::.ç.:10 de 

argilas, é v ... ,n fenômeno bem conhc~cido, e}d.st:Lndo incl:2sive 

tra tar:.ento na ter.1:-1 tico aV'111Ç2i.G.O sÔ";)re O ê.SS11l'l to ( 9) • AS ar­

gilêlS requerem urn consic1erJ.ve1 temro Fara ZllcançZlr suél :-·Ol"O 

sidade final, qu;:mdo snt;-:-1eticbs a v .... ,1 ~tnc:remento de c3rg:.i. 

lié}$ fundações de cdifi.c::.os, vcri.f:Lca-se que a com;:actaç~o 

continu<1 por longos i~·eríodos de tem1,o, corn ta.;c,s <lccresce:n­

tes; rode haver co~?act~ç~o apreciável de~ois de muitos a­
nos· (9). 

A figura .... . t .. ··, . ~ ~ ~ t ~-·· ,-. e!"' "\, .. ::, . , .>, Ti10S Iu d aÇ :cO ao G:i,•t·'º •• Oi>Xe '-' t;O'l'.'053.. . -
d.1de. 

1 
EI\ 
L t I> 

Fi gu:t:'.l 3 

r·v ... ,, ·, .. ~ .;- .f~~~c'.'."\ .. ~ ,- ... ~ri,.,,,,~ .. .,,....;-, (~ -4 .. ......,_ ••. • . 1~ •• : . -1 .. ,~(·~.o . . .:., t '" · ,.X··\ .... ........... u, •:.:i, ...... , .. , _.O 1.c .· , O • 
.,. ... ' ----· ........___.__..._~. -·-•-..:=-- ...,.,.«IOII: ... ~ 

• f n l t'oJ. s enm:;cnos co:n t:t"': ... )Hen ~,;1r.:1 o ,·1 t:i.~;1 so cm alc.:111-

ç.~r a porosid:1de d<? equ,.:. líbrio. 

O prine:Lro, j,:, bci;-1 estud:1do e conhcc::.do (9), é 

ckvi do ao tcm1--o req·J.erido ~,.'.\r:.1 o csccq .e cb .:'1gu:\ con ti ela nos 
"0'"'0' , •, t· ,· 1 ,..,,. 10 "'o .. · !, e n• ir·i ·, ' -1 r, ...,· · d 1 ... s ao n.a. cria ... , '1 .... ,1nu. C?.:;1.e t.! o .. ,i,r-,,Lc.,o. , . Lh .. n0,-,.1.n .. \ o 

Jor Taylor (9), ~tr3SO hidrod i nSrnico. f dev ~do, bJsicamcn­

tc, .:1 1.,ermeabi.l.idade qu.E' control2.. o escoi·,rnento c.L1 tgu.;1 con­

ti c1 .1. nos toros. 
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O segundo f.3. tor, é mu:L to cor1plexo. Foi fümomini:\do 

i·ºr T-?..ylor (9), a t:r.as? ~ L'\stico. O fenô~eno n~o está ai.nda 

bem esclarecido. Deve-se a aç~o r,lSstica 11:;1 5gv ... :\ é1.dsorvid;1 

1,crto dos ccn t:. tos entre os gr~os, ou nos tontos que ma.is 

se a~roxima~<los contatos (9). ~schebotarioff (14), denomina 

êste efeito r:or "efeito sccundJ.rio do 1:emro11 
• 

A seguir, tl:1remos '1l'TI resumo da teorin. da com r :icta . -
... . ~ ml • · '1" l" ' ~ t l' ÇélO Ge 1 1erzag.n1, e una u.na 1.se qy.u 1 t;;i. t:t.va 90 a raso r: ,?1S-

ti.co (9). 

A teoria de Therzaghi, 
1 / . " -atraso p ~st1co, senno entao, urna 

aç~o ee compactaç~o. 

r~ec,ü1 ·: s:.10 __._ ... ~-- ~ 

d"1 Co:"1: ac t·1.c~\O 
-~·.._._: .... ' -.a• 

não leva em cons.ide:rziç:io o 
-. ,··r,,x·,,.,.,:,c•~o e~;, ~,e-.... ,'1~~1 r.:.·i "" "'' C.:\.t.,1 V .J..J,ll. ... ':J"~" i~ .,L.\-4.._-\....i\;,;.J..J,.U 

)?, 

l'ara o rcrfe:i.to entc:!néi:i.n0nto desta teoria, desen­

volVj d~ ror Thcrzaghi a quatro d~cad~s atrás. vamos fazer 
) . ;'t • ~-. • ~ , .... r,. <' ( a ) a .gnr.1 .. s su.i.os ... ç.o~;::) .., • 

Su;;onh~r?:os que a figv.r ;::, 4, re;rer:.ente uma t Ol"Ç ,-::1 0 

<le 
,., . 1 . . . 

d::i cur·va y;ressao contr.:=1 'l:orosH ::u1e, 1"1'-'t v .. m :i.ncrerr.Emto 
u ( : ) fress~o r2 - ~1 • 

" E,I~ 
. 1 " . <> 

E,~ -~ 

. l -!> 

\.,: t'2 
Fis-ura •i· 

suronh~mos que esta curva sej~ rct~ r~ ra C<ld~ in­
Cl"crnen to. Des /rez~t- se o efc .:_ to do tcinF,o. Se, 11;1~ houver 
. 1 . . ~ , . . ,.._ , ' 
i ' ,:,,st:cJ.u.:\de ncn atr:.\so í-L.1St:.Lco, e~td sri1:os1ç::.o scr .. i raso-1. 
vr.1,,. .. r.,,~e cor·rn 'c-, (()) '-= ... a,,1...:-: ,i ~ \..; , -1. _, • 

i,n tcs de ser a;,licado o :i.ncr0.11cm to de 
.... 

} 1"0.SS ~lO, a 
;l ~ ("'! . • ~ ,e,. ..t; l (• .. ..1 ; ..... ~ .• ,... ' . } · · l ,OJt.:r.:i. C.;., ... ~ 1'-3., CO!l"'"'· ÇC,,_" .~ C ,\ f ::. gnra 4 • 

,.. 
,; rcss::.w :i.n ter-

gI'"' ,1~..,, é ,. • · ' " '-, ·· e.: ll•-:'1 ·· (•t ' \ t· -l n -· · r- , . .., · ,,nu ,.... · : 1 , e ç i-Ol'. o .. , _ c., ... Gc e, • .:. ::i..n..:. , .. n .e º·-1:01"" .... e 
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i\l'licado o incremento de ca:r.g:\, ü pressão totv.l agindo sô-

bX'C a ~-nostr.1. será i) 2 , mas 3 rorosj tl:1dc é a ind.ci E. 1 •• \ vrE~~ 

s:ío r-2 , não ser5 efeti Vé: , enqu.J.nto a 1-orosi.dade não ulcan -

ç.:i.r o valor Ez. • 
_... . .. ""'' , . consequentcr.ient.e, a presS,!.O au1ne10 soure o esqueleto solido 

ao material poroso, deve ser ainda p1 • fstc cm~cei to é f1m -
clar:wntal e deve ser bE.'ff~ en.tencliclo. Devi.do :;.o at:caso hidro-

r,. a· r - - · "' din;;.n~:;..cc, a e -ormnc;~o 1120 roc!e r..;er :i.nst,).i.'lt<.1neã. 

Entrcteinto, a press~o su;~orta.d-;1 relo enqu.eleto s6 

lido, deve atingir o valor ~0 • 
e;.. 

Há sôr.:er..te Uin:i. F03s: l::d.l i dadc: tôda a "' 1 res~ •. -:\o 0 ,.1..: 
.! -.;::.,. 

c~d3., é sv.rortad3., . , . 1 , -~ no :.r..:i..c::.o, re ;.1 <.1gn.a cont2G.a no~ ::o:ros 

d 1'1'.'.'4-f'.'~"i'\
0 

_,,, rc•·o f" Q""(l' ::, ;'.'\ !g 1:"I ', .•. , ,,...~' 'c-,r• .,• 1· :"l ~ '> m<"··· ·~H'C~ 0 n.a 1,. ~L J.u- • ;;:J 1.. l J. uc (., , i \.,,.,. C .- ... ·-· 'Cl ( ... ,, C:tl .a .d~co ... .:: ::C1.: ;;:.,.~..;;:. 

• -.,. 'VI~.... ~ ···, , r.; 1 :') . ~ , 1 ., :J t-" .· Y't C" -.1, ./,. . - -- - 1 .: --\i C 1 C::..i .. 1.;:.L:-lÇ<.10 .:. O csq,1...:, e.to _,0- .r.U.0 • <10 J • •.• ;)t,~l'lt..C GC a; .. _.;_C . -

~ 'li 1 ·'i "" .- ""· "' - .. "\ • , .. , '° -.. • - .~. o :v C". ~ t. l"'I . ·!- ~. , •• <..'"' • • ~ Ç,.\.O GO ... ncrer,tel,1 .. 0 üe CcU~p, .:., ,, r•c---,S -30 . .,Oc)l'.C O r.<lt. ..... .!'.'J.c...l ·"Ôl..:;;. 

• - ~:-".:..,., .. 1~ t \ • ~ '!" · "" - ~C:.'; (~ - - ) c~t~ r, ~';. ~"': .,i,.c ~ .. 1.:r·1 ~ co, , e; ._.J.HU.c.-< t 'l' ,;l. t·le~_,.l.Q ,· 2 ... l·1, ..... ;; ;..-.21.,.AO t..OC.:.-:1 ,:\.l);:)Oa.\..,.u.:1 

, . ~ . ,..,, l ..... t : ela 2. gu.~ cios i-O:ro.s, Ge nod0 que o. r-r·0ss21.o tot.:.~. sotn'e a 

ar.1ostr::\ é p,.,., .. 
• +-e"'s~o ev.: 0 t'"·"'l~º . .,..~. r.(r1 ··-, l 1os roros q·,--·" c'ro -·.">•'"' ,"\ "' .... \.4 ·-~~ ~.t t.,.lr.;.; 4;.(..4 v..::}v! ... -. J ~- . t ...A.·-1{.. ;. .. ~ 

~~ ~ a:'\ .. ê- .: ,... ?')~ - +· "\"'":, t"!~ "":~'t 1-~ .'tC: ..... :~ · :· at~ ~,,......; .·~ uUZL l •• ,/or CO~G. ... Ç01,.;;;.1 1.l<...lL., ,.';"..ll .e_,, co, .. O .J. CY.;- 0.., ~ c~, •. d,.-, é 
denominada excesso de , .. ... ..,:'.°.'.ICC~O l1 -'. ,,.rost1t·ic··· 

J. : J.. \;_-~.;;)1..J. -"'" '.J. ..... '-"' .. ü t, e designada i.or 
u (9). 

0 VctlOI' ;_nici.al de~ U é r.1.:\x:imo G iff:.Ul é.\ (-[;2·- :: 1 ) e 

, -!ie a ~J , OS tra for lwrnet:.car:1en te f cch-3tL:i, ruo 1-crmi t.: ri .:.lo ;i. 

c- ., r ,, ., .., .., J' g·u ., ,.. ~ .._ .,. 
~(l. .... '-J,.(..,, \..i.;A. , ·i' :~" . fi;..: •.• \,.. 1,,,.l e{ t'"-'f"'~ 0 ·c~ ') ,... > .( .;;,_ u«.,. .. o t · rrrL.nc .... crl\ :.r:f ~.n:i. tc\r--:cnt(: . rn-· 
t >t:"I t- .. -../-1 1 · d ., . C' f'' 1 t · i,/. ,, ,., .. ~ -.~-< -.- ·; .,;.._ - ."' ·' ~·,·' . ,~. -rc t..n .. o, n;;i Ct.:: li. ~1. 0 au<?Yl.;:, .-1.,.( n O •.• ,.;.:. ~~,..:.,. "'·"J· ·'-~..:.i. t.::.I.. .L !, • ..;.l!u 7 .. 10 

cb. án,: J. ci:i excc~so, a trê\·,:ég dos cu r;cos 1:orosos, n,1 1 ,-:i rte nn V"" .. ... .. 

l erior e na ;:i0.l"tc inferior c.b célula. Ha sn :;.· t~rf{ci.c cb a.-

r:ostr:~ t ur:1 inst~nte de1 ois de a1,1:;_ cada éJ. c~.:.!:0·":l, é' ;:r0G.s2:o 
~tu~ndo s6jre a águ3 ·6 nul3, cnqu~nto qua a ~8a 1.equcna dis 
t "." . ' . ', . ... , . • f ) .1nc.:..~ aa su;:e:r.f:..c.1e est2. ··ress:io e é\2:n:.::1 \: : ..... - ·l·' i • 

- ~ .1. i!.. 

<·.C!tC l,.,; . .. ·L<.10 9""'. 1 ll.L.('"' .. c·, ,,.,:, ~'l' r. 1-. r~ , .. :., Ó> c· ·'tJ (' ,-lrlo J • ;, vo\ J r - ..... ,.,.... • '.L l.. " ' ' t.... ;..) .... • l_ .. - 1-....- .... ., r .. t-1. • :.::, ~ \,..6, 

: <:b. drcn,"\QC~ da íj.g1D., co.1t :~c.b no!:", l ores, :.cJ:-to ú:::\ , .. 1 . . ( -' :t' i t -''"'": ... . ~ 

c~e. Gril<lu.::.lncmte ,::\ ~-Ol"çsi<l .H.lc cJ.:ir.i~rmi, o c·:,:cesso de : :r.•e:\ 

... ,._ ... .,., ~ ...- ~.·-· - -·-.,~,,..-1 . --- ~ . ,. ·~·< ....... .., • • 

! 
1 

1 

1 
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9210 hidrostática diminui, e a y;-ressão intergranular aumen-
,.. d . , 'd ,.. f ~ , tJ.; este processo, s:n o ma2 s rapJ. o no to;-o e no ·1.,mao ua 

célula. Ho centro da célula, o processo é mais lento. Es­

ta ação continut1 até que a amostra atinja uma porosidade Ez 

cm todos os pontos. 
o excesso de press~o hidrostática torPa-se nulo, teàric3wC!l 
te, nenhvna quantidade de água é mais forçada a sair; a 

;-;ressão agindo sôbre o esqueleto sólido é p2 ; e a anostrn. 

e9tá completamente compactada. 

O processo de corn2actaç~o, pode ser melhor enten­
di do por uma an;i.logia mecânica ( 9) • 

Na figura 5 de (a) até (e), são mostr:idos os vá­

rios cornp·rimentos assv.rnldos r or uma rnola • sob a n.ç3:o de vá­
ri~s cargas diferentes. 
Abaixo, de (f) a (1), vª-se a mesma mola i~ersa '" { crua .:,,1,_....., , den-
tro · de um cilindro com um ê1::ibolo. hdaptado ao ?~:-:-ibolo, tem­
se ur.ia requena válvula. n-:1 (g),. co~~l a válv'1.1.la fcch.:1d2.r co-

"b " . r. ~ .,... • ,,. loca-se so re o eraoolo una carga ue 20 ~g. O emoolo nao 12 
de descer pois, a água n3'.o tem : or onde eS(:3. ~ .::.r. .\ c:;.r; '=-!'e5 

sibilidade da mol:1 é mui to gr;:.nde em relaç~o à clél águ.:1. As-
sim. a rrcssão é pr,l ticar:wn te tôda absorvida pela ,1g,v..3. 0 

j)Glas :pr.1,:r-edes ô.o cilindro. A válvule\ do êr.1bolo estando a­

berta, a água escar;ará. roi s ela está pressionZ!<.13.. i\ r..edi­

da que a água escapa 9 o êmbolo desce r~ai5 e mais cor~1p:."imin·-

d 1 
,., . • 

o a mola. Fsta comcç;1 a su;::·ortar rarte c1 }'l""eSSé\O aplicaua, 

e a se 11 corapactar 11
• Fm (i), o comr,rinento da r..ola É: o me:-s­

~o que em (b). A mola deve suportar ent~o 5 kg, á 6gua 
15 kg, e a 11 compactaç~o", 6 de 25%. rm (j), o co~frinento 
<la mola é o rnesr.10 qve em (e) , er.1 (1:) o r:1esmo que em (d), e 

e~ (1) o ~es~o que cm (e). o cst~do final f o ~cs~o fara a 

nela no ar e imers~ nágua. I'orGm, o ten r:o go.sto -; ;:n .. a alc2..ll 

Çar ~ste estado final & bc~ diferente nos dois cnsos. 
O temr,o nccessirio };ara a molêl :: ·ass:lr e.lo estado 

- - .• , ".... . - .. - .,. .. ' .... . ,~ • .•. ~ ... • <,· -- e; '.)e _______ . .,., ... 
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(h) no estado (l), derende, 6bvianente, da tnxa de escare 
da água, isto é, da abertul"::\ un válv1.1l:1. do C;!·:ibolo. 

