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ABSTRACT

The purpose of this work is the behavioral study of a
heterogeneous porous media, when it suffers an unsteady -

periodic pumping.

For this, we built a special equipment and moulded an
artificial porous media to which was applied a steady contour
condition upstream and the unsteady pumping was made down-

girean.

The level variation, determined by the pulsation, -
beelng choosen as dependent variable, it was noticed that it
broceeded like a linear function of the discharge and the -
period.

-

From this function, we can make a distinction, for -
the case, whether the most permeable media is directly -
subjected to tue pumping or not.
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SUMARIOQ

EBste trabalho tem por objetivo o estudo do comporta
mento de um meio poroso quando sujeito a um bombeamento nfo

permamente do tipo periodico.

Para isto, foi construido um gquipamento especial e
moldado um meio poroso artificial ao qual se aplicou uma con
di¢8c de vont8rno constante, a montante, sendo realizado 0
bombeamento transitério a jusante. '

Tendo-se escolhido a variacfio de altura, acarreta ~
da pela puls&dgdo, para varidvel dependente, observou-se que-
a mesma se portava como uma funcfo linear da vasfio e do per
6do.. )

Com base nesta funcdo, pode ser feita uma distineZHo,
para o caso, se 0 meio mais permedvel estd sujeito diretamen
te ao bombeamento ou n3o.



I. INTRODUCHO

Nas formag¢Bes naturais do solo, encontra-se comu-
mente lengdis de elevado grau de heterogeneidade cue, na mai
oria dos casos, sfo reduzidos por hipdteses simplificadoras,

a casos homogéneos.

Para len¢déis homogéneos, quando sujeitos & vasdo -
constante, hd métodos satisfatdrios para seu estudo gue nos
permite a disting80, como o método de Theiss. Quando hé, -
porém, diversas camadas sobrepostas ou justapostas parece im
possivel uma distinc¢do, sob um bombeamento permanente, como

no caso da figura (1).

Fig. 1 - Meios heterogéneos

0 estudo, neste campo, em regime n#o permanente -
tem se resumido a casos particulares, como barragens tendo,-
um dos lados, o nivel d'4gua sujeito a um abaixamento ou ele
vagdo de modo a se poder tratar o problema como uma sucessio

de casos de regime permanente.

O interésse demonstrado por entidades cientificas

provindo de problemas surgidos na pratica, nos levou 20 estu
do que constitul o presente trabalho.



1.1 - Objetive

A pesquisa, gue nos propuzemos realizar, teve por
finalidade, investigar as consequéncias advindas de um bombea
mento periédico em um lengol heterogéneo comnstituido por dois
meios porosos artificialmente consolidados comparando oS re-
sultados obtidos com os provindos da mesma situac8o, alternan
do-se, porém, os meios, figuras (la) e (1b) para, dentro des-
tas caracteristicas,'procurarmos estabelecer uma lei gue re-

presente a influ“encia déste bombeamento.
1.2 - Limites

A impossibilidade do estudo em um meio suficiente-
mente extenso longitudinalmenteda uma limitac¢fo natural no -
tocante ao comprimento. Isto acarretard a tmpossibilidade -
de se tratar o problema unidimensionalmente. Dando, ainda,-
a0 caso um cunho bi-dimensional, hd o aparecimento da superfi

cie livre cue val acrescer o problema, de mais condigdes.

Tendo sido usado, na experiéncia, Unicamente dois
meios diferentes, os resultados ficam, de certo meodo, limita-
dos num¥ricamente is duas permeabilidades embora as conclusBes

possam ser extendidas para uma generalizagdo.

Como limite fisico temos o limite de validade da -

lei de Darey, dentro do qual trabalharemos, ou seja,
(’ﬁ___VVxJé 60
Fy

Os meios utilizados foram considerados, individual-

mente, homogéneos e isdtropos.



OQutrag limitagBes serfic tratadas guando falarmos
do material e dos métodos pois sBo caracter{sticas dos ins

trumentos e aparelhos utilizados.



IT. REVISEQO DA LITERATURA

nesta revisfo, procuramos ver o cue hd de mais obje-
tivo relacionado com o problema, para o modélo utilizado. Pa-
ra isto, abordamos solucBes tedricas e prédticas verificando as

maneiras usuais de se tratar a guestéo.

2.1. - Resolugfo Tedrica

2.1.1. - Regime permanente

Consideremos a figura (2) e tomemos, para seu estu-
do as seguintes hipSteses-—

a) Validade da lei de Darcy
b) Terreno homogéneo e isbtropo

¢) Liguido filtrante e material incompressiveis.
Baseados na hipdtese (a) temos-—

V=-k.grar£iue (2-1)
e na becteremos:

div. V = o (2-2)

Substituindo 2 - 1 em 2 - 2 temos:

A =0 (2-3)
gue nada mais é gue a ecuagfo de Laplace e gue d4 a distribui-

¢80 do potencial de velocidades no meio porosoc.



No caso da figura (2), para resolver esta equacgio

teriamos as seguintes condig¢Bes de contdrno:

Em a-b
¢ = cte = H; (a)
Em b-c (abstraindo-se da capilaridade)
¢ Y (b)
de- 0 (c)
Fm ¢-a (reinando a pressio atmosférica)
Py (d)
Em d-e
¢ =cte = Ha (e)
Finalmente, em a-e (impermedvel)
S¥ -0 (1)

0 problema é'resolvido empregando-se o método de -

integrac8o de Tcharnii.

A vasfo em uma determinada seccfio é dada por:

h W
dQ,‘zju.dy.dz=-k dzJ 8¢, dy

EE

Tomemos a vasZio elementar por unidade de largura:



RETANGULAR .

POROSO

MEIO

H,

e'

-

impermeave

Hy

Figura

2.



h h
dgq, = d 0. = Ju.dy :-k.J , dy
dz 0 -} 2

Utilizando-se a regra de integrag¢fo temos:

qx=-n(5‘7jkt(dy - Lg(y-h)—‘jlx) (2-4)

com a abstracgfo da capilaridade temos:

g ly=n) =y = h

oxoned [froo o] (2-5)

sendo o térmo entre colchetes funcfo Unicamente
de X €SCTrevenos:

h
1(x) = i ydy - J;

(2-6)
qx - - k '%
mas, pela equacgdo da continuidade:

day - o

dx

d x?

por (2-7) podemos escrever:
41
ax -
1= Cpyx 4+ Cg (2-8)

Aplicando as condigdes de contérno temos:
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Para x=0

Hy
.l o= [ Hpede - B

° 2

-

H, ok Ht
i = =

z

figura 3 - condigBes de_contéfno 3 montante.

levando para (2-8) sai:

¢ = M
? (2-9)
Para x=1L
Hy H 2
B H,.d + d - _H_
L ] L = Lf )
| “{/‘P_z I = H—;- -
.)’Y:(k—[pji 2
figura 4 - condigBes de contSrno & jusante.
Substituindo-se na equagio (2-8) temoss
L, HE . _HE
e 2 o
2
' Hf- Hi
.. = — : 2-10
' 2L ( )

Levando-se os valldres de (2-9) e (2-10) para (2-8) temos,
finalmente: ' :

2
, - Hz’le.x _ H|:
2L 2

(2-11)
Se tomarmos um plano vertical, consequentemente perpendi

cular ao "substratum" impermedvel, que tenha por trago néste -

uma curva C iteremos, para vasfo nesta secgao !

Q = - kﬁ—j%.ds
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sendo K = permeabilidade relativa do meio
ds = arco elementar de C
dn =

normal

Tomando nosso plano vertical como sendo o BBee' tere -
mos: '

di_ di Hi- B
dh ~  dx 2L
ds - dy
b
- . (HZ*HR)
k.b 2 2 -
= - H - H ) (2“'ld)
9 2.1 (Hy' - He

Esta férmula é conhecida como a férmula de Dupuit

e
dd a vasfo dos meics para condic¢Bes externas definidas e serd -

utilizada posteriormente para um confronto com a prdtica.

Considerando-se a capilaridade teremos uma elevacio -

(2).

da superficie livre para uma posig¢8o f-g, mostrada na figura

Se seguirmos os mesmos passos do estudo anterior che-

garemos & conclusdo aue o acréscimo na descarga, por unidade de
largura, devido & capilaridade é:
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- - - - g 47, (8
(2-13) ¢ -9, - k.hc (Z zg) k (fc pd2+5fpdz)
L W L
em que q, - k . Hf - Hg
2 L
he = altura capilat
W = peso especifico da 4gua
P = press#o
Zf e Eg = cotas de f e g
2.1.2 - Regime n&o Permanente
No escoamento biZdimensional nZo permanente entra
mais uma varidvel que é o tempo. No presente caso, ela se

faria sentir através de uma variagfio das condi¢Bes de contdr

no o gue iria acarretar um movimento da superficie livre.