Quanto mais compressível a nola, rn3iS água deverá 
escapar p~ra rcr::;i tir .'.'l 11 co:7ipactaç30" total. Consequente-

mente, um tempo r.1aior deco::~rcrá. 

Na analogia mecô.n:.ca ~r,rcscmtacla, a mola rep:'cse>-n 

ta o esqueleto s6lido co~:.,ress:r .. vel de uma mass.:\ l:oros~ 

rada de c1gua; a ,1gua no cilindro rc;·rese:nt.:i .:1 águc1 nos 

n~t1.1 .,_ 

·o-

:ro's da massa; a vá1·-r1.1la, ou melhor a o.bertu:c:J. da válvula, é 

análoga à permeabilidade; a cor.1r,ross:i.b:Lli<lad2 <la mola, 
compr~ssibiliê,:dc da massa í;Orosa. 

. ; 1 Quanto mais co:nrress:!. ve o materi.:11 roroso, 
o tempo gasto , :i:-,;1ra su3. comr,,1ctaç30. 

-~ a 

maio1." 

Esta analogia fêtlha rnn um ronto º /\S cmHhçÕes de 
... "' • ,.; "''t ~ ·1· , ;, ,rcss21.o, sao as mcsr,F.:l,!=J ao .L011go -...e to-:.~'\. a· al tur0,. üO c :L .:.a1vro, 

uo i,asso que a co:.1:-:acto,ção de um m.::.tQr:i.:d 1-orc,so, comcç.:1 no 

to"···o A no Pur.do d-. célulc1 ~e CO'"': ·1 c'"'.'.'lc'.":o- ··' C."'Y' " ,.,,.11'" liê."'·'~€ ···:r.o i.' - •• • ·'- t... U. •·' j;· V- V~·" ;,•o...- .:: ~-..,,-1""'4\... 1./ J.. , .-.\..... . t J' -AL.a 

,.,.,,..e,fl·'11r1o "'r'.">du:•J_M".'?'·"'··e, " ..,, .... -, O -:~·1t(~r.:O'"' ,'! ;:, "'ll"O<"t,;.,-, ~.t. -.!. '\...-. ~ U ::A .i · ,\-L.l. '- ~ .. WJ.1..4 .!.L- - .J.. ~ Ui..A V.. · l ~ ...,. {,.\ e 

' . . l ,.,, . . ' 1 " l, pr1nc::. r2. so uç~:..o r:. goros:\ : ar.:i o ;,ro;) e:-:-:a a.a t::-
:'\ .,. ' ,.. + ~ ,... ; , , . .) ;\ .; '"\ -~ e:. xa c.1.e co,1 1,, ac ... u...,.~.o .... e ,,,rgJ. J,.,.;:> .t 01. .1.Fresen tadê:'< ,, O"" "'':,, º"' Z-:. rr1-1.; .~. ' ~ J .. .-.t.-,1, • ..1 ..... ~~- - ' 

di:\ndo inicio a nodcr:n.:1 teoria da r:ecânicz .. dos SoJ.0!1 (9) • 

t:.. va à.o 

onde 

Therz::i.ghi chegou a seguinte cx1::c·0ss7~ o re ::>rC!senta, .. , 
" fcnow:mo: 

d 1J., 

~t 

e ·­v 

Cv 

K 

nv _ow· 

z. 
d tL --,.,.---~ 
cJ .X:. 

(2--1) 

r· . d - ~ . ~ coc~1c1ente e con; ·actaçao, n/nin. 

T" ' í 1': -: ,, " t (JI , •.. ' •TI,.,, },) • l '' ;~ ·1 r. ~- /·· .:, "' ~ ;.: CO,; .LC.,.,C!, . C.:.C ; cr,, .. .,'é,,,. i J.'l..:'iG.,·, 1,, ,1 .• Ll. 

- ~! mv ~ ~6Julo de vari~ç~o Go voluRe, ~~ O• 

mv e.-: ªv ( 1 - é. ) 
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ªv = coeficiente de comr~ressibilidadc, m2 /g 
bw= r-êso da água/volume da água 

A eqv.:1ção (2-1), relaciona a tt1xa de variação do 
d - . , é excesso e ?ress.3..0 u, com a qu,:u1 tidade de agua que exrelj_ 

d~ dos fOros da amostra de argila. 

A solução déi eqv.2\ç?:io (2-1), para um.a amostra de 
altura 2H, H sendo o maio1" cor1;)rir:1ento do percurso de drcrn 

! • .. __. 

. 1 d t ,.. . ,, . . 1 ' gcr.i, consJ.c eran o-se a co!np.:lc ·açao Ul'l).u11~ens:..ona , e apre-

sentada por Tv..ylc.,r (9) para as seguint0s condições de con­

tôrno: 
para x m o, u = o (Há drenagem completa no tôpo 

ân. amostra) 
para Ji; :e 2H r u = o (Há dr0.n2.ger.i completa no fundo 

da ar.10stra) 
para t = O , u ·- u. ( o excesso de nress3'.o hiclros-

~ . -~ 
/.• ···1 . ,. l t<1t1ca 1n1c:1a u.:, e 1gu.a ao 

-'-· 

•iv,C""nr"r.,"'tO Q'P .-,v,e~S';Q ,.,..._ -~- \J 
.......... "· t..,;.· , ,ÇJ."' - :.-- ... ..;:.J --- ;., · 2 .i l 

rara o caso do excesso <le press~o hidrostática inicinl,u
0

, 

constante ~le obteve 
JTj,= O'.> - J,f2,.,, • J. 

~ 2 e 
U= l-L ----- e 

n. õ ' 82 1:..--: ,· :. 

( ') r, ) ,_-,.:. 

Cln<ie 

M r.: + (2m+l), m sendo 112 inteiro 

T = Cvt/II2 
! nQ adimcnsional tlenm:'linado fator de 

te.mi·o 

U = razão média de conpactaç~o 
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tste efeito, denominado i,Or . Taylor (9) "Atraso 

l'l1ntico" e por Tschebotar.icf f ( 14) 11 ;~fci to secundário do 

-rc:nr,0 11 , não é considerado na teoria de ?herz2.ghi. 
Os clesvio9 ªFrescntv.dos entre as curvas teóricas 

e experimentais de temro contra 1.orcentagem de comp:i.ct~ção, 

ev:i.denciar-:i o atr::iso 1Jlástico, que ocorre depois da comr·re9-
s~o primária, corno indicado na fig. 6. 

1 , . b' ...:i - • , o n tr2.so p astico ocorre tar:1 Gm <j.ur.:m te a cor.ipresso.o rr1.rna-

ria. 
O atraso plJstico, é mais ou menos semolh~nte ao 

fcnô~eno de ºescoamento" de u.m m;)tcrial rígido, quando sub­

r.\etido a tl.'n esfôrço superior ao seu limite de cl2>.sticid:'..ld8 
'li 

(14}. Um lento e progressivo deslisanento entre os gr3os, 
t , 1 . . r1· ~, • . , cnquan o as rarticu as se aJustam 35 con~1çoes nain censas, 

í-<tl"Gce se1 .... resronscívcl 1-"0r êstes efeitos secundélrios. 
' d. I":'. ~ • ,..,, -PossivelmentG, alauna ~o 1~1caç·ao na ~osicao reia 

V "'- .. -

tiva das p3rtículas indi vidu.ai s, pode ser urn fator contri-
buinte. 

Quando a taxa de deformaçZo plástic;-1 das r.::n."tÍ.cu-

bs intli.viduais, ou de seus deslisal,1üntos tl::,as sóbr9 as cu~"!! 

trLl.s, é mais lenta que a ta~a de exruls:Ío tla água o:n exces­

$0 co:'ltida nos poros do material, os efei tO[i secundA:c-ios 

; redominar.1. 

O mec3nismo do atr3so plástico ainda n~o ó bem 
conhGcido. 

( . d' . . - ,.. f T~ylor 9), ;;l a segv.1nte cx~:l:i.caç.::10 pE\r'ê1 este -s. 
nô:ncno: 

~u:.onhanos que n linha l,D da figura 7. rct;rcscntC\ a relaç~o 

i rcss:o versus r orosidade. Curva tlctcn1inatla ~or testes 
~ .. 

tonvcnc ionaj_ s de lnl>or.::i.. tório, cada incrc:-;;ento de~ carg::! i CJ: 
~. -'.1:0.cen<.10 1- ·or 1,1.,,n dia. rn. j_lé:!.fel scr.ii-log., tcr.-:-sci ur:: a reta 

( 9) • 
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~(l~ \'f<z..<;~ao 

f' J. gura 7 
Sej.1 a linha co. p.~ra c2.d3 incremento re1··-r1,?.aecen.­

do 1or dez anos. 
sst?. curv-a. coincide com a cu:r·va, de eqni:.:íbrio. ou ap:ro:eirr.a­

!Je delG.. 

se a poros ~da<lc é a i.nd: c2.da r:celo ·non to f' d ::1 fi r.-l 
. '* .. \,,· --

,-- . ""' ; .. 
ra 7, a press«:to 111 tergranul;1r n:to (~ um valor f 1 xo, cori; O S'.l-

j,09tO por Thc1"z.~9hi, n<ls depende da ta:<a com a qual a com-

11·css~o está ocox·rcmdo. 
e ,. . • , . d 
vC a amostra esta nos pr,l.1::c~1ros cst .:1g1on :l. co::n-

,,, . - é. ~ · "'* pressao, a t~xa cte comractaçao " 1mn. to elev~ot\. ,\ j.,ress~o 

intcrgranul~r é dada 7or un 1:onto t:.11 ccr:o G da .=ig:.ir:1 7. 

Se a amostra está no fim da co~1pressão i;ara v.:.1 intervalo de 

d . :'"l "'\ i-~.,,,,~ lr"'"\ {"'\'""' •'· -..r,..,~-~~ A ~ ,..; 4"- "-.... ~..,. ... ~ ~ ·. -.o;~e:e1~ t\Jl1 J.,c,., '-' ... e.. ........ G\,.; c...,,.,!~u .... •-"'-',,- <·'"' -.;; ,.,U- .. O i\o:::uv.!., e t.1 ;--·.x. ~-;;,~ c., 0 é 

rc;ircsentada 1;c.!lo 1:onto F da figurJ. 7 v Se a d..r:1ontra j5 cs 

tiver -1·or vários anos co~ a mcg~a rorosidade, a tnx3 de co~ --"" , ' .. l }'ilct::-.çao e rrat1.c.:.1mcntc 1TL1 <1, e a .trcs.são in t.erurzir1ular é 
a do ponto E, da figura 7. 

• 'd Ali ,. • roaerios cons1 crZll", enté:iO, a !=ress:.o 1ntcrgr.::n1u-

lar c.:cno constituindo-se de duas 1-·;:.u'tcs; <l 1:artc est1ti.ca 

rc :.· rc,sentada rela linha CD, e a r·ress:io requerida par3. ven 

cer n resist~ncia ?listica d conrress~o. 
Esta ~cgunda !-.1.rte, é den0!'1Ü'l3.Ci:1 rcsistê:ncia 

tic21. (9), e sv.:1s r::agnitudcs 1109 tr·ê~1 cz.:,so!:i indicwüog, 

~ 1-(9 l' '· "-.... 

-5:io 

rcs:-cct:i.vamcntc [G, F? e zero. i\ m2.snitu<1c c1a rcsi.stênci.a 

i'l-:S.stica, c.le~ende rrincir.:-il!"',cnte <.lt:i t::n:.t.1 de cür.11 .:1ct1çS:o. Ou -
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, 

tras variáveis, no entanto, podem nlterar o nr:,u V<llor. 

Durante ·a co;~pressio }1rimária, ns t:,;,c1 s de co:np~1.s 
t~ção s3'.o gr~ndes. A -resistência pl.5.stica. (i t: :-,rnbérn r 3 z03_ 
vcl~cnte grande. o excesso de rress5o hidro~t~tica, deve 

ser cnt:io, menor q~e o valor in<lic.:ldo pela t< ' t>rla de Ther­

zaghi (9) • 

t~ quantic:'b.de de tcmi;o adicion:11 rnqu~.~rid;) rara a 
oc~rrGncia da conpr0ssio, ~ o atraso ~lást!co. 

l, " • ~ "'oloc ac r'~ nd·1.' ,,-.s ·, '"' '.a mccanica aos ;:, ;:;,, ~ ··'"º · uu. (.1,\ v::-.ri.::1c:-s, o ela , 
rorosidade com o tenpo s:to fei t::19 em céluL1n dei ade:nsamcnto. · 

0 rrocesso ~dot~do ~ode cargas estáticas, t.,1 co~o O ern­
rregado por Coimbra (5). -tt"e('.'tr,. tra• ,., lt,.0 f-::i•-""',"""0" a '!,"f•ec•r,·~o \r 1"' ' ~ ~ ~ " v,.,_ :.. , --·.\.""" .;;, i:'- ..,J..... · .... ' .1 ar cont:.:.nua 
riente como us:1a função linear do tGmro, e mcd i r( 'nos O ade:nsi 
rncnto er:1 intervalos de tempo deterrn:i.nac.los. Obt(,,y, .. ;0 c., :.,~e ·:.-,, 

• - . \.. , •• , . ~ :, ..:.L ;:J • .:'>~f. ... . .1, 
- d ~ -a rórosidade corno funçao o temr:o e e.a Il"es~ .. \\) <}e co:nprcs-

,., 
S.'.',O 

~= '~ (Pc,,t) . ., ( ~-~~) 

.. . • ,.~ -. ......... -nr-. .r.r.~...:! - ."l O")<\/", t.." ,,i-r!,.... ~~ ~""\ , Deterrn1naa ..... .::.. i,o ... v~..i.u,..lue C "''-' .,_ · - 1 \··"-' \lO tcr.1ro e 

dt1 pressão <le comrress2'0t r odere:nos FOI' u:n ,''. ( · t n d o ; :. .. e c:iq;O·­

r emos mais adiante, determinar a perrneabilid.'\ d 1..~ co:-.o funç~o 
<lo tempo e da rressão cie cor:11.Jressão 

K = K (p
9
,t) ( , , r· ) ..:.-) 

li 

1 

1 

\1 

1 

1 
\ 

1 

1 
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CAP:t'L'ULO III 

rART::! EXPERIMFNTt\L 

r •. 3-1• .qui~~~~nto: 
U) f · 1 

No rrocesso gera.lr..cnte usado para detcm.inaç-~o e1; 

i c:i."'imental da rorosidade cor:io .função do temr:o ( 5, 9, l<'~) ~ 

coloc;:2-se u:;1a determinada carga na prensa e r::ede-se a 

c/ío d.a espessur2. d<1 ~::01:itc. cor.i o tc.::mpo ~ ,\lcançada a 

var1,). 

·poros:L-

c1-!dc fin:ll 1.:ir-a aquel:1 Ci:"\I"'gê.lr coloca-se outra e r1E'dc-se o 

ac~cns,),mento com o tcr.1!~0, e assim sucessiv~mcntc. Us.1rcmos 
. . ,.. . . .... t, '-l c~1 possas exrericncias, una variaçao con 1nua aas c~rg3s com 

o tc::1po. 

O equipamento utilizado, 
gur3 8, consta esscncinlLlente de: 

c(mo csqueViatizado na .r-;_ ·-
1 - tr:1.:1 côlul;i do CO;;ipac t0ç~o-i:crmeaQi 1-.i.d?i.c:.c, D, 

• " • rw# • ... co!;, seus equ112.;'Tlen tos acessorJ.09 que s:10: s1. ste~1a CJc carre-
g~~e~ to contínuo e, e estcnsô~etro D • 

O sistema de carregamento continuo, fonH-::~e a 
- IV ;::resndo de cor1 1:-ressa.o e o estens&~etro ~:e:~r'ij. te /'"li".._ +- ..,.JY ..... -!! e.t'<. ~· . -.r.. .. .. 

UC\..\;;.L.t1l .i.l.L;.....l,J.~ t,.,i 

es1-essura da torta. 
::, :.""'a O'' tE: ""''" 1" 1 ª ,, ,,,;,. v ·•-,,,.i·::-<"a."'o Cü""t· 1'"'"" e' ., J, {,,~J,. W .. \.luV:.? U...li ·:·,1 U.,,,, L-4 ,Í .i.i. -'1\11 ( 4 L,:.._ "" i-l"C S S<l.0 t c:1 

lug,:n" dü rêsos colocanos no braço de ba 1:-.mçêl tla r.rcns"J., f:.­
~Pra. ü, ur1 recipicm to onde fi.zcr:os verter .::gua.. r:2.n ti vr:r;-;os 

este. vas5o constante, obtendo l1i'"'.El varLiç:io ll.nczir cl:1 1,rcs -
.., 

s~o com o te~~o. 

2 - Un dc:·-6!3 ·; to él.' águ~:1 i\, co::t U.!''l vcrtodou:..."o : .:'!.ra 

r.~ntcr ~ fal tur::1 da coluna de liquido ccnst2m te. r, í rcssJo 

ri .1 C'l'i.trad,"1 d:::i célul.:i r: , e a v~s~o 1-'~lra o rcciricntc e, sz;o 

lltli1 ti dos cons. tt1.t. t0s c1cs ta r:ia11ej_ra. 

3 - u~1 rot1:::ctro F, r :u~.:1 r.1c~li :e a v;:.'..s3'.c> 2. tr:1vé!S d -:l 

tort;:-,.. 

~ --- ... -.-.. ... ... - .... . --. .. . . .. - . - • · • ~~ . . . •,· ..... _ .. .,.. -----. -- ...-- ..... -· .·~ ~·-·· .............. ... ~ . .. ~···, .... , - , ~, ...... ..... . , 



,.. ct· ,.. 4 - Ur:i rnanornetro G, vara r.1e ir. a JJressao na en tr.1. . -
(l.'.l da célula. 

S - Uma válvula H, r,ara ajustar i1 vasão para ore 
ci:·icnte e. ~o vnlor desejado • 

.t\ v, rêltos ut :i.l :. z,.1dos: 

l - ( ... ,,,, J· r'r.s C(• ,·,.·ct· .... ,..~,.,.-~ , r,•,"'-~C\:::)i.,1·1~,1 "' ·1r.1• Ce~lt•l­, __ ,,. .A '·"'"' -~ . _1 "· 1t.r-• ·<c- •. ,- ... 1- ..• 1.,i .e ... ,. .~ , .l ----~---------- ..... ~........ ·-
õo tipo usado em r.rec3.nica dos soles, cc:1 as seguintes car:1c 

"""' 
tcrísticas: prensa de adens~uncn to de pL::,. taform?=l, ~)cllkúr, n D 

525, série F, de fabric~ç~o da Walker Mfg. Co., Racine,~is., 
u .s .:, • , com c:::q:-acidadc 7".l_;~ra 1, 5 to11el<1d.J.s. .\ .C:iqurç_ 9 • !:!OS 

~ -
tr3 os detalhe9 do anel e do su~orte do entensBmetro. As di .. 

,... ~ "' mennoes ao anel sao: 
diâmetro - D c:i 10,68 cm 
al tUl"i'.l 

área 
volume 
Rcl2.çJo 

- H e 3, 70 Cl'.1 

- ,\ = 90, 21 cm 

- \f ::: 3 3 3 , 7 8 Cr.1 
.., 

carg~.·-r:rcssJ.o 

p = carga. 100/h = carga. 1,103 e vb.t. p .1,1oc. 

kgf/cr.i2 onde vb, ó a V-3s3:o rara o rccipie:n: e e. -· 

2 - rst0nD5~ctro: rã o ~d0ns3ncnto 6~ tort~ com 
~~ rer · =-

ur. ',.. .; ~ d:, .-; ) ~ -i ; ' . lc·n· -"·· e· " ("tn· ,, e••··· : .,., r•. e V..\ .;- ·-ec~sao E~ r,.._ .es .... 110 ua i:-o . ::~ie"H,1:1. ..:\Iê\ .. '".!J.;:J ... . ,.c .. J. 0. .. , ... 
1 

tc>n~Ôr-,etro I·' '~ l ..., i~, ·1 CQI" . . . ., .1 eue.r:i , LOCe ·-O ,, ,.; , ; ··..:l X e., tcntcg de sclosv de 
fabricaç~o da Federal rrocu.c ts Cor;.or,:'\ t :i.on, r rovidm1cc, n .1 º, 
u .s .t,. •• 

,,... ._. ,.. 3 3 - Rotar1etro: r-.:1ra r.:ctu.r vasoes entre o, .t1 e . , O 
cr13 /nin. Deve-s~r i~c:.lado em u.r:1 ~:aincl, tE:.ndo cuicl.1<.lo de 
n t " . "" . 1 ~ ...., l . 'l 1n e-lo seF-1:;:r.e n.::i ros~iç::io vert1c.:l , e onG.e n ~w 'l..:\J '.J. v:i. ,r:-.-
çZcs. Característicnt: rotfi~etro de tubo de vidro e flutuA -
cor de safir:1. i:·ubo - osr-1/16-16-'h flutu.::.d.ox· r: : .-16. 

F'~b:r:caç~o· d;;i risc:hcr t} ::orter Crn:1:,;1ny, I:~ t~;oro, rc:~!l"'tSYl va­

ni.:l, U.S.\.,. ,\s lc?itur.;::s dcvcn ser feitJ.9 sc:-0: :-- r·c no cc::i.tI'O 

C:-1 bola f lutu.z!dOril. t. s curv~s de c0 lH_;r:1ç~o !:i~o f Oi."~10c üla s 

.. ~.,·-,;;..;,,..,, • -

\ 
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relo f~bric3nte. 
4 - !'-er:6~·~ to d 1 .ê\CTU::\ CO!'Tl V0.l'.'tC(1.0U!'O: ReCit,)iente CO 

r.u.r:1 co:-1 verteu.ouro rara nan ter a coluna <.le líquido cor1.stan­

te • Tem duas saídas elo lado ela barr;inern; uma paré'.. o iU'lel 

(c61ula), outra par.-:i o recipiente de carrega~ento d:1 prensa. 

r.o outro lado, ter.1 tuna S:iÍd::1 _pê,r,"l à água cxtravas:1d=i. 

5 - V'1nÔ:71o!,E2 : rr:anô:.-,etro de mercúrio, tubo er:1 U. 

6 - e ro:n ô:-:c t r.0 

7 - V-ÍlYU1'1 

8 

9 

rstuf~ 

licn6~ctro ... 
- J \1 l ~,. n e "1 d 0 10 

11 -

". !'CC :i. !J '..'i O -
'I\1.hos ck~ bo~r.icl:·~. r=: ----------

... 
'"'0;". C':>":OC~ 

12 e , 1 - 1 - .,1 ·:sl~. 2, s CiC 0 ·orcc ~u1:;. 

dP. ~~1 ~ d!'O 

Os aparêlhos ü, 9, 10, 11 e 12 s:'lo v.síl.dos na deteY":"nin~ç:.)o d::i 

~ensidade e na secagem do sólido. 

3-2 • Í'Y.'02 E~ S SO: -- ... -
1 D · a ·a d , , · .. , .. · · - ete~\,unar a ensi .:1 e t.O n.: ,er:1..1J. SO.l.J.G.O 1;c-

l . " ... o p1cnone 1-ro. 

2 - Frerarar urna torta !3:l turi1da de á91-tzt. 

3 - Introduzir a torta no anel fazendo co~ que 
<·la ocupe to<lo o volt1.:,1e dês te. Evi t ~u· bÔlll2,s de ar n:1 toi"'­

ta, Unidecer a pl.::ica poros~ an tcs de coJ.oczn" a tor t.õ'l. 

4 - Colocar o ê\nel n<:1 rrcns,:i. Colocar o disco r.~ 
roso su~erior, tendo o cuidado de unidec&-10 antes. 

5 - ~just~r n b~rra de co~prcss;o de ~odo que a 

il~ca met&lica, P, ajuste-se ~o disco i ·oroso. 
6 - tquilibrar a rrens~. 

7 - ~just~r a leitura do di~l do astcns6~etro. 
8 - l!etir,ir todo o ar con ti elo nos co::1uutos. 
9 - Colo:;c.r o r..J.nÔ~ctro no c:í. rcui to. 

l.O :.j nst.:-:.r a vas:Ío Fara o rcc i 1-icn te ele c:1rroga-
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r.cnto, ao valor de~ejado antes de verter no recir,ientG e. 
11 - Conecta~ os tubos ao anel da célula. 

12 - Marc,"lr o temro e verter a águ2. no reciFicnte 

de carregarnen to. 

13 - Fazer as lcd. turas em tenpos determinados, e 

9::nul tâneamen te no esten$Ômetro, no rotfo::ctro e no ff!.:-:mê::1.etro. 

:'.Jntcr o braço de bal,3nça d:\ prensa sempre equilibl"?.G.o. 

14 -·Tc~1inada a experi@ncia, retirar cuidadosnncn 
te ·a torta úmida do ~nel, 

novamente. 

pesar , secar na estufa, e pesar 

3-3 ~ i,~0.tódo - de C;:lculo d2. ::o:\'.'os:~cb.r~e e da ~-,c~rt:e.:'lbilid~H1e ------1,- ;&e.à..~ .,J _lliíl,.. ...... "UPM 1!!I - ................. ...,...,__ __ _ 

~ ·1"" .: ,1 .. r1 • ,,. .-. 1 .,, ,... · .. '"""" ... -: l _, ... :l: ( [. ) , o .. o~L ·._._-~ • . , 1.e . a.çzw e11tJ:.e a 1.oros_c.,a\.tc e 

o adensamento ( ~ ), é dada por (vaj a ar~ndice 1) 

e,nde 

E. = 1 - e/ (n-1) 

e = r/ ~ ;\ : cm 

é ;::i FOrosidadc, ad:ir:ler..sional 

H = altur~ do anel 1 e~ 

P... = adensamcn to d~ torta, cm 

M ~ nass~ do s6liJo da torto, 

t = densidade tlo s61ido, H/cm3 
9 

li. = áre2, do 2.nel, cn"" 

(3-1) 

g 

rcrn(':,h~ l::_c.~ Cr~: ~ renneabilitladc, 6 a rro;rie<ladc 
uo m:\terlal : oroso, que C~-\!':!Ctcr~: z:1 a fc1cilic ::i.de com a qlF1l 

o fluido ro<lC! esc:ou.r atré.l.v6s úo rnaterial, : ex• ur.i gr0.d:Ientc 

cie (ress~o aplicê:.do. -' 1 1.- ermea.bi l:i.d.:\<lc é a 11 conuuti viu:lde 

flu:tu.a. 11 elo n.atcric.11 1.oroso (1) .. 
" "q ~ ."; q·,r.. 1-,r-;n. ~ .. ·, J . '.'.\ . b·: 1· r1~- lr:.. ,:-,i·• r·."' ; º e u.1<.,. .o '""" uc. .... e d I· GT.'r1l;:\ J. 1. ..,.,.i(.'"" =·1 ... u.u.<;~o 

l!c têr:ion ncn.!l'ur-;~vc:.i.s, é a chê1r,-::1da cque.ç:{o ü.t=: D2.rcy. 
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lC 
q =-p., 2f.h 

e) X - (1-2) 

Derivando-se a equ~ção (1-2) em relação a x 

z... 
d _E,.l:_i,, _.ts: 7x r: - dx2 r (3-2) 

combinando-se as equações (3-2) e (1-4) 

2s ~-~--- cYx º 1: 

ter.ios 

K -fo 
dE. 
"'.'.'.f'"7-o ... 

(l-4) 

(3-3) 

rcJ. rranj ~l'l do 

' 

i'- r ôE -K ;·h = _i!:;_ --
d x2 K ê) t 

(3-4) 

rara o caso da célula de adensamen.tot o têrmo 
).;_ dé ... , ,~ - ·"' . -r- -ât , nao e func;00 de x. 1.·odemos c·nt:c.10 111tegr~u." 

ut /."- )~ 2 
P" t:: -:;r-1: .... i .. ~ -t- g(t>~~ + h(t> (3-5) 

Condic~cs <le conta~~o: 

l - rara x = O , I 'h =-; H (a y..xe:ssão na <mtr'::lda da 
e{: lu 1,'l) 

2 - }'>ê\!'a X e: !.(t) , f, :::: p ( a rrcss:Ío em .-::..:L(t), . .t'l a 
6 -:1. • -re (' ,, ~'i'. o '\ t ··10 <'.! F /, e !· ;.;.) . .> ~ t..... ,. """""'. ·-

r iC [1) 
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, cl.l e .e .1-, 
H e h (t) 

·ela c.c.2-
r 

') . .u ôE. 1,.... , ) ~ 
P .. = -~ --.... -,-~ + g~ t L + li 

Ç4 K rit: "" 

é)t': 2 
( t ) ( e ,LL L tJ) l g . = p .. ~ ~~ ~ ... , ---~~ a o t ~ ~ L 

sul>sti tuindo em ( 3-5) 

P11:::: 
Õ f JJ- :{2 
~ U..'1'.f,._ ~~ .A. 

o l.. !~ 2 . ( I) - J_t, fo-
a ô t K 

. "" ( ) ... tcrivnndo a exf~ess~o 3-9 em relaçao a x 

(3-6) 

(3-7) 

(3-0) 

12 
) X •• H -r-+ ;:;t .,., --2 

(3-9) 

d I\1 o E JJ-
~ \5:~,#M, - ~ -;~ ·~ X ôx- ot K 

O [ ).J- T 2 
+ (p"'' - H ... •m~ ~ ~ ) / L 

Q o t ~ - d 

(3·-10) 

X'(!<lr:ranj ando 

l ' ) 
0 t h 

..... t'~ ::: 
O X 

ar J.L r, -~~u, .. -.rc'-~ ( )C. .... lfUU,,, .... , .... o \: J( ~! ) + (p_- H)/ L 
.:t ( 3-·ll) 

substituindo na equaç~o (1-2) 

K ,, êJ €. _µ.. 
q == -;;: l :rt k e 

r_,2 
X ) + ( II - i·: ) / L J a ---2 

( 3-12) 

Ou~ndo x ~ o, temos q = q,, 0ntJo, 
• 
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ql e: 
j( -f'- [ 

õ E .1!::.... l, 
- ~+ é) t ~( .:. (B-?,:)/L J donde 

I, ;)f. 
ql r:: -r Tt +--

K 

F' 
I-l .... !" :;,. --.---

LJ ( 3-13) 

IC = -~1- ( ql -W-T;J 
rJ dt ) ---2 cl t ( 3-14) 

A equaç:'to ( 3-11.l) nos dá a p(~:nnGn bilid;:-i<lc:: cor.:o ft~ 
- ..., °" 1 .., l . -çao da pressao e ao tcrn~o, Lesac que con1eç~mos a roros~aa-

dc cono fv..nção do tc:-:1ro. 