Fundamentado nas hipéteses

1 - Validade da Lei de Darcy
2 - Incompressibilidade do lfquido filtrante
5 ~ Lf' (x,¥,t) =h (x,t)

» . ° .
Ter{amos a eguacgl8o gue rege o movimento transitd-

rio em um meio homogéneo que &
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2 2
a d 3 2.1
¢ + Y - ¢ (2.14) em que
3 x° 3 y° at
o, = ——&
= porosidade efetiva k.b

= permeabiliidade relativa

espessura

Nas condigBes de contbérno n3o teriamos a superficie
livre regida por uma condig¢fio do tipo {(b), (c) do item ante-

rior,mas sim, uma equacg8o gue regeéria seu movimento, da for-

3y (2.15)
K at dax dx dy

Resumindo-se, para se solucionar o problema da figu
ra (2) em regime ndoc permanente, necessitar-se-ia solucionar
a equaclo (2.14) para as seguintes condigBes de contérno, -

abstraindo -se do efeito capilar:

Em a-b p=H;y (t)
Em b-c dada pela eg. (2.15)
Em c-a Y =y (t)
Em d-e ¥ = H2 (t)
Em a-e ay = o
dn

Como podemos observar, o caso, mesmo sendo homogd-
neo, € de diffcil tratamento, ainda gue casos particulares
simples possam ser resolvidos, como aguéles em que o nivel
de montante ou jusante sofrem um abaixamento ou elevaglo -

muito lentos, que se faz considerando como uma seguéncia de
casos permanentes.
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2.1.3 Meios Heterogéneos

Tomemos um escoamento através de dois solos de per-
meabilidades diferentes kl e k2, e chamemos & linha de sepa

racdo de A-B. figura (5) e seja n uma normal,

figura 5 - refracio na linha de sépara—

¢do dos meios.

A lei cue rege o fendmeno é semelhante & lei da re-~
frag8io e nos dé4:

tg b _ K (2-16)

tg f, ky

No estudo de meios como &ste, costuma-se substitu-
i=los por um meio eguivalente homogéneo, adotando-se para -
isto férmulas conforme se tratem de meios em paralelo - figu

ra (6} - ou meios em série - figura (7).

Para meios em paralelo:



1 . T
- ' =
‘e ' . ' . . .
- + - -
_ k-
. - . - . .- L - e - - -
B ko - -
n

k =

- em gue:

a, + a

1

al,kl

-+

o+ Bx -

-+ 8

Para meios em série.

L

+

paralelo.

a .k
n ' n

- .

figura 7 -

meios em

série

A . -y
- - L b . * as
N k LI R
'k{ . L] .. ‘ “l } k.‘. .
P -—\‘ . A - ]
- S T - -
" . "‘ .t . 1
., el i
RO - - .
2, } a: i i au ‘
H M M i

(2-17)

15.
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Férmula esta de bom resultado para escoamentos em

carga.

2.1.4 Conclusfo da teoris

Para soluc8o do problema proposto, teriamos ent#o

que solucionar ¢ caso do item 2.1.2 acrescido da condigio

2-16 o que ainda complicaria ainda mais o problema transfor

mando-0 em um caso de diffcil soclugHo.

2.2 - Resoluc#o analdgica

Muito empregados nas solugBes de problemas de esco
amento, os métodos analdgicos sZo um recurso gque pode ser -
de grande auxilio n#¢ sé na soluglo, como também, na visua-
lizacdo dos problemas,destacando-se os de analogia elétrica

e o de analogia viscosa

2.2.1 - Papel Teledeltos

O emprégo do papel Teledeltos recorre & analogia
existente entre as diversas varidveis elétricas e hidréuli
cas em suas leis fundamentais. Ao papel, s3o figuradas as
condi¢Bes de contBrno e a distribuig¢8o do potencial é veri
ficada com o plotador. No caso de escoamento a superfici

e livre, acresce 0 problema de esta dever ser determinada

"a priori", por tentativas, para depois, ent3o, poder-se -
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tratar o caso.

A heterogeneidade do meio, principal dificuldade do
uso déste método, pode ser simulada pela associagdo de papéis
de resistividades diferentes ou, mais simplesmente, pela per-
fura cf3o do papel para a consideracéo de uma permeabilidade -
menor . Se utilizamos furos circulares, a densidade de furos

mdxima cue pode ser utilizada é:

S solid - _1
S tot 10,8

Este método, porém, oferece a restrig¢Zo de nfo ser
de fécil aplicac8io para o caso do movimento nZo permanente -
sendo Gtil, se bem que com bastante cautela, pa ra 0 caso de

uma superficie livre descendente.

2.2.2 - Réde de resisténcias

0 uso da réde de resisténcias & mais completo no
trato da percolac3o em um meio heterogéneo gue o papel Tele-
deltos, se regendo pelos mesmos principios, embora, como -
agudle, sua aplicacfo se restrinja, praticamente, ao movimen

to permanente.

Néste método, substitui-se uma &rea do solo por -
uma resisténcia equivalente, calculada, segundo o caso, por
férmulas de conversio. Apds armada, s8o aplicadas as con-
dicSes no contdrno e a distribuig¢fo dos potenciais g plota

da nos diversos nds, tracando-se, posteriormente, com even-—
tuais interpolacB® s, a linhas eguipotenciais.
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Uma das vantagens déste método sbbre o do Teledel-
tos é a possibilidade de representacfo de anisotropia do so-
lo.

2.2.3 - Método das placas paralelas

Também conhecido como da analogia viscosa ou do -
modé&lo de Hele~Shaw, consiste em duas placas paralelas mon-
tadas em conjunto tendo entre elas um espago capilar -
(0,5 2 3,5 mm). Bageia~se na similitude entre as equag¥es
diferenciais que descrevem o escoamento, como da 4gua, atra-
vés de um meio porosc saturado e as gque descrevem o escoamen
to laminar de fluidos viscosss através do espago capilar en-

tre duas placas paralelas.

Seu uso em movimento transitério também se resume
a casos em gue a variacgfo com o tempo &€ lenta e continua. -
A heterogeneidade pode ser representada por placas de distén

cias proporcionais.

2.3 — Modé&los reais

0 emprégode modélos &, para o caso, o método muito
mais préatico pois nos faculta a estabelecer as condigBes de-
sejadas, assim como, verificar diversos fendmenos que ocor-
rem na priatica, e é o método utilizado em nosso estudo e de

gue trataremos nos préximos capitulos.
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ITI - MATERIAL E METODOS

O equipamento utilizado - figura (8), foi proje-
tado e construido com a finalidade principal de capacitar o
estudo a gue nog propuzemos de maneira gue procuraremos dar

agui uma descrig¢8o mais detalhada.

Para efeito explicativo, dividimo-fa em cinco par-

tes a gaber:

a) Cuba de infiltracfo

b) T8rre de contrdle de nivel
¢) Eouipamento elétrico

d) Eguipamento hidridulico

e} Accessérios.

3.1 - Cuba de infiltracho

Trata-se de uma caixa estancue, d e secgles trans-
versal e longitudinal retangulares, - figura (9) - desti-
nada a alojar o meio poroso, tendo a parte de cima livre,-
construida totalmente em acrilico de 10 mm de espessura, -
tendo em sua base dois furos, dispostos simdtricamente, -
por onde serd injetado ¢ fluido. Kestes furos, estfo fi-
xados dois niples de 1 1/4", cue servirf3o para o engate da

mangueira condutora de Agua.

Para evitar a penetracfio de poeira foram coloca-
das tampas dobrdveis de acr{lico cobrindo a parte onde fi-
card o liguido. Para a prevencfo de abaulamento da caixa,
foram feitos tirantes, t ambém de acrilico, enguanto que, -

com a finalidade de dar apoio e segurar a régua, foram fi-
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xados & caixa retentores de acrilico, figura (9).
A cuba & ligada ao reservatério elevado por um tubo -
de 1 */2° e por outro tubo de mesmo difmetro 4 bomba destinada a

imprimir o bombeamento perfodico.

Seu suporte é totalmente feito com "dexon', de dimen-
s¥es transversais cotadas na figura (10). N&le estfio alojados-
um encaixe para o registro, suporte para o siféo, ambos de -

dexon, além de tomadas para as duas bombas.

As cantopeiras s3o ligadas com parafusos de 1/2", -

apropriadas e possuem reforgos especialmente fabricados.

A figura{ll) mostra o sistema cuba-suporte.

3,2 - Tbrre de contrdle de nivel

| Consiste em uma estrutura suporte feita de 'dexon" -
na qual foram fixadas duas roldanas por onde passam 0s cabos -
de aco cue seguram o reservatério elevado, figura (12). Este,
feito em acrilico contém um vertedor com um "niplo" para o -
extravasamento, uma saida para a tomada d'dgua e um outro "ni-
plo" para a condugdo & cuba. Estd emoldurado por uma estrutu-
ra em dexon que lhe serve de apoio e onde estio présos os ca -

bos de ago.

As outras extremidades dos cabos prendemse em pé€sos
de ago estrutural, pesando 5 kg cada, para equilibrar o péso -
do reservatdrio, num total de 16 kg, cheio d'dgua, facilitando
assim seu manejo através de parafusos calantes que, apoiados -
na‘estrutura principal d&o ao mesmo uma variac@o de altura de-
13 cm, tendo sido feitos com vergalh3o de 3/8".

Esta t8rre de equilibrio, detalhada na figura (13) ,
ird manter uma condic3io limite fixa a montante do escoamento.-

0 sistema possul ainda guias para 0S8 pésos. O reservatdrio es
t4 ligado diretamente a uma bomba que a alimenta com o liguido
provifado de um tamque, para onde reverte o ‘excesso descarrega-
do pelo vertedor.
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3.3 - Sistema elétrico

0 sistema elétrico constitui-se, bisicamente de 2
circuitos. O primeiro é o de alimentag®@o das bombas e 0 sg

gundo o elétrico de medigfio - figura (14).