A vas~o n:.1 c11trt\da da to.t"t.:i r,odc gc;-r tKK1icJ.a c:q;c-

r:i..rrrcm ta lr.1fm te. 

En conàiçÕ2s estt"ttic<1s, ter:10 s 

dz; . 
( 3':"'15) 1111, • ., ....... ::iO 

d t 

.M.--L ft .. , 
(3-16) J::a::, . - q1= -Li-~ ql ll. - .... ·a 

3-4. P.0.snl tAdos: ~-.'1 ....... ...-Jf~ 

09 resultados obtidos e: · "'.:'. ... . , .) · . , 'f'· ~ .... <' . e:" :"l 11 : -: "' ~ . ,O '·•:: ·I.C.~C.l'lv~:H,O .:> <I. .:»Cg .,1 _ l'.. 

Og gi.".1.ficon 1.orosid~1dG c:ont:ra ] rcss::i'o~ scgur::,1r: ;ls ttJJcl,:-.s 

l'.:t ca<lêl torta. 

''[' "'l 
.;~ 

!J3o conseguir::o!:i r~ed:i.r a l 'C:."!~1e::i.bilidJ.de; os mot::. -
v - , os s~o ex:ostos no cn ~~tu lo seguinte. . . 

·' 1··rnc•e,1t·,r,oe! "'O -lr·.".',vlrl ·' c··, '> .\. .· ~:...:, _ e ... ~.~ ;;;,, ""' e. t·t.:•. '--1... -t.! ,., -cqu::.\çoc,~ ,rv, ~ . • , r Y" • . n (:;.,) · -- .l.C:l~ 

: .11"a .:i torta de talco ele c.cns.i.cl::1dc~ 2, '.J::iO g/c:?:3 o de 0r:::1nul.S! 
:·.0.trL1 350 1~c~s}: eis. f' ,.... \ -n-"'\ ... , • ~ vv. · r •,. 11 ~ •• ·i ,_ •. ; .. .. 11-..0.1 tJ. ·-1..0~ U.1._\ éC:J.v.-.lC,.--0 (.0 l .. '. i · 0 

(1 - E) b = a ( F ) .;-- e s ( ') ., ... ) ..,-J. J. 

... _ , ___ 

1 ,~ 

li 
i· 

1 
1, 

i 
l 

!· 

1 

1 

! 
1 

1 

1· 

1 
! 
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onde a, b, e e são funções da taxa de vari~ç~o da 
a;,licatla. 

... 
1.:ressao 

O - .. te:n1;0 nao aparece expl:z.ci ti:l!;1cm te nestas equa -
,_ 

çocs. 



1 

nq,eriê:1ci3 nr1 l 

t-:a terial: talco 
tensidade: 2,550 rr/cn3 

oranulo~ctria: 350 neshes 

?:ilSSél (H) = 288,50 g 
3 vb s: 1,07 c1:1 /seg 

e ;;: H/ fs A = 1,254 

29 

t l p s ., 
(seg) (cm) (tgf/cm'-) 

o,oo 0,0 0,0 

60 0,0'16 0,071 

120 0,0~6 O, ll~2 

180 O, 165 0,213 

240 0,246 0,284 

300 0,320 0,356 
420 O, 1.;.22 o, t.198 

' 
'180 0, '460 0,569 
540 0,493 O, 61',Q 

600 0,521 0,711 

900 O, 6 50 1,067 

1200 o, 7<~2 1,423 

1500 0,813 1,778 
lBOO 0,879 2,134 

2100 0,9'12 2,490 

2C:OO 0,998 2,845 

2520 l,018 2,9DG 
3270 - 3,870 

V ph E 
(cr.13;-,~"1) (~gr/c~?)(~t'~ ~~q-t, I ti~ .1-.J.. ~\,. -· ;.,44.;... \,, L.1J •. :.ÇA 

sion:11) 

2,74 0,054 0,666 

1,94 0,112 O,G'.:>7 
1, ,~o o, 136 0,6:53 

0~25 0,159 0,6ti5 

- o, 167 0,637 

- O, 1G4 Or629 

- º• J/9 O, 61~3 

- 0,1'13 0,613 

- 0,136 0,609 

- Ot136 o.Go6 
... 0,133 O, :'539 

- 0,133 O, ~1'7·5 

0,03 O, 12:'> (") i ~ ,', ; .,, 
'"'& s • '·' \.J 

0,06 O, J.~~5 o 1 '~, ~)6 

0,06 O, 12:5 o, '.),'~ ~.) 
0,05 0,125 0,536 

0,06 0,125 O r .... " •• ) .:.; .j 

0,05 -



~x~criancia NQ 2 
·') tcrial: t.:1lco 1, 

") 

rensid~dc: 2,550 g/c,,,.J 
Gr,:J.nulonctria: 350 r1eshes 

::.1ssa (:1) ~ 208, O g 
. 3 

vb = 0,474 cm /scg 
e ~ H/ fs \ ::: l, 2506 

t l Ps ? V ph E 
(cm 3 /r;ün) 

') ( seg ) (cn) e- "/ ·-) (kgf/cm"-) ( '.'>. ,.~ ~ n ~ns ) ' .Kg.i. cm 
.:...d..,_. l: • 

o 0,0 0,0 1,15 0,223 0,662 
60 0,053 0,001 0,24 0,130 0,657 

120 O,J.09 0,053 0,07 0,130 0,6 151 
1t:o 0,145 0,095 0,05 0,130 0,6tl8 
240 0,190 0,126 0,00 0,133 0,643 
300 0,234 0,158 0,00 0,136 0,639 

1 
3GO 0,274 0,189 - 0,138 0,636 ! 420 0,317 Or221 - 0,138 0,630 

1 480 0,361 0,2:;1 - 0,143 Of625 
1 540 0,399 O, 28,.l - O, 1.-11 0,621 
1 600 o, /i-32 0,315 n , ~n C,Gl7 - "'""'i - · WV 

' 1 
900 O, 51H 0,473 0,136 0,604 

1 

1 -
1~100 0,615 º· 6 ~sl 0,07 O, l~!.8 O, :.~~H 
1500 0,673 0,708 0,07 0,128 O ,· 0 r· • p • )<.; -.:, 

1 
1eoo 0,'724 0,9/\5 0,10 0,128 O, ', 79 

1 

2100 0,770 1,103 0,11 0,128 o 1 ::i73 
2400 O,ülO 1,261 0,08 0,228 O t fjS 7 
2700 O, l>rn 1, E: 19 o,os 0,128 O, 561 
3000 O, 8Gti 1,57G 0,03 0,128 O, 5~i5 
3300 0,917 l,73L. 0,08 0,12B 0,550 
3GOO 0,9L'5 l,f92 0,0B 0,128 O, 5,,.,G 
3900 0,973 2,049 0,08 0,128 0,5'11 

· ~·- ··· , ~ • ' ·,•• • _r···:- •·'"'·· - · ·' - -·· - ~ .. --. 



Jl 

Expcri~ncia N9 2 (continuaçJo) 

'1200 1,001 2,207 0,08 0,128 0,536 
,1500 1,029 2,365 0,03 0,128 0,531 

73SO - - - . - -



1 

~xycri&ncia NQ 3 
:~aterial: talco 

Densidade: 2, 550 g/cm3 

Granulo~etria: 350 neshes 
vassa (M) ~ 276,5 g 
vb ::, 1,057 crr. 3 /seg 

C =· ~fi/ e> A = l, 236 Js 

t 1 

(seg.) (cm j 
o o,o 

60 O,OL; 6 ,. 
J.20 0, 160 

1 80 O, 25 /'., 

2 l; O 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

900 

1200 

1500 

1800 

2100 

2/}00 

3310 

0,335 

O, 39 L~ 

O, 4L12 

0,480 

0,513 

0,571 

Ot6 8 3 

0,772 
0,8'18 

0,912 

o, 965 

1,016 

PS 0 

(1,gf 'e ,::;. ~-.. - I . Fl 

0,0 

0,070 

OPJ.40 

0,211 

0,2S1 

0,351 

0,421 

0,492 

0,562 

0,632 

0,703 

1,054 

1,405 

1,756 
2,J.03 

2,459 

2~310 

3., ü 76 

32 

V 

( cm3 / n iu.) 

l,70 
0,08 

0,00 

0,00 
li 

u 

tt 

" 
" 
fl 

u 

lt 

o 

n 

li 

" 
li 

li 

P1, 
-~ I") 

(kgí/ crr: ... ) 

0,041 

0,115 

o, 16 4 

0,151 

0,125 

0,125 

0,123 

0,117 

0,115 

0,112 

Orl09 
O, 1C9 

O, 10'.) 

0, 109 

0,109 

0,109 

0,109 

0,109 

E 
( .., e, ~ '"" ,.,n ) \,.\. J • .l.,.~i .~-.. • 

0,6GG 
0,662 

0,651 

o, 6L:l 

O, 6 3~! 

0,625 

0,619 
o, 615 
O, 60,} 

0, 603 

Ot :· L: 3 

O: / 5 

O:' .3 

º~ ; :i J 
O, ::; ,~ 4 
Üt :> 35 

1~ 
! 

" 
t· 
i 
i 

1 

i 
f 

1 

! 
f 

l 



3.3 

rxrcriência NQ 4 

··.:itcrial: t.:ilco 

n :ns:i c:!zide: 2,550 g/cm 3 

CrJnulornctria: 350 neshes 
va9~a (M) ~ 284,0 g 

vb i::: o.1Bl c:71 3/seg 

C = H/ fs /\ r.: l,269 

t l V 
ç 

Ps V~ l-.t.' h 
(scg) (cmJ ( . 2) (cm.3 /::ün) ( J: p r, / r ,~, 2 ) ~di.1nc?t1S º 1<gf / cn "',;.1. -.i·i 

i o 0,000 0,000 l,'70 0~041 o ('. :: ~, 
t V ,,,.1 / 

GO 0,025 0,012 0,07 0,057 O,S:; j 

120 0,053 0,024 0,00 0,073 0,6:;i .; 

: J,8'0 0,07G 0,036 0,00 0,091 O,('. :;-G 

240 0,104 0,043 OrOO 0,112 O, 01: ;· 

300 0,132 0,060 0,00 Ot125 r·, ~ ',' ,_,, v · ... ~ · ·. 

420 O, 193 0,084 0,00 0,159 Oi63 C 
600 0,274 0,121 º·ºº 0,173 O,G;,:; 

900 0,371 O,lé: l 0,07 0,13.S o ,,. .. ,. 
s (.> J_. ; 

1200 0,432 0,241 O, 10 o • ., .., 
, -1~ ,A, I (j !I (, l,) 

l~;QQ o, ,:[3Q 0,301 C,27 Ütl17 o'(.~).' 

1DOO 0,521 O, LJ03 0, 31 c.1. 117 o :,('. ·, 
t ., ,., .• · 

2100 0,5'.)'l O, '-I22 0,33 O,, 115 o' '.>:.í'.; 
2400 O, 5~l7 0,482 0,33 Ot112 fJ f ) : ~ (! 

:2700 0,617 0,543 0,33 0,123 o, 5:· ~ 
3000 0,645 0,603 0,33 0,123 (), 5: ;2 

3GOO 0,693 0,721', 0,33 O, J.23 O~ :.>7 :., 
-4200 0,737 O,C44 0,33 0,123 r, .. !' .. ,, 

LI t :; . ..._, _; 

-~DOO 0,777 O, 965 0,33 0,123 o t :~:~ :-: 

51":00 O,Cl3 1, O'.: '.; 0,33 O,J.2J O, '.J ~: 7 
6000 0, ['. L1G 1, ~·:OG o ~' '< 

" ~) .,J Ofl?3 e t :) ~- ."2 

7200 0,909 1, .::,.q 7 0,33 0,123 o t :i,: l 

7BOO O, 9 3 :> 1, ~GE 0,33 º· 1;~.3 
(' ,. :· ,, 

.• t .. l .._.1 
/ 
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Experiência Nt! 4 (continv.élção) 

8'100 0,960 1,688 0,33 Otl23 0,532 
9000 0,985 1,809 0>20 0,123 0,528 
9600 1,008 1,930 0,16 0,123 O, 52l'~ 

10200 1,031 2,050 0,14 0,123 0,519 
19320 - - - 0,123 
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rxperiênc:ia NO 5 

,,,terial: c_co .... - c~rbcnato ele cálcio comercial 
•" ~ ._,) " 
1:cnsidade: 2,036 g/cm.., 

cr.:i.m..1lomct~"ia: -

; !:-.~sa (:·!) = 252,9 g 

vb r::: O, 324 cm3 /r.1in 

C i:: . H/ f~ A = 1,376 

t 
( neg.,) 

o 
60 

1'50 

lBO 
240 

300 

4~0 

5i~Q 

600 

900 

1200 

1500 

1800 

2100 

2700 

3000 

3300 

3600 

1'}200 

l't800 

5,100 

6000 

GGOO 

l 

(cm) 

OtOOO 

0,157 
0,180 

O,lü3 
0,195 
0,203 

0,216 
/ 

0,229 

0,234 

0:254 

0,269 

0,282 

0,295 

0,305 

0,325 

0,333 

0,343 

0,350 

0,383 

0,581 

p 
5 

(kgf/crn2 ) 

0,000 

0,021 

0,054 

0,065 

0,086 

0,108 

0,151 

0,194 

0,215 

0.323 

O, t',31 

0,539 

0,646 

0,754 
0,969 

1,077 
19185 
1,293 
1,508 
l,724 

1,939 
2, l:.>5 
2,730 

V 
?. 

(cm.;i /r.1in) 

2,17 

1,96 
l,84 
1,84 

1181 

1, 81. 

1. 81 

1,81 

1,Sl 
, '7 r. 
~, I ')· 

1,66 

1, 62 

l,58 
1, '.)4 

1,54 

l,54 
le54 

l,54 
1,52 
1,52 

1,52 

1,50 

1,50 

P1 'l ') 
(kg.f/cm::..) 

0,052 

O,OG8 
0,073 

0,073 

0,075 

0,075 

0,075 

0,075 

0,075 

0p073 

0,081 

Or083 

0,013 6 

O, Oé18 

-
0,092 

0,092 

0,092 

O, 09 :? 

o, 0 9 /t 

f. 
(ndfr,ens .) 

0,628 

O,G11 

0, 6 09 

o, co:3 
O,G07 
0,606 

O,G05 

0,603 

0,603 

0 ,600 

0,599 
O r ;'j9 7 

O, :/; G 
o •. :o I' > . ·• - t 

of : -) 2 

º· 591 
0,590 

0,5[;8 

o, 535 

0,5 8 1 

J 
~ 

!' 

i 
if;-

! 
{ , 
' 

1 

11 
1 
1 

\ 
i• 
i , ., 

t 

l 
l 
1 
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1 

7;!00 

7COO 
6400 

9000 

9GOO 
10200 

10~00 

, 
37 

Ex;eri~ncia N9 5. (continuaç~o) 
-

0,578 2,785 1,46 0,096 

- 2,800 1,46 0,096 
0,575 ·3, 016 l,46 0,09G 

- 3,232 l,46 0;096 
0,573 3,4'17 l,'16 0,096 

- 3,663 1,46 0,096 
0,570 3,878 1,46 0,096 

I• 
1-
1 
i L 

11 0,578 

[, -
o, ~>75 

-
0,573 

-
0,570 
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' . " . r.;qcr1e11c1a Irn 6 

!!:l tcri.al: carbonato de cálcio co:1crcial ( c;:\co
3

) 
rcnsi<l~de: 2,036 g/cn3 

cr~nulomctri~: -

l!~\SSa (M) = 2::i3, 7 g 

vb .~ 3,241 cm3/seg 

C e M/ J's. A = 

t 
(seg) 

o 
' 60 

120 

lÚO 

240 

300 

3GO 

1 
(cm) 

0,000 

0,423 

0,528 

0,559 

0,582 

0,602 

0,622 

420 0, 6E~Q 

480 0,653 

600 0~83 

GGO 0,696 

720 0,711 
840 0,731 

960 0,754 

1020 O, 7G4 

lOSO 0,775 

p s ,., 
{ '-' CT r./c•- e:..) *""'...,.f- ,..,,l 

0,000 

0,215 

0,431 

Op646 

Or 262 

1,077 

1,293 

1,508 

1,724 
2,155 

2,370 

2,585 

3, Ol6 

3,447 

3,663 

3,878 

V ,. l\i ".'J 

(e' .... J;.-.,..; "1 ) ( 1.~ (1 ''/"''J)1 e. ) -ut .l.1<11.J..L.. -.~J.. '- '• 

2,00 

i,oo 
1,80 

1,80 

1,'74 

1,70 

1,70 
, ~r, 
... , ;O 

l,52 
l,50 
l., ,16 

l, ,14 

l,44 

l, IJ4 

1, ,l/j 

1.44 

0,135 
0,091 

0,094 

0,099 

-
0,099 

-
0,102 

0,102 

0,104 

0,10/l 

f_ 
( adi:"!en .. ) 

0,627 

0,577 
O t:_,".'t" 

, ,/'o.?::> 

O, 5GO 

O 5c7 . ' .) 

0,5:;:'f 

0,551 
0,549 

º· 5,.~7 
0,542 

o, 5,~ o 

o,~38 

0,53~} 

0.,531 

0,523 

1 
1 
1 

1 

/1 
1 

i 

I' 
1 



.
,
_

...
,..

, _
_ 

,..
, __ ~

..
.,

.-
e
.i

-,
,-

-,
.,

..
.-

--
=

-
M

 
• 

·--
~-

,o
)C

!c
 

~·
~.

...
.._

,.,
._

,._
..-

-. 
.....

 _
,.,_

,,,. 
• 

1\
\::

-t 
I 

il!
Ji

l 
"
'
"
"
"
~

.
.
.
.
.
,
~

-
-
-
-

01 ;3
°! ~ 1\ l\ 1 

(_e
 "

"º
11

 L
 

u
1
~

v
 •

 
1 

-
, 

, 
, -

r
-
r
 

1 
-
-
,-

-
.-

,.
-
r
 

,~
 

. 
,
.
,
,
-
,
,
-
-
·
,
 

1 
1 

1 
1 

1 

e a
r 

bo
 n

a
 t"

ó .
. 

d a
 e

 á!
 c1

 o
 

0 
-

f0
.8

0
0

 5
<!1

· 
,0

.:.
.. 

1
.0

8
0

 
se

9.
 

/\
1

'\
 

-:.
 

t 

~--
-.a

_ ----
0-

Ps 
1 ·1
 1 1 1 ~ i i 1 .... 

,f 
~ 

. 
' 

1 
~
 

! 

à 

{j
; 

1 
. 

. 
. 

~ 
L 

. .
 

~ 

0
5

3
0

 j 
_

L
_

L
_

'-
-
.L

~
-
'-

L
._

l_
,.

 
• 

L
-
L

.~
-
'
-
L

'
 

' 
' 
·.

·~
~

_
,.

_
J 

1 

O
 

10
 

'.<.
,O 

3,
0 

40
 

1 

Ps 
( 

~9
 f / 

e n
-. 

2
) 

' 

F
IG

U
R

A
 

11
 

\.
.,

v 
\!

)
 



i 

1 

1 

40 

çx?eriGncia NQ 7 
r,~J tc:i-ial: 'l'éllco 

Dcnsicbdc: 2,352 g/cm3 

Gr~nulor.-:ctria: aci.r.n de 30 me$hes 
i'.-1nsa (1i) = 382, 6 g 

vb == 0,331 cm3/scg 

C o H/ f~ li. = 

t 
(scg) 

o 
30 

' 60 

120 

120 

:Mo 
300 

360 

ct20 

4BO 

5,:0 

GOO 

900 
1200 

1500 

lCOO 
2.:~00 

3008 

3GOO 
1;200 

'1800 

5,;oo 

6000 

1 

(cm) 

0,0 

0,02'.} 

0,056 

Orl04 

ot 10s 

O, ~~OG 

0,231 

0,246 

0,264 

0,292 

0,297 
0,310 

O ~ ·~ r.; , .,J _..,,, 

0,350 
O,!i14 

0,424 

0,L'r70 

o, ,:77 
o, L)93 

0,500 

O, '.>OS 

0,518 

O, 5.:~G 

p 
s 

(kgf/cm2 ) 
0,0 

O,OlJ. 
0,022 

0,044 

0,066 

0,008 
0,110 

0.132 

0,154 

0,176 

0,198 

Ot220 

0,330 
0, ,1,11 

O, '..551 

O, G61 

0,031 

1,101 

l ".l"' '> • .J C.c;. 

1, 51',2 

1, 76:! 

1,983 
2,203 

V 

(c "l 3;j"' ~ V'' ) , . . ~ d.- ... 1 

1,78 
l,70 
l,58 
l,4G 

l,36 
1,13 

0,82 

-
0,84 

Or 90 

0,06 
0,96 
0,96 

0,90 

O,G6 
1,10 

1,23 

1,23 
0,9G 
O, SG 

1, .:.}t;. 

l,10 

1, ,;4 

I' ,[ 
'h r; 

(kg.E'/cmc.) (0.cli1;-.ens.) 

0,081 0,513 
0,033 

0,08 8 

OP091 
0,099 

0,104 

0,112 

0,112 

0,112 

O~ 11~1 

0,100 

Orll2 
O, 11~:,: 

0,109 

0,107 

O, 10-1 

O,OSG . 
0,099 

O,J.~O 

0,123 

O, J .. 1 ~) 

0,11:i 

0,115 

0,509 

0,505 

0,501 

0,429 
0, 484 

o, .:;EJ o 

0,478 
o,~75 
0~471 
0,1:70 
,..., ,',.. ( ) u, ~ ~ .. ' \,; 

CJ ~~ ···s~1-

o: . 2. 

Oi · .i l 

0, <·.9 

o,.(:i2 

o, 1:,~o 

0,<33 

O,t13G 

0,<35 
0,.:33 
(J,, ,;23 

11 
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,n 

1: . 

Experi5ncia N2 7 (continuaç~o) . li 

ecoo 0,551 2,423 1,44 0,115 0,427 

7200 0,556 2,6LJA l,10 0,120 0,426 

7300 o, 561 2,864 0,82 0,123 0,425 

u;oo 0,5G6 3,004 O, t}O 0,123 0,424 

9000 0,574 3,305 O, 80 0,123 00423 

9600 0,58 2 3 e· 'li~ , ::.>,-:.:> 0,78 0,123 0, 4 32 

10200 0,584 3,745 0,76 0,123 0, 4 21 

10560 o.589 3,878 0,74 0,123 0,420 

e. 
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{ 

li 
• ,.. • 11JÇ 8 rx::cricmc ia . u 

r.:iterial: Talco 

t cnsid:ide: 2,352 g/c;n3 
-

or~nulometria: acima de 30 ~eshcs 

?'..19Sa (M) :::: 387 t 3 g 
') 

vt, e: 1,006 cm...,/ seg 

e 1:2 . 11/ .fs A ::: 

1 t l p V '') E 9 2 l}l 

(CP' 3/.-,rh-i) 
') 

(seg) (cm) (kgf/cm ·) l ,, .,_.;4 (kgf/cd'·) ( ,tdüaen!'.l") 
o o,o O, O. 2,00 Ot094 0,507 

60 O,J.19 O,OC7 1,BG 0,102 O, t.\90 

120 0,198 O, 13.t>~ 0,07 0,125 o, --1?9 
300 0,401 0,334 0,52 Ot128 0,447 
360 O, ,127 O, tiOJ.. 0,70 0,128 o,,~tl3 
,i20 O, L;.34 O, L',6 ~; 0~9G O, 12:\ . Q I l;L1l 

400 0,,142 0,~35 1,13 0,123 · Q,t'lflQ 

600 0,452 n,GGG 1,13 0,120 O r t138 i 

i 900 0,480 1,003 l,03 0,117 0,433 1 
' 0,9G li 1 1200 O, 503 .. "",., ... 0.117 O, •129 ' ' .L.J.),,, 

; 

1 1500 0:523 1,671 0,90 0,11'7 0, f: ;2G 
f 

1800 0,53D 2,00G Of 86 0,117 º· :: ;, 3 
2100 0,554 2 9 3~-0 º· [$4 0.117 O' , : ·10 

2L;OO 0,5G6 2,67-~· o, co 0,117 oi .. · J 
2700 0,579 3,009 0,80 Ot117 O, < :.: 5 

300 0,592 3, 3,; 3 o, 80 0,117 Ow l',1 3 
3300 O,GO~~ 3,677 o, 80 0,117 o, ;;1 1 
3.~30 0,607 . ·3,077 O, GO 0,11'7 O, ,ao 
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Ct\T<t'i'ULO IV 

- DISCUSSÃO E SUG;.:sTÕES 

4-l. .t·n2.lir;e d~ 0•:0r::1c~o do Sistc,:-:::\: 
---------~---..,,.:.,, ... •<-·~~~-

Um fenômeno i.nteY'essante que puden;os ver·:i.ficar? 
~ ... , '."'l -'\ , ..... , ... '"" ~ ,, e.· "·1 .. ~l!'"", - r· • '"" · · Í - ,. ':;; "-·: .~ · ~~(,""e:':"" ... (fü1',:,.,Ilt.8 a O:·OX'uÇctO GO :.ilS .. 1.::.,,"~\, .-01. a V'ô1.'_aç,,,O Cl.:;l J. X'1;,.::::>.::dO l1d 

entrada do nnc:i." No :L11.ício d0. coi111,ressêto a T,ressão 1"cgist::.:i 

d:J. i;elo r~i;:inôrnetro colocado na cn tr.:-.do. do anel, co~'10 int!ica­

<lo na Ei crura U, sobe r~uí to ::,ara de:; .·ois c~\ir leu t21mcm Le .Quo.n 
)1 .;; ... - ~ 

to r:,êüs cor-;j":ressi.vel a t () ... ,+ e, rr1~ ·i s '.'-'CE···-" 't.·,,"' c·io·· :?.. e' ·t.::., f' r,·f'lo;.' ,·.,c'I'' o ~ ,t.,. 1.-~ p ., , ·;.:A-. '---"' ,.._.J,. t.;.C"" 1,,,~;J '- '-~4 i·J. ._.t, e 

. ,, . .. ,..,, ., 
Ocorrco que no 1.rnc:.to ua. compr2ss~1op c,starrn.o a ar;109tzy1 S:\ tu-

. d , " ·1 raua e a gu.a, qua!:w toe.a a ,·r·c:·-~(':'~-) ·,,J·íc-ida ,, C:'ll_l(.)"'t'"td:l ", P. l"• ...... ~.;.:J l e. 1 ~ ·- C-'. (:;_ ~.., .~ · ..!.. t . t,., .:.:~ 

la águ.~1. (9, 14) º • rres~ão sui,ort:tcb. ·,,ela ácn},a é trônsn:L t 'i. 
~ ,., ..... 

tb. : 01"' esta a trc1vés ç":1. torta e ci.5.nco Ó
, À 

--o··"Ql'.":0 C\!- O 1·,··,,-~ro,~•{.O, -r·· J..\.- ..... c" w. ... ~ .... '" 11- ·l ~ 

tro .. Quando a torta é co:r;1 riniclt1, o volu::1e de vazios d:üni­

nui, a água contid3 nos }Oros 6 ex~clitla. Isto r~z co~ q~~ 
"' • ~ 'li" ~ .,, ,.... 'í· t .:. ... .., ~ ~ r- r ,.,, :- ....... - ,. .,. .. \ (;'! ~ ( ."" ••• V, r! .: zlaJ"" U::l <?SCOuI:1t:o'l'l 1.-0 Cr.1 SC11 .l.uO Ol-'O .. , 1- 0 é:l.,0C:l1U._.. a .. : .• ..., . . , ..., J . .......... = 

C"'C1? no ~ot~=(•~-(J' C~)·r ~ zero () =~tS~1nt:r•o e~=~~() 01 ~e·~, 1...4.H..1- .1.. L'-J-1 .. ,".i. <..-1 • • <.:\ • • .1..r...1 e .... , . \,;; . p ,'-~ .. . l. c:.f,\.-... · ( •;... . ..1..vr 

"l.g~ ......... ,,. , .. ")1, ; .. )l . .;"" ~ - "-:i ,. ... t .~ C" 'r. .... r..., .., ... A.o. r- -i-~ ··•v, ~ c:i , C COJ,10 t,..M .-;,C.o -rlJE:.(.ü;_Q.O l.::, e C .. IC.Oc1,,,Cx1l.(J., . n,.r.,.Ot ct i ·'.i.',;. . .c,-

' ~" ·· ""1."· t .. d · 1 ·' · ~ ..:. ..... - · - .~~ """' ·· ·\'-'' .. /') ,A r-,,-, •, ·,r- 1;..' .. ,.,,.1 .~~·V'\r !-kl1.) SU;,Orta <.\ 1,e a ,lÇJUa, v.J..L ,'1!:-Jll" d.l ... et.amc. ... t..:. r~ ..... ,,.c .... ,.,,.,,et,., ,) 

G. figu1"'2\ ü, <:::levando rmito o valo1." indicado. 

A r1edi.d:1 que o ter-n:o a1.m0n ta, a tcixa <lc co;-:1r :i.c t:1 
J ... • .. 

çzio dirünui. o esqueleto sólido su,:orta cad~ vez rw.ior ,·~:.1" 
~ .. c.,4 

tr, ,-'l--. t·.rr.. C' e ';o "' . • 1-i e -.a··"' C01"' (• r,q"0· VI 'l.·· (''~ ,-:.~·1 t r> " 1· ,-! r' 1 \"i ("',,1 (' ,'. ;., ··~ o \,.; ~t..,._ J.·· \.;;j.,J..;...4 u. !. - 1-4 .~-4.. .. .. ~- \.A. 4-.;. .,.,,......... {..:.;:' l.,.À,. .. 4. ~ ... .. ...... ..i,~ l.. 