0 circuito de alimentagio das bombas se subdivide

no de alimentag®o da bomba A constituida pela tomada de -
110v (1), circuito 5,6 e 11 e & controlado pelo interruptor

(I e no de alimentag8io da bomba B gue consiste na tomada(ll,
circuito 7,8 e 12, interruptor (J)e transformador (B) com -
safida para a bomba B e com finalidade de variar a tens&o de
entrada na me sma, modificando, com isto, sua vasZo. A ali-

mentac8o é feita por corrente alternada.

0 circuito elétrico de medigio é constituido de -
uma alimentagZio (4) reduzida pelo transformador (D), uma -
ponta elétrica de medicio (E), um sistema retificador de sk
nal (H), detalhado na figura (15), que, em conjunto com os
interruptores (i) e (J), constituem o painel de comando (G),
e um fegistrador {c).

A alimentagfo & feita pela tomada através de um va=
riador de tensfo, geu imprime ao circuito um potencial de =
10 wv. A utilizacg8o da corrente alternada visa evitar os -
efeitos da eletrélise, que ocorreriam se se tivesse utiliza
do corrente continua e o empr8go de baixa tensZio é por ques

tdo de seguranga.

A ponta elétrica consiste de dois fios de cobre, de
1,0 mm de difmetro e 40 cm de comprimento, situados, parale

lamente, a uma distincia de 1,0 cm, um do outro, fixos em -
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TABELA 1

Material elétrico

29.

No ) ESFECIFICAGRO UNID QUANT,.
1 Tomada de plastico, 15 A u 1
2 Tomada de plastico, 15 A 1
3 Tomada de pldstico, 15 A u 1
4 Tomada de plastico, 15 A u 1
5 Fio n® 14. m 1.0
6 Fio n? 14 m 5.0
7 Fio n? 14 m 1.0
8 Fio n? 14 m 4.0
g Fios do registrador - -

10 Fios do registrador - -

11 Fio n? 14 m 5.0

12 Fio n? 14 m 4.0

13 Fio n? 18 m 1.0

14 Fio n? 18 m 1.0

15 Fio n? 18 m 1.5

16 Fio n¢ 18 m 1.5

17 Fip n?2 18 m 5.0

18 Fio n2 18 m 1.5

19 Fio n¢ 18 m 4.0

20 Entrada da Ponte - -

21 Saida da Ponte - -

DETALHES DA FIG. n® 14
A Tomada pldstico, 15A da bomba A
B ‘Trangformador de ténséo B, da bomfs=
ba B
C Registrador
D Transformador de tensfio D
E Ponte elétrica de medigdo
F Cuba de infiltracio.
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Ne ESPECIFICAGAO UNID. QUANT.
G Painel de comando
Ponte retificadora
I Interruptor de 15 A, da bomba
A
J Interruptor de 15 A, ¢da bomba
B
DETALHES DA FIG. n¢ 15
K Diodos 0A 85
L Resisténeia de 1 ka
M Capacitor de 200 mf, 50 V
N Potencifmetro linear 5 Ka
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um cursor gue correi. em uma e scala graduada, podendo a parte
imersa daguela variar de 0 a 30 cm. Se alterarmos a altura
da parte imersa, a corrente conduzida variard em funcgfoc des-
ta variac8o, funcBo esta estabelecida antes das medigles, a-
través da calibragio da ponta elétrica, por uma curva como a
da figura (16). Com ela, posteriormente, faremos as conver-
s¥es de altura no registrador para altura real. A utiliza-

¢Bio de dgua com alguma impureza nos permite 0 emprégo dés--

te sistema, pois funciona como uma resisténcia.

0 sinal emitido vai para a ponte de diodos - figu-
ra (1%), que o retifica enviando-o ao registrador cue se en
carrega de imprimir os resultados que s erdo interpretados -

"% posteriori", com a curva de calibragio.

Completando o sistema, temos um pegueno circuito -
para impress3o de sinais (13) e (14) que, alimentado inter-
namente pelo registrador e controlado pelo interruptor Jd, -
simultineamente com a bomba B, sem, entretanto,dela sofrer
influéncia, servird para registrar no papel, os periodos de

funcionamento da bomba B.

3.4 — Sistema Hidrdulico

Constitui-se essencialmente de duas bombas, uma -
caixa d'dgua e uma série de pegas e tubulagBes esguematiza
das na figura (17). A bomba A, (7), cue & a maior das -
duas, cuida do abastecimento e a bomba B (39) cuida do es-
gotamento e tem suavasfiowmriando com a tens#@o de entrada.
Com esta finalidade foi tracada uma curva de calibrac8o pa

ra facilitar esta escolha.

A caixa ddgua é do tipo comum, em cimento-amian
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SISTEMA HIDRAULICO
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TABELA  (2)
Material Hidrdulico .
Ne ESPFECIFICAGAQ UNID. QUANT.
1 Caixa d'dgua  "SANO" para 100 litros u 1
2 Védlvula de Fe F, de ponta, 3/4" u 1
% Redugdio 3/4" x 1/2" de pléstico u 1
4 Niplo de 1/2", pléastico u 1
5 Tubo ue pldstico flexivel, transparen
te de 3/4" 0,75
6 Niplo de 1/2", plédstico 1
7 Bomba A (vide apéndice E) - -
8 Niplo de 1/2", pldstico u 1
9 Curva de 1/2", plédstico u 1
10 Niplo de 1/2", plédstico u 1
11 Té¢ de 1/2", pléstico u 1
12 Niplo de 1/2", pléstico u 1
13 Registro de gaveta de 1/2",Fe. Fund. u 1
14 Niplo de 1/2", plédstico u 1
15 Tubo plédstico flexivel, transparente,
3/4" m 0,70
16 Tubo plédstico rigido de 1/2" m ©,25
17 Tubo pldstico flexivel, transparente,
B/4M . m l.o0
18 Saida de 3/4", Fe. Fund. u 1
19 Flange de 2", de plastico u 1
20 Vertedor - tubo pldstico de 2" rigido| m 0.20
21 Niplo de 1 1/4" , pldstico u 1
22 Tubo pldstico de 1 ‘/2, flexivel,
transparente m . 2,00
23 Niplo de 1 ‘/4" , pléstico 1
24 Tubo pldstico de 1 %", flexivel,
transparente m 1.80
25 Niplo de 1 4" , rlédstico 1
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Ne ESPECIFICAGCAO UNID. RUANT.
26 Niplo de ! 4", plastico u 1
27 Tubo pldstico de t ¥2', flexivel,
transparente ' m 1
28 Reduciio ! #4"x 2" , plésti-
co 1
29 Tubo pldstico de /2", rigido 0,39
30 Registro de gaveta de //2 ,
Fe. Fund. 1
31 Saida de 1/2", Fe. Fund. 1
32 Tubo pldstico de 1/2", flexi -
vel, transparente I 0,60
33 Tubo pldstico de 1/2", flexi-
vel: transparente m 1.55
34 Virola de 1/2", latdo u 1
35 "Caps" de 2" , pléastico u 1
36 Tubo pldstico de 2" rigido m 0,60
37 Niplo de 1 */4", pldstico ue 1
38 Tubo pléstico de 1%, flexivel,
transparente m 1.60
39 Bomba B (vide apéndice E) - -
DETALHES
A Suporte da cuba
B Suporte da Bomba A
c Suporte do reservatdrio
D Reservatdrio elevado
E Cuba de infiltracio
F - Suporte da bomba B
G S5ifédo
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to, com capacidade para 100 1.

3.5 = Accessérios

Complemenfando ainda a aparelhagem temas , ainda, -
um sistema de medigfo estdtico formado pelas pontas de medi-
¢80, ~ figura (9) pa ra evitar o vasamento na bomba Byum vol

tfme tro e um cronbmetro.

0 sistema de medic¢Ho estdtico é constituido de pon
tas feitas em acrflico fixadas em cursores gque correm em ré=-
guas, ambos do mesmo material da ponta, &5 cuais estBo fixa-

das escalas de ago inoxiddvel de 3U cm. Utiliza-se para mg
dir niveis estdticos. O voltimetro encontra-se acoplado ao

transformador cue regula a bomba B e tem por finalidade rati
ficar a tensio. Finalmente, o crondmetro é importante no -

contrble do periodo gue se escolher.

Ao lado dé&ste ecuipamento foram utilizados peneira—
dores, porosimetro e permelmetro para confec¢fo do meio e en
saios caracter{sticos. Utilizou-se, dinda, ¢ computador -
IBM 1130 para minimizac8o dos cdlculos. Foi ainda valioso
0 ecuipamento mecBnico que nos facultou a construgfo desta -

aparelhagem.

3.6 - Preparo do modélo

Uma vez escolhido o meio poroso artificial consoli
dado, vantajoso por sua estrutura estdvel, em condig¢®es nor-

mais, e possuindoc boa aderéncia com o material da cuba o cue

evitaria caminhos preferenciais, passamos & moldagem do mes-—
mo.



Figura 19. Registrador.

~

Figura 20 - Réguas de medig&o.
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Na sua confeccgdo utilizou-se areia, cue, apdés -
peneirada em faixas de granulometria adecuada, foi lavada -
e séca, posteriormente, em estufa; e cola do tipo Araldite

Foram utilizadas duas faixas de granulometria diferentes.