;·~:.·~o"nr.i.,.r•o (,.;~,,.:"1Ul, (fT-..-.,-rl;:>t i <•-.~•(Y"lt- e- /"';'):'\'1' 1 () ~--~l.- . : ,o,,;.;.\,. 1-.J...,l~l. • - -:-J.J.Lo11o,.l.;::4 ...... vc..q , a . .!~ ·• \'{'.; .. -"-1. i... ... O. tuX.J. 

Ç'~O f'or 1" 1 '1"" O c•o'"l ·i,,o c, 9t,-,,,,:( c1• 0·or·"'l.""')r'lo -1. .... .&.v\. W t :;., ,..,1,. u . ~ .... _. ..... l ;:} J\.~ -· ._ '-•L,1,,,~ t(}\}a ~1 

ele e: (J::~ ~ ~e 1~:) 
. --! ·l'"'c: s ~, :to ;:-1 --

- l . .. ~ "'! .. ~ ... "'"-"\- ("' e"!~ , 1c.:"'<., c':\, ,. : :. ,t...,_~_..,o no ~an6~etro devcrS ~cr constante o ~ -~-
GU'l ~ ,,.,~,,,"~·~o (: -:,.,: '10 3. COl"'·''.:l. d·, ·\rru"' '-' ... .., l...:. :· J. ç ;;;,.1::.) .. • ~, V ..L. \.._ , v.-_ .i.. t...... '~ •:J ... .4 o 

T"'\ • , e: r ... ":' ,· n -, (:! , e'!.,.... ,~'t : ~~ <-- -·\ " ; v ~- ... . . , ,.. "' 1..,cv1 uo .:10;;;, .,_ C!lo .. 1~.1..0;;, uc _,1.. ..... ,. o ;J ... e_ .. :::i.. i"t .. 40 e on ~>e-
(i .;,-.,,....e"' :, . ~ --,: , : .. ·, :. -.·1 )"°7 t·..: 1. ,. ..... ,r) . 'V, ~ f.' 1 ·; ~-~ f' -.~~ n ~ ·-.r··, ' _,u_, .u ., c10tc .... u.r • . .:i.r c'I. } ,Cl'.,.c ,.:1 )_~ .l,lu. .1c co, .. o .i. ~-·", ·'·""' c..o tt_. ·: o e 
<)2., -: J'CSS:\O • ... \ ,. ..... "'t 

.. '.. l.~. , .4 :i. !iSO t •, •.r,r.c ~ (•:~ .•. , ,.,.,()' <· (i QC"" ~,·, ., ('~·,,, ,., r': -• v·1 ,·.""10 e 
._ .lo,. 1,,, ; J.. ,.,,J 1,,.--4 \J ,....,.,. '~ ~ .:O e} \,, ( , 4 - ~' ~!.· ...... ~ '--" ~,.., '-"• .,-) ._, 

~ 
l[ 
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éa· pressão na en tr3à.:i _do anel cada instante. 

!!osso equíJ:G'.r,1 ento n:o .fu11cionou cor.10 CSFcr:1.V;)f.'!OS. 

1i5'o conscg:ii111os mecli.r ~ vas'.10 a trav6s da tcrtJ. 0m todos os 

ín9tantes, :-:ois, esta cn::i'..a a zero e derr:or:'\va a se elcvo.r. 

4.2 - ·-.n2.1:tse ..,..... -- dos !~rc,snl t:1dos: 
~~"'IIIS...__... 

No estudo da influ6ncia do te~po na r orosi (~de e 
• .,,.,..,.. ' . 1 ~ ~ ~ ~ .,. d ,., . . e ,.·.; ~ f . 1 . ..... ": H'! 11 . ::-1 ~ e .... . ·r"c-v n ;l t· C.,;..,,eai)J. .... O,:.Cie C! te_ t21.~ ~~ 1 t.,,. él.Ç-.:..0, Y'E'- ~,t. tr .• llO.::> e\ /-1- c:',l 

tenente contraditórios for~m obtidos. 
Ha figure\ 10, ter-,os ..:'..S curvas, obtidâ.S exrerir:1en­

t:ür,:1e:-:·ntG', ·1.·:orosid.Z1ôc versus 1 ress3:ot ,~:1x-:1 tortel. d.:: talco uE"-: 4 ., , ~ 

dc~1sidJ.de 2. 550 g/cn.), e gr.J nulc:--,1c~ti":i.a 350 me~,hc:s. l.~l~s rª;os 
. -

. - -tr.::' .. n e l::'.rarncn t~, que r -~r:::1. v..mJ. mcm:1a pre~;S,~iO de co:-:1:,ress~,o, .::1 

; oros :LdJ.fü-: 21. lc ;;1nça v.!"i menor valai" qu.anto mo.is lenta for a va 
' . ,.,,,, ... .,., 

r~~ç~o aa ~ro9930. 

!-1 ..,,,, r:.! e.,.,,-,, ....... 1 ·1 e 1'' J o~"~~ , . ..,.I'., tor~~:.. g <"'-:. c·'~"'')O 
" ' ,Ã, ~> J.. ~- .J l4 - ~i. ~:, ..... _. · ,, ,:.. r , .... l , ;., , ;) ..;:., <..:1 , • .;...1. .h .. ..::. lo'.:~ ... t .... 

1 .,. ~ .' - ..,, . - - ,. o., ~ / ~ .. , - - . iv.to < !.:? c,.u.c;:.o ne 1...:.e11sH1auc ;,.~, ~)ú g cn~ e ae ta_co 00 u.cns2, 
') 

G::i.üc 2,352 g/cr,1.) e gr::m.uJ.onetriil acin:i. de 30 r::eshcs, 'tJe~cs 

que O f:.Edloft~ 0 no in,,c~no o~or== 1 i~~~ t·~i~ ,r~~~c:o m~{c , • • L t\..;- , ·-•• _.:.:, '- .1. E: .vt. • .,.. o,...J..J-.- ~- 1. .... CA-.. _, é,,l.J -.. i 1 ,~ ,. -.. ..J-:_) "' ". •. ~ ..,.._r.· . f. · ~ 
d3 da 1r0ssi o apl i cad~, a }Orosi<lnde final foi ncnor. 

Na literatura de Hec&ni ca dos Solos (14 ), encon -
tr"' ,oc )Yl ' 'l'l'· 'l·ir ~- .,..,.,...., '".r. 9 t:., .ia e .. ... ____ J.C.::-.v , , ... , .,.,:.. . . . 

,.. r. ,.. . ., 
este .i: (mor.eno quo seffL' .. ,1 (;O / 

':'!:-.clwbotarJ.off (14), !·ode ocorrer e ocorre frcquc:~:ctcr.'1entc 
- ·1 n:i C0!7i; :r0ss,10 (!o arg.-.... as. 

"I·'os tect"'9 ,-~·11r""o,....ª <.1·,,,.,, .... ,.,c_,,,,t,:o-.•~r.-.nto "'r\ IJc _·, t.1.11-i"" ,.,~ ". ~ .;:;J \.; l 'A\. \ :: .;.> ~.; l4'-l.-.!,1. ... ) ... •J.•4~ C',, .-..... , ... ...,.,.'-•-• '-,.\,\.,;.;:) 

~olos, cr-i.él:1 incremento sucessivo de caroa 6 a~~1ic~~o inst3n 
v - -

. t ~n:..:- .:1r'.ten te. sendo se:r-n.·rG i Ç,"U::tl ao incrc:i:cm to de c.::irq,1 o.,-.,L .. cJ. - - ' -
\,o 2.ntcriorrr.ente. 

rm ,:ilgnns solog, ::·equ cnos :incrc:-,.cnt os de c:1rg=1, 

1.~011'3t :1ucnte::r:0ntc. U!: :t::i J or r..jt ;cro é.iêlcs, r odcr;, d-L 1~.i.nv. .. Lr o 

\' .\lor d:i cori-.: ,\Ctéw3o finJ.l. I!Jto sei deve , rcs11.:"'.'l.:i.vclr·.c-ntc , • ';r • 

. :'.; c:~r··ctr.rfc::t~c··c <1' o c· ,...C)'•"t-,.tc-g c•Y•tY'Q '.'C! ·. "'""t·fc,··1 :, 0 · ·1'\1<.l .. L··1·-,_ '-·' . t:.; .1...::) J , L4 J .,# \.. iL ,I. l i J .,J,. .,. \A.;:.I .. . (..,\.-., -.1. -L.t-- - •.:> . 4 . V 
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'-16 

Ju::iis. tstes cont~,tos, rarec0.m ser uma fu..'l'lç.3'.o do ter1~:: o e d t\ 

cJ.rg,;1 élpliccid.:\. Quando a carga é a?lic:1.<.1:l r:w.i.to J.cmtmnente, 

09 conta tos entre as :uarti.cul;is do esqueleto n61ic.o, tê:ri 

tcm!.o tle aui~·1cntt1r a_ sua .1re::t, oferecendo :::.c\:Lcr resi.st~nci:t 

AO novo increr:-1cnto de ca:cga do que o:::orrcria se o :inc1"er:en­

to tot2ll .fosse a p licado de u_rr;3. só vc~z. 
Eni testE~s de 1;;'.bofi, tório, alç_;un s nc-lo!?, r.1osti· ... 1r1 u-

"' . ,.. .. ~ ,... d , . ria gr.::mac 2."es1.stenc:.;) e1on gr~:ws e u.m ccrosc:i.mo l'D. co.:n 1:res-

nibÍlidt1.de quando a dur.~ç~o úos testos de co11sol:ldaç5o au -

~en ta den tl'.'O &'1 q co:nc1:i ç;Õ1:::s poss{ veis de 1G.1)ora tór~i. o; 

t j.;. os de r;olos, não se com 1~01:'tar.1 clossa ni,:1nci.ra • 11 

outros 

Ln l:'lOSSé:\9 
. "' . c~q:: E!r:. cnc J.<.'\ s, ver:.. f:l.c;;.mos ser a taxet de 

• N ,.,.. • 

a ;: l:-...G:açc:10 d:1 uress~o cxtrc!·~a.:1c:r1te :i.mr o:rt;:mtc. 
't" 1 . . ~, " . . ... \:1rcce que a grêm12-.0i::etr:i.a tG:11 w,1a :i.n.c _uenc ia rn.~1 

to gt..111dc. f'a:t."~\ tortas de talco de gr:mu.lo:,;etriJ. 3 50 r:1cshüs, 
,.. 1·a1co -1 ~:\ nr"l'!''" lo,.·c·t-,··i ., ~e~ 't::> elo ~ r') F\ c,c•\. '"S or•o'T">-.n,-.,1• o 1~c.,,.;\ \:.,;" . e U~ ':;:J V.-4.vc. • · l ~ -V· ._... _., ,!.~• '\;1 ...J',,,, ~,. C.:::.. .:;.4-•~ .. t - - ..i..""' i....;.,.\ ,,, . ..,,..J .... 
~ena inversoº t bcn ~crd~de que :, a "'n·. r- r.• t-r-:1 C". flr., ~" P l"O <"!';Q ..... "~ ~ •. t.U;;;, --·:..J •..J, •• .. .... - \.,... t ~~ 

"' rF.1 0 d~ I~oced&ncins diferentes e óe densidades diferciltes, 
o ,.. .,4 ,-. C.,~"(""'l "",. ~ .... ~ ..... :-\~=-- ~ ;)ert ... n,10 :lS.::, .. , .. co ... o L:º· ·~-· ........ ~ç~o. 's -·.,.rt·'c·"l·' ~ ""-,~o ...... .,.,,.. ;·l~ .t~...... -- ... "'(. \..4 ;J- 4, ;;c. J.. ,L ..:.:. ::::, • c1e-

ven est<3.r sujei to.s a r::aiorüs deforneçõcs qi;.o as r·1e:nores. 

Encon t1·\:1r:-,os r0rél rerrest.:n to:.ir ?J roro~icl2..de corno 

· funç5'o do teg::.:o e da T·l'ess5'o t v..:;-ia equaç3:o do tipo 

( l -
b E ) i::: a(p

9
) + e (1~-2) 

onde n., b, e e são f1.,u1çÕes da taxa de var.i3çJo d;:i. rressS:o 
a1,l:icada. Con:o no nosso c~so a varinc5'.o dJ. ;·ress~o fo.i 1::. , . . 
near com o ter:i: o, t(~nos 3., b, e e co;-no .funções de m, sendo 
m o coeficiente angul.:.r da r<.:t.l I\l contra t, ou sejv.. 

m ::i t/p 
$ 

(4-3) 

tstcs coeficientes dcvE:m ser <lotermin2\ê.os 1 ar3. 

da torta enpccifica. 
ca _, 
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Ver:i . .:ic~r:-1os t .J.r:b1fü:1 ser ~ 1 oros:i.<bdo inicial mui to 

ir'lPortan te. !-ara uma mes:-:-ia torté.\, r.es:'?:::-t t:un. de varL.1ç;o dl 

rcss5:o, co:-1eçan<lo-sc cor:1 rorosj c.büe :i.ni.cio.is diferentes, as 
' - -curv.:ts v::.i.o se afagta:m~o a :-:-,cd::. d:1 que a prcs9:.io de cor:1p:•es -

910 aru"ienta, co,110 :5.nclicaJo na fj g~ra 13 

é. 

\~ 

?5 ~ 
Fi gurn. 13 

-.~ .... 3. S:\r:·r1 stc>(??..: ---~~~ 
e ' , ,.,.".">" ,..: ~-~-,.,r C S:-1 tt:-,C ~o <"'tr:> t '.•'ha11 ~' "." T· , ..,.;,-~, •j•-,.,-0,';1Q , .. 1.::,1·-~-Ll.1 ....... " ... 0;:, .-n ,_;.;:,, --~ _ r ..... , _10 e a -~-l'. ... , .. c_J.,.1 

t<.:nta.tiv::l iar:l o estudo d::. ~-orcs :~d.:..H.1e e ê?. r crr.-1eab:i.lié,:.~le D 

11"1 '" ·er~·. n·.,b-:.,.; G,'1::\(0\""' d,-, tO""t" S dP r1' 1~~.~-:.f'10 "'( ·'"º 0 <'.',,.,1('C~ec-, \""' .t ·. ; -~:-~ J. .,J.. . - -:: .. J.1..:.; ..:: 'J. - ~"-... - - \....J... ·:-'." t."r '""" "- ' -'·~ ..!.,. v ... :- .., . .. :, CÍ':l 

-. Y"r>~r:~?'n e, (1o tc·r:~~-o ~~V'."' il>Tl"' v;,~,,; .:...~-::: .... l"'r\V'li"'f,-, n:-; • - __ ., ....... _ - - .. , .~ f .L: -- - ._._ ... , .L. -·- - --~--1.. '"". -"-1 .... . ..... ,.tl ',<'y . . ... 
(1~ ·; · "w'!lô e, e:- :, r,, 

l' ..,;,,. "' ...,, ........... '-' 

.:\i~licada. 
r• ..: ... t ·" t.:,( .. C: t . , .. .l • , .. ic.~.1 ... 1,.., . '; , .. , ... ,,er..-.a .1.n er,: . .. ,;,-:'in c.: 1 .. m<-· J..Y~vC_.t . ... g ,:\ç.,..,o . ,.;;\.t9 C Oi 1 ·:~ l C: ',.: :l 

t![~.c 1· e r ,...""' .... .;:) .. e.> .).. cno, .enos. f".".,..l 1c.~, /l Ô; , ~~• \ ... \ . ..., ., "l ºl" ..!r,IY "'.)•'"~ "1tl ... :.1 e,,H .. L,o, .,0r.1.a u.:,.ê'l. coút1..1 )üJ.,,.,lO , .. u L.:;;. 

ltor conteciLlento do c:o:-.,! ort2.r:0n to (l;)g tortas 
..., 

de .f'i 1 tra ç ,:.w .. 

i' >~ ,.c .... .;~,1,,...:,..s co"' ~-,..~o-,.. 1~u~t··,.,ro <16 tc"''c·;:,s -1e"\.·E,~' ""e.,,.. fc- :-1--~,s • ..1._,\:,.:,-~·-1.....4 . ..4 , , lt..i.J. . .J.. 4 ~,'-.. .l.Ç .J.. .... L!. •• ,.\ ;:;;, J. .,J.v-.~f. o 

:: (~St21 S 

t ('!"1 i O• 

C··· -- 0 r! :::,n,.i' ~ n O~'C'"'""•,•-:-> 'VI• .b,. • . ~ ~ '-.,; '- ~.l ;~ V ... 1 "- .A.o I ~ \. J.- • 

1 - ;\ 

2 .. /·~ 

h 1 .:.1 v..2:.:r~c :i . .:-i 

:influé':·ncj_,1. 

(20 

<h 

t "'r·· ... '1'1t· o u,,_ s --·,..-.t~c~u1-~ (".' \..A: 1~~- ... .... 1 J 1 ·\.~ ... J .. •• l, t: i.:.:,. 

~orosi~~de inicial. 
" , . 
.J - ' l 

i ,._ .. , ' \ .~~-' . 'I t' .. -. , 1~ 1 · -1, , ... .- "' ·• -, / .1-,,1 · .. nJ .LUt .. ( ........ l,'.;\ e.'.\::.> • .•• ri::.:c,1.:.s ~-~\ ... CY"<.\l:., e . ...... e~:; ~, ... :.\ • 

t. ·v""'\' ..!' - ··., r '"'~''9 e!'=: d í' , ....... ...,., ~..,, 1·"" ~ ,j - ··,1 
'f - <..,l'.".Ldr .;.. é r ,_ .,>;;, ., O Q .l '-.).1.,::l n ,H.) .;.~.Cc\Y' co... o 

l f -. . ~ •• , .• • ? 
,O ""'i t:1'l.•...1.-. CC ..Jt ;Y ,1"C!}::,nt:ll' ;OS 1·:ü''.;\ v..T:l C ?, SO g~_!:~: leso 

tl · o u.~ ,, \~~:~ ~ ~ o,,~ 
l. ~ . 4 ... • ~ ...... .... J ,_. 1-..l..l. 

,.., ... " ... 
i· rcss J.o h::i.c.r~ul:Lc:1 co~'l o tc,'.: -;:-o q·,;.o deve 
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oeorrcr no intcrio~ de una tcrta de filtração. 

Para medir a r,er::ieab:i.l.idade, o que 113'.o consegui-
r:0!3 com a nossa ar arelh~ge:n, sugerimos o a;·.J.rêlho esboçado 

n.\ figura 14. fste a~ar5lho ;ode medir t~rnbên a ~orosidadc. 
t.;.> 

consta essencialmente de: 

Cm cil~ndro 1~1etá.lico t .. , com dois tarnr-Ões desmontá 
veis -. O tanr,Jo T, tl<'.l 1.-úrtc inferior, deve te:,,:, na sua parte 

·:ntcraZ\, l'\?i.nhuri".ls r,ara o cnco3r~1e:nto do f'iltx\1.do. O tã1;1 ~· ão 

ll, st.~rer:i.or tcn u.,n, ori.fJ.cio central r-or onc.o pass2\ o bast.:7o 
I qye 6 f:Lxo 2.0 . disco 1·oroso n 1 º O disco roroso :s1 ftmc:i.o-

.... , ~ ..... .: ~+~ "! ~,... ~ ,.,.,,, '.'.';\"'l l ~ .,. ...... .-... ~ "'.: "'' ... l"'V" d~,""l . 
1n co ... o t,r.1 1 •• , .. _, ... -.10 e e.e. e te.:. v...,., ~-i.e cn.\. 0.1.. L..C>I J.o : .; . ..._.:i .... ,.1. ... 

nuir o atrito nas r,~redss do cili.ndro. f.ste é"..11el àc?ve ter 
, 1 d' . • • , , 

.i r,E'TH)r esr:Gssu:-::,;J. yoss::i. ve_ ~,c.i. r::i. ... 1r~:i.nu1 r u ,\!.'e,i c,e conte. to 
"' • - C'! -·'."\ ' ''16''~<" ·: '• ~ 1·; r1• r.0.:-1 ,:~ .., ,l: -.:. ..:.:uç~ co e J. ,..n,4ro .. ,\Úc'i.~·tcldO ,:\O to.m:-00 H, tcnos u-

r; .. .:tl<; ;;.1 G, 1ar?. SUI or.te do est0nsôn10t::."'o. · -"'1.ltura dt~st;1 al 
~ .• Í.' • • ç::-i ) or:Je se:t' r10t.:.1...: J.ca.Ci..1. ·1 on ~P~O ~•,e ~· -J.I~~f• •st)~ V ~ t • , . . _..... i,,...;,v.;,, :i.· ,. • ...... t..1. • .::., .L'l ç 

.~ 
l'.r, e 

e;;. 

U. ·''. ... ~,,.., _.,t..,,O ' ·" ~-.,,..'.'> " - 1.;,., ·\ ,,T\c,<",c:-~, 1·1 ~a,·•:." m r .... ,1.0 .. . e .,, ,., ::-··•J.-~ .r.e< _,_ .. , .. .. c . .,)::, , .. o 1 ,, ... .., ;'"" c.en -
t ~o do c~1~~~~0 '.'>e · ~? ~~ !·1~c~ -o~o~'.'> n J.. ..:... _ ... t~.;. L- ...t,. ,,j...,..'- \J.· .. _ 1~ ~ \..A. . : .... ~.Ao .t. . l e 

l t,.,.,-, c"1~•c>-v,- e "1"C.; .. _ ..... ,. ,1 ,,t 0 .,..,.··· 1·,.,~,,-, "lt'1·""'..,, r-c··, J,.;111(..4 {l ; U .. 4~.:' •• f \,,..,./..,._ .... (J. U.\.~\.: t,,.,l.Ç -.J.,1 .- í ••,C:. · J ... ~·- c.._ . _ ... tJ,,'.) . ...... f; , ., 

"-cr.., ,,..,, · •. :,·,+-:-,•, "'~ • .,,,, co···~··r..;,l,' ·1~ 
c1 .i u"" • 0!4ue J.nJ ,; .._, .. !..O;;:, ""~ • ,., .:.- ....... ,1 cu • 

Umet v~11~vulZ!. D, ~ .. ('l:C\·l. ccntJ:'C)lt:~r- .a ~ .... . ... fr~ss~ o ar ii~aua, 

U : \C."t ·• C!,._t ' °'.'.) ._. r-, • . "'.:\ . ;i. yc'\(")r1) r.1 e.:, en::10 .. 1~ .. 1.ro ,.,, 1.,.r .... .. ,, ... . ...i. - r o ~dens~ncnto da 
t · ' . . - 'l ·, 1 " b "" orta. O u.e1ens-1ar:1ent.o e r:-.eu.1uo 1.,e •. o cc.:s oc,,.,1:c~n~:o co :,st:10 

I fixo ao disco ~oroso ,.., 
J.:: '"'I • 

J. 

Um rotSr.ietro R, colocado na saiéb úo cil:lndro, ; :1 ·-
r:i r::edi1" a vas~o no ins t:.:i.n te 

Uma r:ücroburet::.t F, 

(h .e:x.?cr:i.2mci~. 

'I • ~ 

L0#9C~"!i'"C...0 • 

r,":t.ra .1f Grir o r::>tS::net:i-:'o e:, Cil 

A torta 6 coloc~d~ entre os djscos ~oronos B1e D. 

O e · 1 -; ,,. º ··'·e e ·r ·: .,(' v•, ' ••. ( ·'.,1 · ;-,-.... f::-c ·, 1 . ' · ;• .. 1 .~n, ... ro e.e. v . "'e ce...,,., 0 ,1 l....iv~ ; ..... . :i ... , ~ ~.J. i.:..ir a 

l '0U. r2.d::t eh tort.:i tci:·r:-1:i 1!.1.<la ·:i. nx··e""'.; ~-1°ci "l ( '-'- ! ·· ... .l. ... -L • \.. • 

O t ·1r··· '."1c) ,.,, l.,..,.. .: or ,, -.\r'-' 
.... ~.;. ~ ' .;..) ........ ~ - ... J.. .... .. \....; <..:- t.::-:r <>- r-1cn~n· <~s:·.0.ssur~1 ,·os 

. -
sf v01 >:1.ra d.ir.::l.n:.lir o a ·n"~- to. 

"1 
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r..r,f.,;;D!CS 1 

(1 '"' í:6,,.....,~, ~ ('i-12 ..... ~ \ - • ; ... . ~ ... ...-.1. .a,.::...!. 

i\ r-orosic.bde 1·or dei.'3.niç:o é a relaç~o do volume 
de vazios rarZl o volu."'::e total éb amostra :;::-orosa. 

é. = ,,\/V t . ( 1 ) 

rn g V t ::e V s ..... V v ~ ;\ ( II - 1) 

on(}e V é o _volune do sólido, :\ a áxsca do anel, H a altu:r:.\ s 
C.o 0-nel e 1 o a.densariento. 

é :::: V /V ::1 (V -V )/1il ~ l - V /V 
V t t $ t S t 

rng,V :::,: r·:jo onda ?
5 

6. n dE·ns:Ld:.1c1e rc1 ti.l do s Js J 

s:i cto so-~uo. !;uDst:tt.v.1nc.o-s0 cm r.. .. '·1.' . 't ..... 1 (".')) 

E = 1 - :\·i ,\ ( H - l ) 

fazendo-se n/r :, e e !::: const2m.tc, t mr.o~; 
Js 

E. :;~ 1 ... C/ ( II ... 1) 

~ólido 1 

(2) 

e li a r.?,s --

í 

·! <i 

. : 

i i 
!_f · .. - ; ~ 

1' 
~ ·: 
1 i 

! ' ! I' ,, 
' ·1 
1: 
i i 
! 1 ;.I 1 . r. 
' 1 
t ! 

! 1Y 

11 
f i 
i·[ 

; 1 

1 

i 

1 

l 
i 

1 

: 1 

: i 
· i 

; i 

1 

1 

: 1 
· 1 

1 

· 1 
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l 
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1 
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f 
l 
l 
! 
5 

1 . i 
. 
' f 
í 

j , 
• • 

~ -··• <+, h ., ....... - ...... ,.__........-,N,......_y...,_~..._-.;.. .. -...~ .,~,:.....--~-·· ......... - ......... ..:...,.....J,, •. • ••~ -•- ,;._·..........,, ' ..... 

5l 

AJ'lt:n)ICB 2 

TLt .,.......,i ...,,..,~ 'ln r.-.-1 · ~ . 1 . ~,~,..~ ... - C ,C~ . . , .!1c. -.. ,(,, O C.-. t..}J . -. 11 t.,0,0.C,0S caa .:l-..1. vQ.S .... .. -- .. ·--..-
>-'x"P. ori·r:c".1 ta:1 o 
-- '=ac••• a ...... 

A curva obtid.o. o.":l i)apel lor;-log para ( 1- f) 

trn. p·, tem tuna pa.rte . reta, senclo e cu.t1"a c::::tr01:1i<lade 

rn::ionte CtU:'V8.cr 1?ntâo, GO fi~er;tO~-J O {.:,ráfico ((1-t) -
cm1tra 'P, 01Jt0x·c::100 um.'). :r.eta( 10).. A subtraç30 de t.u:1a 

·con -
lice,l 

e J 
cons-

tant0 e, ü.im.:1.nu.irá o ·vulor a.o lo:111-íti."Do de uma Z!aior qunn, 
tlc1n.d9 qv.m1do ( 1 - f..) for rcqucno do que c1uando ( 1 - [ ) 

for c;:rand e • 
I'or co?>.von:têncic., :fn.go.mos (l - f.. ) = Y. 
T"· ·t ~, .... "-~.; ,.., n..., ~ ·1 /l. oi:rr,, 1 .. '"\:<J 

..:~~-a:~;.;.Y~.~~~O:~f!.~ .:in.-S. 

Ha curvn •. càrtosio..,.'1a, 00colhonos clo:ts riontoe bem 

r.e.a extro:::iiüudr..:1s; Gotco podcn ou não oerem ,talc:cc-;i 3 o°t)tido:J 

c~crincntalne~te. 
O valor de p

3 
é a raiz quatlrada do rroG.uto p1112 • 

f'f'.•'fl A 'fro-i f'"':"V' do ~ õ"'Y"l.+"l'\f'>..,..,r'\.l'"S V"lnt n , .., ~""7~ . f-.. ~r.,,n.,., ,.'!) r,. ,... J.w-t! ....... -~,..,,. ... _ ,.. - - -.. ,,._.,,_. " ,,"'., .... ...;.., ' J_J3 '"" i. •'IJ .... ~ V-f.J ;.~ V~ V(.Q U""''-.Ã,,',s~·...tcfl \Z' V .!.. .... ~ 4 ....:..l V ...... V li,!;:: 

lor elo Y
3 

corroopo:ndente. 
O valor do o ó obtido püla. :f6r 1:1u:!.a 

') 

( 
,1• -.,- "l:"~ \ / I '<r 

C ~ ~1~2 - AJJ / \~1 .. ~ ., y ' 
..,. '"2 - e:: J I 

Como nostra a fi c:tu"a 15, o c:ráfico ( Y-c) coatra 

ri clá u:ia reta. rn-tão, 0,0 varió.vcio cão corrola.cionnu.arJ por 
u::,a cq_uo.ção do ti:po · 

Y ~ (l - t) u u ( p )b + e 

ri oia , o. criuação do v.1::n. 1 .. cta ci:i lor.;- loG ó 

loG ( Y - e) ~ loc n + b loa D 

1 

1: 
'i 

·t ! ir 
1 

- ! 

t 
l 

f 

! 
i'" 
1 

1; 
I'. 
1, 

1 

! 
1 
' I 
1 
j 

1 
1 

l 
! 

: 

'. li 
: li 

!j 
. ! 
. i 

15 

li 
I; 

1 
1 
i 
i 



( 

1 

1 
i 

• i 
' ! 
f 
k 

f 
t 
f 
i 
t 

52 

Cnlci.tlo~: -----
Fara us curvc1s <le talco a 350 mcnh0n, os cálculos 

feitos forar.i como se segue: r,ai"a n=13,Vl, encolhemos os Fºl'.:. 
tos C)ctre::10s (;':1=0,1, Y

1
=0 0,3fl,2) e L 2::::2,0, Y

2
=.";0,4t11) • O 

vétlOr calculaüo >ara p
3 

foi o, 448 e o de Y. 3 ::r O, 381. 