0 preparo do meio heterogéneo se deu em duas fa-
ses. Na primeira, apds o preparo de uma f8rma na cuba, -
gue iria dar ao meio o formato que se desejava, misturou-se
areia de uma granulometria com Araldite, &ste na proporgfo
de 5% em péso, até constituir uma massa homogéhea. Esta -
massa foi colocada na fdrma, em camadas de 3 cm. aproximada
mente, que iam sendo compabtadas com um socuete a medida que
iam sendo depositadas. Apés 24 h. de secagem, preparou-se
a 2a fase, apbs a desformagem da la, tendc, agora, uma das
faces laterais do meio j4 moldado como fdrma, e procedendo-

se do mesmo modo com o 22 tipo de areia.

Da mesma forma com que era feito o modélo, eram -
retiradas amostras em tubos plédsticos de 1", para os ensa-

ios de permeabilidade e porosidade.

0 meio heterogéneo, apés moldado tomou o aspecto
da figura (21)

20 [-rns0 ] e iseinil a0

30 - fasé 1 . fase 2

Figura 21 - Moldagem dos meios.
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Na tabela (3) estfo as caracteristicas dos meios

conseguidos.
Tabela 3 - Caracterf{sticas do materizl.

TIPO |MATERIAL o{g (mm)| PENEIRAS | DIMENSOES | QUANTIDADE| ARALDITE

rdos (em)
A areia 2.0 -118 | 10 - 16 30x306x 10 16 kg 800 g
B " 1.18 ~ 1.0 16 - 18 30 x30.x 10 16 kg 800g

As caracteristicas fisicas, da tabela 4, foram de-
terminadas em ensaios de laboratdrio, transcritos no anexo -

para as amostras retiradas.

Tabela 4 - Propriedades fisicas do material.

Tipo Perm.Geométrica Porosidade
A 1.80 x 10 ~“cm® 38,2 %
B 0.95 x 10 ~“cm® 5.7 %

3.7 - Método empregado

Uma vez pronta a aparelhagem e o mod&lo, partimos
para o estudo do efeito de um bombeamento periddico no meio,
com os objetivos j4 definidos no item 1.1. Com o auxilio
da bomba A e da tbrre de equilibrio, fixamos o montante do
meio uma condigdc de contdrno constante para todos os ensa-
ios e gue, com ¢ auxilio dos parafusos calantes, manteremos
no correr dos mesmos. 0 liguido percola através do meio -

heterdgéneo, saindo a jusante.

Quando atingido o ecuilibrio estdtico, escolhe-se

uma vasfio para a bomba B e imprime-se ao sistema uma pulsa-
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¢fio, resultando em um desequilfbrio em cue niveis méximo e mi-

nimo se modificam a cada perficdo, convergindo, porém, para va-

18res constantes como se pode verificar, na figura {22} pelo

grifico plotade pelo registrador.

Chegando a &ste ponto de estabilizagfo, cessamos 0 —

bombeamento e retiramos acuéles valdres dos niveis médximo e
minimo, da vasfio e periodo em cgue foram alcancados, fazendo, -

com &les, tabelas.

Normalmente, tomaZse uma vasfo determinada e aplica-
se a0 sistema uma variacio perfodica do tipo da figura (23) . -
em que o perfodo de bombeamento é igual ao perfodo emg que a

bomba nio funciona.

Os periodos e vasBes foram escolhidos de acbrdo com

as limitag¥®es da aparelhagem que trataremos a seguir.
0 valor das alturas para T=0 equivale &quéle: en
contrado em regime permanente para uma vasfo igual i metade -

da vasBo0 gue se considera.

3.8 = LimitacBes do ecuipamento

Entre as dificuldades advindas do trabalho, ficamos
limitados naturalmente no tocante 4 manutengfo das varidveis

periodo e vas3o.

Fomos obrigados a tomar periodos miltiplos de 5, -
por ser de mais eficaz acompanhamento visual no crondmetro, -

j4 que € muito d@ificil manter-se divisB®es com outro tipo de -
fracionamento. A bomba B tinha sua curva de vafio alterada pa

ra bombeamentos muito longos, o gue nos levou a limitar o pe-
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riodo méximo em 40 s. Esta alterac3o interna era acrescida
pela variagdo da tensdo da rédé; de alimentacido, que chegava-
a mais de 5 volts na saida, o oue, como podemos observar pela
figura (37) no Anexo, chega a corresponder, principalmente pa

ra baixas tensBes, a uma variacfo de vasio muito grande, de -
sorte gue o contrdle através do voltimetro, colocado na saida

do transformador da bomba, tinha que ser constante e cuidado-

Sa.

Se observarmos novamente a figura (37), vemos que a
vasfio é limitada inferiormente pela tens83c de 45 v onde ela -
3

tem o valor de 0,025 cm”/s. Abaixo dé&ste valdr ela n3o funci

ona.

0 valor da va%3o’é limitado superiormente pelo débi
to méximo cue o meio admite sem que 0 nivel minimo seja menor
que 0, para evitar incorrer em &rros de leitura do nivel mdxi

mo.

3.9 -~ rluido utilizado

Finalmente, como liquido a utilizar, escolhemos a -
agua filtrada, pois seria portadora de uma percentagem minima
de impurezas, que facultaria a condutividade, permitindo o =

usc da ponta elétrica.
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1V : RESULTADOS

4.1 - Apresentac8o tabular dos resultados

Os valores obtidos, foramtabula dos obedecendo aos

seguintes principios:

a) 0 meio 1, de permeabilidade kl, serd sempre o0 meio situado
a montante, sujeito diretamente ao nivel estdtico. Conse-
quentemente, o meio 2, de permeabilidade k2 serd o situado
a jusante, afetado diretazmente pelo bombeamento periddico.
figura (21).

b) As tabelas serfio apresentadas por vasZo tomada, variando-se
o perfodo, & excecHo do primeiro valor que serd o correspon

~dente 3 vas3o média.

c) Nelas também estarZo representados os valores de A H que

eouivalem & diferenca Hmax - Hmin
Unidades _
Q =1/s Hmag, Hmin, A H = cm.
T =8

Para uma comparac¢®o com a teoria foram calculados -
valdres pela fdérmula de Dupuit (2-12), apresentados na. tabe

la (35) para K= kmin = 0,95 x 10™2 cm2,

4.2 ~ Apresentacfio grédfica dorresultado

Apés as tabelas apresentamos os resultados dispos=
tos em gréfico.
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Para representar as varidveis escolhidas, utiliza-
mos o grdfico relacHo vasio x AH, por dispor de mais pontos

0 que viria a facilitar um ajuste.

O0s grédficos encontram distribuidos da figura(24) -

até afigura (28), inclusives.



DOCUMENTO.

ILEGIVEL

TABELA 5

VALORES EMCONTRADOS PARA Kl< K2

VASAQ bERIODO H O MAX H OMIN 4 H
G015 & 2942 25820 UeQ0
5-030 5 25.20 2485 De35
O-OBQ 10 25620 24450 Gs 70
0030 15 25410 24,510 1.00
0.030 20 25420 23480 1e40
0.0G30 25 25030 23460 1.70
D.030 30 25440 22430 210
0.030 40 25475 2300 e 75

‘gt



DOCUMENTO.

TABELA &

VALORES ENCONTRADOS PARA X

1= X2

VASAQ PERIODG HoOpMAR H‘MIN AH

Ga017 0 29420 PYAS Cu QO
0.035 5" 24470 2630 CstD
0.035 10 24430 23450 0480
0.035 15 24445 23.25 1:20
0.035 20 24460 23.10 1.59
0e035 25 24475 22475 2400
0.035 30 24480 22440 244G
0035 40 25420 22,00 2420

Ly



DOCUMENTO.

ILEGIVEL

TASELA 7

VALORES ENCONTRADLOS PARA K1 = K2

VASAD PERIOGO H MAX H MIN A H
0.020 0 29.20 23430 0400
04040 5 24400 23450 0o 40
0.040 10 23490 23,00 090 )
Da040 15 24210 2270 la4Q

Ca 040 20 23490 22410 1.80
0.040 25 26440 22410 2430

0. 040 30 24,20 2140 2480
0.040 40 24480 21410 3.70

gy
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ILEGIVEL

TARELA 8

VALORES EnCONTRADOS RPARA K1 < K2

VASAC CPERIGDO HoOMAX H MIN A
0.022 o 29420 22460 0+00
0e045 5 22480 22430 050
0.045 10 22490 2190 1400
0eCus 15 22490 21.40 1450
D.045 20 23400 21.00 2.00
0. 045 25 23420 20670 2450
04045 30 23440 20.46 3,00
0045 40 23490 19490 4400

‘ev



DOCUMENTO.

ILEGIVEL

TARELA ¢
VALORFS ENCONTRADOS PARA Kl < K2

VASAD PERIODO BMoOMAX HoA T A H

C.025 0] 29.20 2160 - 0.00
0. 050 5 22425 21.70 0.55
0050 10 22420 él-lO 1«10
G«050 1% 22620 20455 165
0050 20 22«40 20.20 2+ 20
0.050 25 2260 19.80 2«80
04050 320 22490 i9n60 3430
Q.050 QAm_ 23430 18480 4650
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 ILEGIVEL

TABELA 10
VALORES ENCONTRADOS PARA K1 <K2

VASAD PERICDO HoOMAX HoOMIN A

0.027 0 29420 20480 0400
0055 5 21400 2040 Ga b0
0,055 10 21.05 19485 1420
0.055 15 21.20 150 40 1.80
0.055 20 21440 19490 2440
04055 25 21.89 18.7C 3.10
0.055 30 22.00 18430 3470
0.055 40 22440 17450 4490

" 14



DOCUMENTO

ILEGIVEL

TARELA 11
VaLORES ENCONTRALOS PARA Ki‘<&2
VASAD PERIODO H “AX HoOMIN At
T 0.030 0 29,20 19430 0.00
0,060 5 20415 1945 0470
Ce 060 10 20430 18490 1e40
Ce060 15 2G40 *“:;:;;' 2410
04060 20 20460 1780 2480
04060 25 20480 17430 3450
0-060 30 21400 16480 4a20
04060 40 21470 16410 5450

A



DOCUMENTO

ILEGIVEL

TABELA 12
VALORES ENCONTRADUS PARA K1 < K2
VASAQ PERIONO H MAX FEECE BN AH
0032 0 26420 19400 0400
0.065 5 19.90 19.15 075
04065 10 19475 18420 1455
0.065 15 19.40 17620 2420
0e065 20 19.80 1680 3.00
0065 25 20.00 16420 3.80
04065 30 20010 15450 4a 60
0+065 4.0 2100 15.00 6400

-cg



DOCUMENTO

ILEGIVEL

TABELA 13
VAL JRES ENCONTRADOS PARA K1 = K2

VASAC PERIGDO H MAX H MIMN A H

D.035 0] 29.20 1790 C.00
0.070 5 18450 1770 0.80
0.070 10 18450 1690 1._60
0.070 15 18430 15.90 2840
0.070 20 18470 15440 3430
b.O?Q 25 19.10 15.00 4e 10
0070 Ar 19,30 14440 4 G0
0.070 40 19.90 13.40 6+50

J¥Ss



DOCUMENITO

ILEGIVEL

TABELA 14
 VALORES ENCONTRADCS PARA K1 <Kk2

VASAC PERIGDO H MAX FOMIN AH

0,037 0 29420 16040 0.00
0,075 5 16490 16405 U85
0.075 10 16480 15410 1e70
0.075 15 17400, 14440 2460
04075 20 17400 13450 3440
0.075 25 17440 13.10 4430
0075 30 18420 12,00 5420
04075 40 18470 11480 6490

G4



DOCUMENTO

ILEGIVEL

TARELA 15
VALORES ENCONTRADOS PARA K1 < K2
VASAD PERIOND H VAKX HOMIN AH
0. 040 0 29.20 15.00 0600
0,020 2 15.80 14,90 0090
0.080 10 15,20 13440 1,80
0.080 15 15450 12480 2.70
0. 080 20 15480 12420 3460
0.080 25 16430 11.80 4e50
04080 30 16400 10450 5,50
0.080 40 16480 9430 7+50

" 94



DOCUMENTO

ILEGIVEL

TARELA 16
VALORES ENCONTRADOS PARA X1 < K2
VASAD PERIODO H OMAX H MIN A H
04042 0 29.20 1270 0.00
0.085 5 12480 11.85 0.95
0.085 10 12.80 10. 80 2,00
5,085 15 13410 10400 3410
0,085 20 1330 9.30 4400
0.085 25 13460 8460 5400
04+085 30 13490 7490 6400
0.085 40 14485 6460 Ba25

*LS
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ILEGIVEL

TABELA 17
VALCRES EMCONTRADOS PARA K1 < K2
VASAOD PERIODO H MAX M OMIN A H
0.045 0 29420 1100 0.00
0.090 5 10420 9.20 1.00
0.090 10 10.30 8420 2410
0.090 15 10440 7420 3,20
0.090 20 10+80 R la 40
0.0990 25 11435 6400 5435
0.090 30 12.15 5460 6455
.
0.090 40 12.60 3480 8.80

*86
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ILEGIVEL

TARELA 18

VALORES ENCONTRADOS PARA Y1 <=K2

VASAD PERIODO HoOMAX HOMIN AH
Ool47 0 29420 9.30 0.00
0s095 5 950 8440 1410
0.095 10 9460 78 40 2420
C.095 15 8.70 5040 3430
04095 20 5.10 3460 4450
0,095 25 7430 2420 5460
0.095 30 - ~ =
0.095 40 - - -

65



DOCUMENTO

[ILEGIVEL

TABELA 19

VALORES ERCONTRADOS PARA Kl< K2

VASAQ FERIGDO B OYAX I MIN AH
0a050 O 29a.20 Ta20 Ca0O
0.100 5 T30 620 1410
Ges10C 1C 6.+40 4+00 2s40
Of100 15 5440 1490 3450
0.100C 2C - - -
0. 100 25 - - -
0100 30 - - -
0«100 40 - - -

‘09
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TABELA 20

VALORES ENCOMTRADOS PARA K1 K2

VASAQ FERIGODO H O MAX . H MIN A
0.015 0 29420 25445 000
0.030 5 25.60 25.40 0.20
0030 10 25.50 24490 0460
0.030 15 «25.30 24.30 1.00
0.030 20 25440 24400 1640
0.030 25 25450 2370 1.80
0.030 30 25460 22440 2420
0a030 40 25.80 22450 3.30

4]




DOCUMENTO

[LEGIVEL

TARELA 21

VALORES ENCONTRADOS PARA K1 >K2
VASAO PERICDO MOMAX H MIN Ak
04017 0 29420 24480 000
0.035 5 25400 24450 Qstl
0.035 10 24,80 24400 0.80
0035 15 24460 23640 1.20
0.035 20 24,70 23410 1s 60
G.035 25 24480 22480 2.00
0.035 30 24490 2240 2450
0.035 40 25415. 21.90 3425

. ¢g



DOCUMENTO

ILEGIVEL

TARELA 22
VALORES ENCONTRADOS PARA K1 »XK2

VASAC PERICNHO H NAX H MIN AH

Q.020C 0 29-20. 24400 000
04040 5 2430 23.90 Ol
0o 040 10 24:20 ¢330 090
Oe0aQ 15 24200 2270 1.30
0.040 20 24420 2240 1480
0. 040 25 24430 22.00 Ze30
G040 a0 24230 2155 2475
0.040 4.0 24.50 20.80 3.70

‘9



 DOCUMENTO

[LEGIVEL

TABELA 23

VALORES EMCONTRADOS PARA K1 >K2

VASAQ PERIODO H MAX H OMIN AH
04022 0 29.20 23.20 0400
0.045 5 23.80 23430 0.50
G.045 10 23450 22460 0490
0.045 15 23440 21.90 1.50
0,045 20 23440 21440 2,00
0.045 25 23.30 20.80 2450
0,045 30 23,40 20430 3410
04045 40 24400 19450 4450

"G9




ODDCUMENTO

[LEGIVEL

TARELA 24
VALORES ENCONTRADOS PARA K1 >X2
VASAD PERIQDO HoOMAX H MIN AH
0.025 0 294,20 22430 0.00
0.050 5 22.60 22400 0460
C.050 10 22440 ,21,39 1.10
- De050 15 22450 20490 1.60
0. 050 20 22450 20420 2420
04050 25 22.70 19.80 2490
04050 30 22490 19.50 3,60
1 0.050 40 23040 19470 4e 70

*99



DOCUMENTO

ILEGIVEL

TABELA 25
VALORES ENCONTRADOS PARA K1 > K2

VASAD PERICNO H OMAX r MIN AH

0027 0 29420 21450 e 00
0.055 5 21450 £Ce95 0465
0,055 10 21440 20.00 1.40
0.055 15 21430 19.30 2000
0055 20 21475 19415 2.60
0.055 25 21.90 168,60 3630
0.055 30 22.05 18415 3.90
0.055 40 22.50 1720 5830

*L9



OOCUMENTO

[LEGIVEL

TABELA 26
VALORES ENCONTRADOS PARA K1 > K2
VASAD PERTODD FlMAX MOMIN A
0.030 0 29420 20630 0.00
0. 060 5 20.50 19.80 0a70
0.060 10 20040 19.00 1a40
Na0B0 15 20450 18440 2410
Da06BC 20 20660 17.7C 2490
0.060 25 20,80 17410 3.70
0.060 20 21.00 16460 4ot
0.060 40 21460 15.890 5. 80

‘89



POCUMENTO

ILEGIVEL

TABELA 27
VALORES ENCONTRADOS PARA K1 > K2

VASAQ ~ PERIODO COHLMAY HOMIN Ar

0,032 0 29420 18.50 0.00
0.065 5 18290 18410 0,80
0065 10 19.00 17440 1.60
0085 15 18.80° 16440 | 2440
0,065 20 ©19.10 15490 3,20
0065 25 19020 15020 4400
0.065 30 19.70 14490 4480
0.065 | 40 20420 13.80 6440

o




DOCUMENTQ

ILEGIVEL

TABELA 28

VALORES ENCONTRADOS PARA K1 > K2
YASAD PERICDO H MAX FOMIN A H
0.0325 0 29420 17.50 0.00
2.070 3 1780 16490 0490
(G.070 10 1800 - 1620 1«80
0. 070 15 17.90¢ . 15.20 '2,70
0.070 20 15.10 14-5@1 3450
0.070 25 18.30 13.90 | 4440
0,070 30 18+60 13430 '5.30
Ne D70 Ay 19.30 12420 7410

*0L



DOCUMENTO

ILEGIVEL

TABELA 29
VALORES ENCONTRADOS PARA K1 >K2

VASAC PERICNO HoORAX H OMIN A M
0.037 0 29420 16050' 0.00
0,075 5 1660 15.70 0.90
0.075 1e 16470 14480 150
Ce075 15 16,75 13,85 2490
0.075 20 16.90 13.10 3. 80
0.075 25 17410 12440 4,70
0.075 30 17430 11.70 5 60
0.075 e 12,00 10.55 7445