Bncont1;.,ar.:09 ?0.ra e o valor O, 286. 

p y ln (Y-0, 286) ln p y 
cale. ~~desvio 

O~l 0,342 -2,C3240 -2,30259 0,3êQ -o, 58 

o,, 2 0,353 -2,71810 -l,60SM4 0,355 +0,56 
0,4 0,375 - 2 , 4.J. 21.~ ··O, 91629 

..,_,. unsrr 4 
0,374 -0,27 

0,6 o,359 -2,27303 -0,51033 0,3B8 -0,26 

1,0 o,.:::.os -2,10373 º•ººººº 0,403 o,oo 
2,0 O, 41:,1 -19 [61.1c33 - .-... 0,69315 - 0,442 0,23 

d .Ti:';TT,'" 3 2 

-2,88240 = ln a+ (-2,30259) b 
-2,71810 = ln a+ (-1,60944) b 

• :- 2;;,! .t~ 1:,; 12 = l.1:1 a + ç~jl2)_b. 
-6,0l9G2 =3 ln a +(-4,02832) b (1) 

-2,27303 ~ ln a - 0,51083 b 
-2~10373 e ln a+ 0,00000 b 
-l.f.Gl\3 3 ==- ln a + O,G~')31 5 h ··-·-'----- ·- --.,-,-.-"""""'.,.. 
-6,24109 =3 ln a+ 0,18232 b (2) 

Resolvendo o sistE:;r:-:a de equaçÕE:: S (1) e (2), en-
contrarnos 

a= 0,122 

b = 0,355 
,,. , 

/\ cqui?.çao d:.i curva <.! 

(l - é:) e: o, 122 ( }' >º· 355 + o, 286 
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2. 7'ara m = t/p = 14,28 - t = 3 310 scg 

; ontos escolhidos: ( p1=0,l , Y1= 0,347) e (r2=2,0 

y :: º· 444) 2 -

P. 
0,1 

0,2 

0,4 

0,6 
' 1,0 

2 ,,o 

P3 = (plp2)0,S = 0,448 

e= 0,280 

e Y3 = 0,383 

y 

0,347 

0,350 

0,379 

0,391 

0,410 

0,444 

ln (Y - 0,280) 

-2, 70306 

-2,55105 
2 3J 0/ét1 =- -, ... .t:_ ( ) l ' 

-2, 19 823 

-2,04022 

-1., 80729 
~ a: --

ln p 

-2,30259 

-1,60944 

-0,91629 ..... ~ ... 
-0,5108 3 

O ,00000 

o 69-:i,5 •car.-.t · ,..) - · 

-7,56G75 = 3 ln a - 4,82032 b 

-6,04634 = 3 ln a~ 0,18232 b 

Ycalc. 
0,345 

o, 360 

0,379 
0,392 

0,410 

0,441 

Resolvendo o sistefoa., cncontri~os 
a::: 0,131 

b e O, 303 

A equt~ çã o é 

( 1 - f) = 0,131 ( p >º· 303 ~ 0,280 

3. Para m=31, 59 - · t ª 7 330 sc:g 

~tdesviõ 

-0,58 

+0,56 

0,00 

·o, 26 

o,oo 
ON 0,67 

~, a .. 

(l) 
(2) 

1on tos escolhidos: (p1:::0,l , Y
1

:.-= 0,352) e C:~
2
=2,0 , Y

2
=-= 0, L: 57) 

p
3 

e 0, 443 

Y3 = O, 395 

e = O, 263 
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.1 

l f 
; 1 

, 1 

11 

: 1 

; 1 

. 1 

; 1 
. 1 

. 1 

1 
1 



1 • 
j 

j 
I 

t 

• 
1 
i 

'~ ---~1-~~ ---4~- -.,._~--..'uc:,..i...--..-.-~-~ ~.~ .. -.......... -~~~...:t..i..--... .. - ...i...~.-.-;...J..-..- .... -:.. .i....;;:~~.::.~-=~-.......... - . ..: 

~· . 1 

~ ' l 
55 

p y ln . (Y - _Oe 263) ln p 

O,l 0,352 -2, 41912 -2,30259 

0,2 O, 367 -2,26336 -1, 60944 

0,4 0,392 -2,04794 -0,91629 ...- ......... _ --
o,6 0,404 -li95900 -o, 510~)3 

1,0 0,424 -1,83258 0,00000 

2,0 0,457 -1,6399 0 p, 6 9 31.;1: 

-6,73042 :";J 3 ln a - 4,82832 b 

-5t43i48 = 3 ln a+ 0,18232 b 

r.csolvcndo o sistema acima, 

a º o, 161 

encontr·auos 

b = Oe259 - , A equaçao e 

V 
-cale. 
0,352 
0,369 

Ot390 

0,4o4 

0,422 

0,463 

(1) 

(2) 

~ 2~0 
(l - E) e 0,161 (? )V' JJ + 0,263 

4. rara t=-19 320 - m = 83,33 seg 
rontos escolhidos: 

%desvio 
0,00 

+0,54 

-0,51 

0,00 

0,24 

1,31 
7r-~- , - . ~ .. ,.-Or43 

I - .. llt; fll ,,.., n li'!' r,. \ ,... 
\Pl i:::ur,J., :x 1 =u, . .-,011 e 

, . 
\110 °2r0 

"" 
• Y2 =0,478 ) 

r 3 = 0.498 
.Y,.,::: 0.411 

.) 

e ~ 0,300 

p Y ln(Y - 0,30) ln p 

0,2 

0,4 
0,6 
l,O 
2,0 

0,3G7 

0,385 

o, ,404 

0,416 

0,438 

0,478 

. ·2,70307 -2,30259 
-2, .. ~6 510 

-2,26 336 

-2,15415 

-2,98050 

-11 72'.)9~ 

-1, 60944 

;-O, 2,;1.&._2,2 
-0,51083 

0,00000 

0, 693 1~ 

y 
c2.lc. 
0,377 
0,384 

0,391 

0,396 
o, 11,01 

o, ·"~20 

ft desvio 
2,54 

-0,26 
-1,24 

-7,45 
-8,45 

-li.', , 22 
·d' .i.: .:::. '),G7 

-7, 43152 = 3 ln a - 4,82832 b (1) 
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-6,86064 ~ 3 ln a + 0,18232 b· (20 

i:csolvendo o s:Lstema de eq\4açõcs (l) e (2), obtemos 

a = o, 101 

b = o, 114 
,,. , 

A eqilaçao e 

(l - E); 0,101 ( r, >º• 114 + 0,300 

Fo,lerlamos correlac:i.ofü1::r estí.ls curvas, traçando 

crráficos de a co:1tr.-1 m; b contr.J. r.1; e e cor1tra m º Obteria-., 

r:os uma equ;-içiio v .. nica p.?.r;:-1 7.:err·enen tar as qy.3 tro curvas. Os 
1 ' d. , . ,..., . , <1,:1aos · isron:i. vo:. s sao mui to rov.cos e cono ::,,u'a cc.(ta torta 

09 resultados são diferentes, estas curv2..s .foram dcto:r:-aina­

tl~:.5 arenas como ilustr~ç3'.o. 
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A P:.:IJDICr. 3 

. - , Va:::-:.0·c:,o < '.:1. :· rE~~:1~0 cor,~ o t!?~" ':'O 1"!0 5 n t0r.i.or 

c:!0. p_i--!:.1. t:::irttJ. <'.e .l.' .:. lt:r:'- r:\o. 

Co~1s:.l_d:?rer..os um r1oé.&10 b.:1:-1 s:i.n- :tcs. 1·0ra tortas - . . 
incompressí vc~. s. Ua fiu11r.:J ab;1i:-:o ternos u.-1 esquGma. 

=----· - -;___ --
- ~~9Ç:,,~it ·rr; ~ " v"' 
~

' •Lf J (/.;'>-,',t_"-1.;\' é'~ 
, ,r,.7,)i;.1', L' ~ ·,'{.' ' 'Y ~y;, . . i".,.,c,. w .,., 
!202(ti}.-:1v.~y{Y. . 

c.,.,, :- ... . :--:-:';':·.c'-;-_ L h h 
.- T:: \'b. 

rel~ cquac;Jo de Darcy, temos 

q = -lLc é)p . 
.f<- h - f ;)' 

cl ~ ·~ 1 . . . ~ ( 1) ~,,,, ,,. 1 "'.> • ~ ' ·~ er ... '\/~muo a Gquc.ç .. ~o . t.; ••• l'. e ~ .. <_. ... o a z-.. 

li;:: 
ôx. 

y .,2. 
:;,_ o p ---r ê)%.2. 

( l) . 

·c2> 

~ela eq~,,~-o da continuidade fara tortas incomrrossíveis 
( ~'), ê)q " •·1t~" .L..,;), ~ .; V" i.,l '--''-J, 
. . dY-

.·t ,/F . ., -,:=., o 
') .2. 
aX- , 

(3) 

:integrando a equac;:o (2), temos 

p:.:ax + b (4) 

e 1. - . "' Oí'lc.1.çoes uc conto1"Y10: 

l. j 'Zl!Yi X r:: O , F ::::i 'i ( ··_. -.v~n('•~o· ~1·, °'l' -- Lc,•,,,r.tc-iQ •1 ."' i. · .'.;\ ! J • ...:J~ ~- .. •-• ::., -, • • J.. ..._ .L - UL4 

tort<l. 
2. i:(lra }:: =.i L , 1; e": • • ( . -n ~, (' e'\ ~o ' ' 1) ~ J. \.,.;>.-.; .. , junto ao r.:c10 fil 

tr~nte) 

r 

t 
1, 
! 1 

11 I · 
1· 

1 
i 
t 1 

! 

1 
1 
1 
1: 

. f! 
l i 

1 
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,' 

' 

!H> 

rela e. e. l 
Pb CI b • 

rela e. e. 2 
Pa = a L + r,0 donde 

a= ( P3 - I~)/ L 

Substituindo os Vêllores de a e de b em (4) -

p = {:-:·a - :)b) x/L 
,6 I) -~· L 

,, 
:<. + t' b (5) + pb t:; 

Para to1"t0s j_ncor:r;)ressíveis, a lei <lc de1,osiçi1o 
de ~ól:i.dos é dada :;,ela equô.ção abaixo ( l) 

donde 

dL/dt SV = -,-·-;'\-r--~ \1 .. ~ \1--s,· 

L = Ti=rr11:s1 f ·vd t 

Subst:i tu:i.ndo L em ( :>) 

p =a dl:í1:~2l1=22 y 
úl.\!(~1" -
.e,~ V --

con!liderand-sc v constante 

p = /\P(l-~) (1-s) .. ~--------- ~"-S V 

+ i.~ 
i,; 

. r 'v"'" + •'b/ (.. 

(6) 

(7) 

r·ara (p~-~)b) constante e a fl"\1çS:o de s61:.:.üos na lar:a (s) 
c·onstan tcs, tcr!os 

· t; :::r ( ;\ X + n ) / \:t 

como v é con~t.::!ntc, 01-:i v_rn : oilto x e.. l ~·or cxcr:i::. 10, ter.os 
pi: C/t 

N é - ' <mtao, ? ur:~a funçi:io l:1.nc:ir do invor30 do t(;n;. o. 
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NO:.n:nCLA~UI:.A 

-'- d - .,_ - 1 - 2 A o u...L·ec o m:.u se:;a.o ('.;I'0::1:::iveroa • .i., 

e '-"' conota..-.,,te dcfinií3a rola e1uaç~o ( 3-1), L 
,, ::li 

"'v 
coef'icicnto do co::ir,actação, 

D= -diâraet~o do nnel, L 

.. 
7 r;,-.J.. 
..IJ ..... 

!I n c.ltu.ra do anol(:pág. 20) o cspoaou.ra. da 0,3oat:::a(1}áci.l4) 
rc a cocficicnto de r,er:mcubilidc.d.c, L2 

La copcornL~a da torta, L 
i,1 = ( 2n + 1 )/2 onJ.e m ó u::1 n1.~.:.1cro :L'"'.ltciro, e.dimcnsim~l 
~ = fatiar de to:::1:90, eü~:ienoional 

u c:i 'rasÊÍo n6dia d.e co:.:1r;Q.a"t::19ão, 

V :l volu.me t t3 
nd i t2onoional 

Y ~ ( 1 - e) , nd:l..:-nenoional 
V e: 

V 
V i::: 

o 
y -t-
,., -
~ -

") 

volune doo :ooron dn "'corta, Is., 

volv.l'le do sóliüo dn -tm."ta, 
vol11:1c total da torta, Lj 

L3 

conat8.rlte C-L"':piricn. do:í:'inida. pola oqua'.~ão 

ªv::-: cocficic.nte do co.3IJ.roooibilid.2.J o, Li::-1 

'h ~ n~~ r,+.ny,-?O r1t:Vi--. .. 1-v1~ r1~- ~.nfr:.. ~("l{,fi : '. ;;Q / {;_.? ) 
-.., '-'V•A ;..;) V,.·~.lo•v- ,~--..--..---- J:·- - - - ~,.!,, -...- --•.::,-J ·,. • !...::. r 

e (..'2 con3tax1te definida J."l 01o. cqunçiro ( /l.-2) 
...., o,;,w' ) 

C e acolcraçno da c:rc-.viOo,clo, LT ... 

J. = cd.onoa.':.lento da torto. 'i L 
Ü .li '°'00,!.:>ic~ 0 ''1-!,.C'.> '1''1 r,.-.iJ_r,-_... ,") ~ "Y\Q-i•a "V"\ r>Q·-,{ .. Y>!'\ +: 

t..,; .J,.. ..J. -.... 41t IJ t:.;; l...!..•t_-, ~ \.~.~ .&,. "" l ' [.3 ~.f' 4• V .... _,.,. V 

n e: 
V 

p Q 

!\/-= 
P11= 

1-:::Ódulo do vn.r:tnºão do volv...1,10, 12:1 
prescão, :J.,-2~-2 

- .... _,., -1) 
YlT0"''"',...,0 ·•o co··1~'" .. CS...,'~O -· ~" c.n '-i ' e"" vLJ, ü. ;. ~, ... .. " ' '- '-' ' 1. ; .u .;. 

- ' ) 0 proo~o hic.?.rcfo.lica, ;··1,-(;...:1.1-"' 

( L-2) ' . , 

Y\ :...-i 
J." i ')l"080ÜO bo.i~{O. VC-I'it.-:nJo de 0,1 O. 1 .. 0 i)orJ .. :t. 

~ , d· 

q t";J ·'· ri--r n rio -'~1-,~--0 J... 1·:-l 
\H.-" <•\;• .._., J. l..~... f .J -!.. 

O ~ 4°)'-..., ,:-, " - 0 , () r, /...1,• 1 Ô Q !l'... 1 °"' -, ,._,, <~ -~ >'1 H ,.. • ,._ , 1 A~ -- ~·s O. e. ...,,) ]. (. u, -----"··· Y Q .i . ... , .. ,.C.,.:J J. O,.~a 

t = tc:111 0 
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- ,t _,, -2 
u .:s oxccnco do prcorn.1.0 hiclro:Jtu tica ,L'IL ~r;: 
~ = volocidcde elo cocoa,"':lcnto, LT-J. 

c1icttincia. do t1eio :fil t:rnr1to, L ,e ~ 

'(\//,:: 
é, ::, 

S- r= 

ptJso da Ó.gna/ volu,ae d.a é.[,>"Ua., :.11-3 
poroaid.aüo ~ uü~--:1s:r1DionaJ. 

conota."ltc na oq_uaçüo ( 1-':) ) 

i' = cooficdcntc nu. cq_uação ( 1-'.:i ), oon rJic;nif'icado dir:1ens. 
J.- ci visccoidade do fluiclo, r::ÁJ-lT-l 

/ ' 

íi' ::, co~.atanto 

f d ., ·, :1 ,-, ,P1· • -'J !--s-""'3 := enSJ..C,C,c~e uO .a. .... 1u.O, .'.,J.IJ 

P_ :'.!! dm1side.clo d.o oóliélo, ;Ti.J-.3 
J:,i 

vh , 
.,_ 

'\T ~ Sdti \J éH a o re.cipicV\\-e- de. e.a (I' e2 'Jª V"-tCZi..\+c, 
t! 1 -1 

1 ,, 
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~~resentaç;o. 
Agradecinentos. 
su~ário. 
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