‘TL



DOCUMENTO

ILEGIVEL

TABELA 30
VALORES ENCONTRAROS PARA K1 > K2

VASAQ PERIONG MoOMAX HoMIN AH
04040 0 20420 1500 0.00
0.080 5 15450 14460 100
04080 10 15640 13040 2400
0,080 15 15.70 12460 3400
0.08C 20 15.8 11480 GaDO '
L 0.080 25 ’ 15490 10.90 5,00
0.080 20 16410 10.10 600
0.080 40 16.80 Q.80 8400

2L
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ILEG

IVEL

TABELA 31

VALORES ENCORTRADOS PARA K1 > K2

VASAC PERIOGDO Mo MAX MOMIN AH
00042 0 29.20 13.80 0.00
0.085 5 14460 13.50 1.10
0.685 10 14430 12410 2420
0.085 15 14450 11420 . 3430
0.085 20 14470 10430 4o t0
0.085 25 15.00 9.g0 5,40
0.085 30 15,30 8480 6450
0.085 40 15470 6090 880

el



DOCUMENTOQ

ILEGIVEL

TABELA 32
VALORES ENCONTRADOS PARA K1> K2

VASAC PERTCOO HOMAX HOMIN A H

0.0645 0 29.20 1200 0+00
0.090 5 12,60 11.40 1.20
04090 10 12.50 10+10 2440
0.090 15 12.00 9.50 3450
0.090 20 1340 8480 460
0096 25 13.80 8410 5,75
0.090 10 14.00 7420 6080
04090 40 14,60 5460 9400

YL



DOCUMENTO

ILEGIVEL

TABELA 33
VALORES ENCONTRADOS PARA X1 > K2

VASAQ PERIODO HoOMAX H OMIN AH
0047 0 29,20 10450 0.00
0.095 5 10460 9440 1.20
0.095 10 10.60 B 2.20 2060
0e095 15 10.590 65.90 . 3.60
0.09%5 A 20 4 1040 5460 4e 80
0.095 26 10.70 4e80 5,90
0,095 30 ' 11.30° 4410 | 7.20
0095 40 11670 2.10 ' 9. 60

*GL



ODOCUMENTO

ILEGIVEL

TARELA 34

VALORES ENCONTRADOS PARA K1 > K2

VASAC PERIODO H MAX HoMIN AH
0050 0 29.20  92.00 000
0,100 5 8.00 £.70 1.30
0.100 10 7.80 5.20 2460
C.100 15 7.60 3470 3.90
0.100 20 5+80 1-80 5.00
0.100 25 - - -
0.100 30 - - -
0100 40 - - -

"9l



CURVA H/T ___FILRA _Ki>Ke
. ' Q=cte.

Q=0.03 Iss

e 5

0.04

s 0=0.03}s5

~—Jos____°

v ol L

]

']

vINI1g

*Ge

20 30 40 0 10 | 20 30 40
T(s) )

LL



78.

AMHbem) -
104 .
_ , . .
GRAFICO - AHxQ PARA K1 =< K2
7 ajuste. dos pontos a reras
- L T:Cfet
_..
8.-.. I
T=40s
74
61 :
: 30
o | .
L] . 25‘
"" . p » .
/ . 20
3L A . p
. 15
'2'7 10 s
G 2 . ‘ A - ‘- ‘ ' 5 ! .
_ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 - 100
Qlcm¥/s)

- Figu-ra 26.




AHlem)

79.

w0l .
GRAFICO AHXO0 PARA K1 &> K2 )
ajuste dos pontos a refras
sl 1= cte. -
Fal
8T T=40
7 i -
6 | X
5 - ‘- ' 25
i L . 20
4 . ‘
3l ’ ’
2l ] - 10
. . S - =
1 T : L] -
4 ) 0
0 0 20 30" 40 50 60 70 80 a0 100
Q tem?/s)
Figura 27, '



POCUMENTO.

iLEGIVEL

TABELA 25

VALQRES DAS VASCES FARA A CURVA TE DUPUIT

VH Co] 2 VASAD
29420 26,720 0.50
29420 29.00 085
29,20 2R.00 5.05
25.70 27,00 9.09
79.20 26400 12.99
29420 25400 16.74
29.20 24.00 20.35
29.70 53600 23.81
29.20 22.00 27412
29.20 21.n0 30,28
29.20 20.00 33420
29.20 19,00 36017
29.20 18400 3n.50
2920 5 17.C0 4] . 16
29.20 | 16.00 43,89
29.20 15.00 46417
29,20 14,00 48 .31
29420 12.00 50.29
29.20 12,00 52413




DOCUMENTO

ILEGIVEL

“og M2 VASAO
2¢.20 11,00 53,03
29.20 10.00 55437
29420 9.00 56477
29420 2.00 59¢Q2
29420 7.00 5¢412
29420 600 60408
29420 5.00 50489
29420 4400 61455
29420 3400 62407
29,20 200 62443
29420 1.00 62565
26,20 0.00 6273

81.
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V - DISCUSSAC - .

5.1 - ObservacBes no meio poroso.

Durante os ensaios foram feitos as seguintes observagdes no -

meio poroso:

a) Para as vasBGes de até 0.07 1/s, a pertubagio atravessa o]
meio nos perfodos de 10 e 15 s. Acima déste valor, isto -

ocorre nos periodos de 10 s.

b} O bombeamento pouco influéncia o perfil da superficie livre
no meio 1, considerando-se as figuras (29) & (30). A varia

c8o observdvel ocorre, prédticamente no meio 2.

c¢) A superficie de surgéncia altera-se muito pouco durante un-

bombeamento, para o mesmo periodo e vas&o.

5.2 - QbservacBes nos resultados

Apds a leitura dos valores e seu langamento em gré-

fico, foi constatado o seguinte:

a) A variacfio dos valores mdximos eram menores que a dos mini

mos, em relagio aos valores precedentes
A Hmax ,,., < A Hmin .

b) Os valores mdximos incrementam de valores mais elevados em
relacdo ao anterior, ac passo que 0sS minimos decrementam -

menor rapidamente.
A Hmax ,..s <« A Hmax ..,

A Hm‘in to-5 > A Hmin 15-10
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29 - Nivel mdximo de um

bombeamento periddico.

30 — Nivel minimo de um

T}
L

ombeamento periddico.
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c) Os niveis midximos, em grande parte dos casos,' decfescem
do bombeamento em periodo de 5s para o de 10s para, pos-

teriormente, subir de valor.

Hmax - 5 > Hmax 10

d) A variagfio da altura (A H) considerando-se a vasfo -

constante, € senslvelmente proporcional ao periodo.

e) Esta mesma varizg8o, plotada em funcfio do perfddo cons—
tante, acusou uma elevada rroporcionalidade para com a

vasio.
. . . AH
f) Os valores adimensionais 1l se distribuiram em -
A H

. . 2.
uma faixa, encontrando-se muito misturados, de modo cue

tornou-se impossfvel uma individualizacgBo.

g) Os valores encontrados em regime permanente se dispuze-

ram inferiormente & curva de Dupuit para a menor permea-
bilidade.

h) ZEstes valores se mostravam, na maioria das vézes, superi

ores no caso de K1 > K2 aos de Kl < K2.

5.3 - DeducBes e comentirios

Eos abstrairemos de comentar fatos ocorridos no in-
terior do meio poroso, pois sé possuimos informag®es visuais,
n~aoc se dispondo de meios bara verificar diversas influlncias

como a da capilaridade, por ficar fora do objetivo da pesqui-
Sa-
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No meio poroso, a vasfio surgente vai aumentando
medida que cresce o gradiente de potencial do meio(A H/ A L).

Desta maneira, a vasfio constante com cue & feito o bombeamen—
to, vai encontrando uma oposig¢8o cada vez maior do meio, de -

maneira que 0 nivel minimo tenderd, ldgicamente, para perfo-
dos muito levados, a um valor constante. Esta estabilizacfo
do nivel minimo vaiacarretar, por sua Vvez, um incremento con-
secutivamente maior no mivel mdximo, embora deva decrescer -
prosteriormente e tender "&ste nivel também para um limite, =

que deveri ser igual ao nivel de montante.

Referentemente ao item ¢, pode-se atribuir esta gue-
da de altura mdxima ao fato de a perturbacZo haver atravessa
do o meio 2 e sua agfio se fazer sentir no meio 1 e, posterior
mente, no reservatério & montante. Como o nivel a montante

nZo varia, os vallres recomegam sua ascensdo.

A verificag8o da proporcionalidade entre os valores -
encontradosde A H a vasfio Q e o perfodo T, levou-nos a pro-
curar estabelecer uma funcfo que descrevesse o fen®meno usan-

do A H como varidvel dependente.

Assim, uma vez ajustados os pontos das figuras 26 e -

27 a retas, podemos escrever que:
AH=C(T) x Q.

Com base nos graficos calculamos os valores de C(T) -

para os dois casos, que dispuzemos na tabela (36)
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Tabela 36 - Vzlores dos coeficientes das retas

AH = f(Q)
T C (s/cm’)
(s) Kl <K2 Kl S R2
5 0.v112 0.0126
10 0.0230 0.0252
15 U.0346 0.0387
20 0.0457 V.0502
25 0.0575 U.0625
30 0.0695 0.0752
40 0.v93%2 0.0998

Estes valdres foram dispostos na figura(3l) em fun-
¢8o do perfodo e confirmou-nos a linearidade dosvalores cue -
foram ajustados a retas dando, &s equacgdes seguintes valo-
res, considerando-se:

Eg. geral: AH=C x T xQ

Para nosso caso temos:

U. Q@ = cmB/s

U.T. = 5

U. AH = cm
UCl = cm;2
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a) Para K1 < K2
A HL = 0,00 233 x T xQ

b) Para K1 > K2
A H2 = 0,00250 xT xQ

Estas equagles justificam o fato dos valores adimen
sionais A Hl /A H2 haverm dado misturados e sua vari
acfio & ficilmente explicdvel considerando-se os '&rros de lei

tura que acarreta uma flutuagfZo em tdrno da média.

No tocante ao item g, a ndc padronizagfio do prepa-
ro dos meios artificiais, pode chegar a acarretar uma diferen
ca de permeabilid ade entre meio e amos tra causando o desvio -
dos pontos da linha de Dupuit, pois n#do se pode éfirmar gue —
ambos possuam exatamente a mesma permeabilidade e sim aproxi-
madamente, acrescido de gue as constantes para para aplicaglo
da férmula de Dupuit, haverem sido retiradas de tabelas que -
retratam condi¢B®es ideais que, na pritica, se confirmam mais
ou menos. Além d&stes fatos, ndo estd totalmente afastada a
hipdtese de colimatagem, apesar das precaucles tomadas, nem -
ainda possui-se estudos sbbre a variag¢do da permeabilidade -
com o0 tempo e temperatura e a relaglBo 4dgugffieio poroso artifi-
cial, Por outro lado, pode-se verificar que o0s pontos encon
trados podem ser ajustados a um perfil de aproximado ac de -

Dupuit, para ambos o0s casos.
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VI - CONCLUSEO

6.1 — ConclusGbes

Baceados nos fatos expostos no capitulo Dpreceden-—

te podemos o ncluir que:

1 - B perfeitamente possfvel a disting8o em um meio heterogé
neo dos casos em que uma permeabilidade maior esteja a -
montante da menor e seu reciproco, com um bombeamento perib-

dico.

2 - Meios heterogéneos oue possuem a parte permedvel sob a
acBo direta do bombeamento, apresenta val8res da variag#o
de altura inferiores ac caso em cue esta ac¢8o ocorre direta-

mente sdbre o menos permedvel.

3 - Para o tipo de bombeamento em guestdo, figura (2%), es-
tas variagBes de altura dispdem-se @ mo fungfo linear do

perfodo e da vasfo podendo ser escritas em uma forma geral:

AH = Cx@xT

em gue C tem a dimens#o 172
4 — Para periodos muito elevados, os valdres de H tendem -

para uma constante. A altura mdxima converge para © va-
lor do nivel estdtico & montante enguanto que a minima conver
ge para o equivalente ao alcangado pela vas8o em regime perma
nente.

A figura (32) ilustra estd afirmativa.
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VII . SUGESTOES

Acui, anotamos algumas sugestfes acarretadas por -
dlflculdades surgidas durante a pesquisa e c¢ue visam facilitar

futuros trabalhos:

1) Padronizag#o da confécgio dos meios porosos artificiais, -

através de ensaios oue, para determinada granulometria, -
guantidade de aglutinante e modo de prepard-los, identifiquem
0 mesmo através, principalmente,da permeabilidade e porosida-
de.

2) Uso de um medidor de vasfo na safda da bomba B e para sua

alimentagdo um transformador estabilizado.

3) Um estudo mais acurado da ponta elétrica de medi¢®o para a
determinacgdo da tensfo de trabalho 6t1ma, assim como, um -
sistema sensfvel.
]
4) Estudar um meio de se alterar o sentido do bombeamento sem

maiores trabalhos.

5) Estudar outro tipo de configyracio tal como uma disposigHo

3 L

em camadas fig.’ (33)

T -2 [ -t

*. ~ "'. . s * . LR ‘
v e ~ d N

- m - =, . LI I T
r:;‘ . ) - ¢ *

Fig. (33) .~ Camadas heterogénas.
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APENDICE A

Determinac8o da Permeabilidade

O ensaio para a determinacfo do coeficiente de per-
meabilidade, foi feito utilizando-se a lei de Darcy e um per-

me8metro (figura (3%)) cue usa como fluido, o ar.

E constituido por um compressor (A), de um rotlmetro
(B), destinado a medir a vas3o do fluido, de um suporte {(c) -
no qual se colaza o corpo de prova (E), e um man8metro a 4gua

(D) para medir as variac®es em mm. c. a.

0 conjunto funciona da seguinte maneira: Regula-se -
no compressor uma vasfo cue erd lida no rotfmetro. Ao pas-
sar pelo meio porosom haverd uma perda de carga entre os ex-
tremos do corpo de’ prova gue serd lida, com o auxflioc de um -
catetbmetro (F) para melhor precisfio, no manfmetro e, com -
isto teremos uma série de pares de valdres vas3o - diferenca

de press#o.

Com &stes dados, constantés da tabela (37), transfor-
mado j4 em gradiente de pressifo, plotamos as retas constantes

da figura (36), contra a velocidade. A férmula usada foi:

V- Kg. ép em que:
L
Ko = % P = permeabilidade geomeétrica -
I Sar do meio (cm

K = ermeabilidade relativa ao-

Ap: ﬁVAH p =
ar.
V = Q A = viscosidade dinémica do ar
S : o = péso especifico da 3gua.



Valores encontrados no ensaioc de Permeabilidade

TABELA 37

Velocidade Ap/l (gfem’ s?)
(cm/s) i B
0 0 0
0.053 - 0.955
0.140 - 2.184
0.261 - 4,161
0.306 2.139 -
0.412 4,185 7.462
0.495 4.970 9.104
0.595 5.821 1G.7G0
0.663 6.605 | 12.446
0.751 1.325 14.3%49
0.840 8.502 15.500
0.928 9,208 17.%24
1.120 11.282 20.823
1.310 1%.211 24.453%
1.505 14.977 27.723
\ 1.700 17.266 51.111

95.
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APENDICE B

Ensaio de porosidade,

Para © ensaio de porosidade emprega-se um porosimetro -
constante da figura (35). ZBle consta essencialmente de um sis-
tema de dois vasos comunicantes (A) e (B), associados a um capi
lar {C) e de uma bomba de vdcuo. Controlando &ste sistema es -
tdo 3 torneiras (T,) , (T,) e (T;), que permitem a passagem do
~fluido de um vaso para outro ou déstes para o exterior. O fun-

cionament8 se faz da seguinte maneira.

Com o sistema formado por (A), (B), (C) , (T,) e (T,) ,
com (T,) fechada e (T:) aberta colocamos Agua destilada, em-
uma aldura suficiente para cobrir a amostra, e, ao ser atingido
0 equilibric estdtico, fixamos o nivel em (C) com um catetBme -
tro. A seguir, fechamos (T,} , e abrindc (T,) retirando a agua
de (A) e a colocamos em (B). Apés a operacfio, colocamos em {(A)

a amostra e adaptamos nela a cdpula (D).

Nesta situagfo, fechamos também (T,) e abrimos (T,) por
onde, com auxilio da bomba de vdcuo, retiramos o ar do recipien
te (A) - (D) e da amostra. Devemos previrir préviamente a pos—
sibilidade de entrada ou saida de ar através das torneiras.
Apbds isto fechamos (T3 ) e abrimos (T:) fazendo a press8o atmos-
férica com que a agua passe do recipiente (B) para o conjunto -
(A)-(D), cobrindo a amostra como podemos ver na figura (35). -
Para assegurar uma melhor saturac¢io podemos fechar (T;) e ligar

a bomba de vdcuo e abrir (T;) deixando assim por algum tempo.

Uma vez estando a amostra saturada, deixa-se entrar o]
ar em (A)-(D) e abre-se (T;) deixando equilibrar o sistema. -

Abrindo-se (T2) retira-se um volume de 3gua V. que faz com -

que figue restabelecido o nivel antigo. EBste volume eguivale

ao volume de sdélidos da amostira saturada. Sendo a porosidade -x
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dada por:
m z i - )ﬁ_
Ve
e sendo a forma da amostra conhecida e, consequentemente seu -
volume total, e sendo V;= Vo temos entio a porosidade determi
nada. Tomamos 4 amostrasde cada meio na determinacg&o da mesma,
dando os valBres constantes da tabela (38), valbres bastante -

dispersos. Cada amostra tinha altura de 5 cm.

TABELA = (38)

Val8res encontrados no ensaio de porosidade

N2 A (%) B (%)
1 44.0 34.1
2 32.0 35.1
3 31.6 41.2
4 45.0 32.2
Fédia 38.21 35.7




Ensaio

APENDICE

C

de Bombeamento

99.

0 ensaio de bombeamento foi feito simplesmente alimentan

do a bomba B com determindda tensZo e verificar o tempo

levava para encher o volume de 1 litro.

que

Dividindo-se o volume

pelo tempo de enchimento, teve-se, entdo, a tabela (39), dos -

valdres tensfo - vas8o. Bstes valBres foram lancados no grafi-

co da figura (37) e auxiliaram grandemente nos ensaios.

Val8res encontrados no ensaio de Bombeamento

TABELA

(39)

« Tensdo vasio
(volt) (1/s)
50 0.0441
55 0.0577
60 0.0769
65 0.0838
70 0.0944
75 0.1000
80 0.1080
90 0.1190
100 0.1330
110 0.1470
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APENDICE D

PROGRAMAS DE COMPUTADOR



PAGE 1 TS 68195 | , | . 102.

/7 JOB T ' TS 68195

LOG DRIVE CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
0000 aQoe 0008 0000

V2 MO4 ~CTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR ' _ LUCIvaL
#1OCS(CARD1132PRINTER) '
*ONE WORD INTEGERS
#LIST SOURCE PROGRAM
C PROGRAMA PARA ESCREVER AS TABELAS
G
DIMENSION INT(8)sQ(15, SRVMAX(15:852) sHMIN(15+842) sDELTA(158+2)
CORFAD(2510) LINT(I)s1=1s
10 FORMAT(814)
READ(2:30)(Q(1s2)21=1515)
30 FORMAT(15F5.3)
' READ{2540) ({ (HMAX{Js¥aT)aK=148)sJ= 1,15},1-1921
READ(2540) (UIHMINIJa»I)sK=138)3J=1+15)s1=1421
40 FORMAT(8F1042)
DG 2 K=1s2 \
Du 2 I1=1y15
= (K=1 )%+ T+4
w#ITecz,looam
1C0 FORMATCIMYI///// /777 7777/756% s ' TABELAY $13///45Xs '"WVALORES ENCONTRADOS
IPARA K1 K2'////30Xs'VASAC' 38Xy 'PERIODC! 910X 'H MAX' s 10X 'H MIN',
2O0Xs Y H' /) ‘ .
J=1
QlIsdi=Q{1+2)/2,
DO 1 J=2,8
1 O0Isd)=G{Ts2)
DG 2 J=1,.8
TEST3=INT(J)
IFITEST31 7487
7 DELTA{TsUsKI=HMAX{ TodsKI=HMIN(] JeK) 40 001
TESTLaHMAX (T o JsK)
TEST2=HMIN(I s Jy k)
CIF{TESTL)I4sGsa
4 IF(TEST216,546
5 WRITE(24200)0Q(01d) s INT(J) .
GO TO 2
R DFLTA(I,JsK, O
6 WRITE(3+300)G{I9d) s INTII) sMMAXIT ek ) sHMINIT s JsK)sDELTA(T s JsK)
2 CONTINUE
200 FORMAT(30XsF5a3 411X s12514X s =t 14Xst =t 312X stmt//)
300 FORMAT(30XsF5+43911Xs12+12XsF542:10XsF542+10XsF&a2/7) .
©OCALL EXIT
Enn

FEATURES SUPPORTED
CHME WORD TNTEGERS . .
10CSs ’

CORE REQUIREMENTS EOR
CONMON 0 VARIABLES 1702 PRGGRAN 530

END OF COMPILATION

/7 XEQ



10%.
PAGE 1 TS 68195

/7 JoR T | _ T

{n

68195
L6G BDRUIVE  CART SPEC’  CART AVAIL PHY DRIVE
0000 cooeR 0008 0000

vz M4 ACTUAL 186%  CONFIG 16K

7/ FoR : LUCTIVAL
*T0CS(1122PRINTER)
$ONE WORD INTEGERS

#LIST SOURCE PROGRAM

T3 Y

CALCULG DOS VALORES RARA A CURVA DE QUPRUIT

)]

REAL MU

AHI=29.2

R=]10.

FlL=60.

PI=981.

=001 . *

PEDRTI=N,9NE=5 :

XYAT=PERGI#P /MU

COAOFFI=XKAT#BX0.5/EL

ALT=ART#AK]

WRITE(24300)
100 FCOR®AT(IH1ZZ2/72/7777755Y ' TABELA 25"/ /729X YWAILLORES DAS VASOES PARA A

1L CURVA OE DURPHIT ' ///08X "+ 1M TXs'"H 2V 46X 'VASAO'/ /)

VAST=0. -

WRTITE( 243001 AHT sAHT s VAST
300 FORMATIALZXs3F10.2/)

DO 1 1=1+291410

ARJ=(29]=T11#041

DIF=ALT=AMJ*AHJ

VAST=COEFI®DIF

IF(I=181)1+2»1

2 HRITE(2:400) . .
400 FORMATULIMY/Z/ /7777 /7768X 7 H 1V 27X 'H 2'+6Xs 'VASAQ' /7))
1 YRITE(2+200AHT s AH I VAST
CAalLLL EXIT
END
FEATURES SUPDORTED

ONE wWORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREVENTS FOR
COVMON Q0 VARIABLES 26 PROGRAM - 264

END OF COMPTLATION

S OKEQR
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s/ JoR T ]

LOG DRIVE  CART SPEC . CART AVAIL
0000 0008 0008

V2 MO&  ACTUAL 16K CONFIG 16K

7/ FOR
#ICOS(CARG.1132PRINTER)
¥ONE WORM INTEGERS
#LIST SOURCE PROGRAM

"

r"}:”\a’\.f\

104.

TS 68195

PHY DRIVE -

Q000

LUCIVAL

PROGRAMA PARA O CALCULO DA PERVEABILINADE
PERUEAMETRC A AR = 12 VALORES = VASAQ EM CC/VIN = M £ i

DIVENGTION Y121 eX(122C{2) A (1218012 -

READ( 29 INs XL oYL oMY NY
FORMAT{T1G+2F1042,42110)

v

BEANA

Ex=15.5/2.54/%L
EV=22C/Z2504/Y1
RIVH=XL/NK
DIvy=vy[lL/YVY
CALL SCALF(EXsEYeQasQa)
CALL FGRID{1+Qas0ssDIVY NY)
CALL FORID(O 404 sCa s DIV 4MX)
CALL FPRLOTIZXLaYL)
Callll FPRLOT(=1:04sYL)
CO 11 IK=1.4
READIZ2, 11 IY{T)e]=1412)

1 FORVMATI12F563)
READ(2+2) (X (1) s1=1s121

2 FORPMAT(1Z2F6.41) )
READ(2:101HLsARSPT o XV

10 FOPMATI4F10.5)

AJUSTAMENTO DOS FONTOS

BEANS!

)
)
LiYsXals12:C)

CALCULD DA PERMEABILINANDE OX

[AEEA]

DELTA=C({2)#XL
QUaHL#YML/ (L2 08PT*ARXC (7))

SAInA DOS RESULTADOS

MY MY M

WRITE(Z2:+310N

DETERVINACAD DOS VALQRES PARA A ESCALA — PAPEL .DE TESE-

3 FORNAT CLHLA/ /777777 /43X ' VALORES DO ENSATIQO DE PERMEABILIDADE'//52X

1, 'CORPO DE PROVA' «+ 12/52% s '"WASAC

O B 1=1.12
FIRITE (2418 01)«B(1)

4 FORPMAT (52X sF 5.1 +8X sFGaie/)
N=A(1)

ALTURAY /)
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E=R (1)

CALL FOLOT(=24D4E)
CALL BOINT(L)

R CALL FOLOT(1+D:E)
HRITE(3:6)0(2)5C(1)

& CO”“AT{//wﬂX "AJUSTAVMENTO DOS POMTOS A UMA RETA'//53%s' EQUACAD
RETA' /SAXs'Y =4 4F8a5," X'///54Xs ERRO ='3F6,3/)
*QITE(Q-K)OK : -

7 FOPWAT(//48X, 'PERMEABILIDADE DO WEIQ A'/54Xs'K ='4E10.3)
ER=C{1)
DELTA=NELTA+ER
CELL EPLOT(=2+044ER)
CALL FPLOT(OsXLsDELTA)
11 CALL FPLOT(1+0e:04

CALL EXIT
EMND '

DA

3t

FEATURES SUPPGRTED
ONE WORD IANTEGERS
10Cs

CORE REQUIREMEMTS FOR ’
COMIGN 0 VARTABLES 140 PROGRAM 514

END OF COMPILATION

/] YEQ ' ' ‘ ' ’

Y =.valdres de A H
X = valbres de Q '

N = nlimero de amos t'ras -ensaiadas .

XL '=malOI‘ valor de gue se deseJa colocar no gréfico

YL —malor valor de ) H que se deseJa colocar no graflco
NX‘ ~numero de 1ntervalos no .eixo @o’s X

NY —numero._ de intervalos no eixo dos Y-

HL' ‘= alturd da zmostra
AR’ = drea da amostra :
¢

PI ‘-peso esl}ecnflce do ar

XM ~V1sco.51da'de dlndmca do &r.

Y



VALORES DG ENSAIC DE PERMEABILIDADE

CORPO DE PROVA 2

VASAQ ALTURA
17241 0,4950
23340 0e6440
279.0 5.7600-
322540 0.£8920
375.0 1.0160
425 .0 1.1290
475 .0 1.3096
52540 144130
6330 . 1.7270
74140 2.0230
£50.5 203020

F60.0 2.5530

AJUSTAMEMTO DOS PONTSS A UMA RETA

EQUACAD D
Y = 0D.00

A
2

(SR 3]

ETA -
73 X

ERRO =-0.000

PERMEARILIDADE DO MEIO A
K = D.180E=-04

106.
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VALORES DO ERSAIQ DE‘PER%EﬂBILIDADE

CORPO [LE PROVA 2

VASAD ALTURA
0.0 0.0000
23340 11410
2790 | 13920
32540 1+6360
375.0 1.9039
42540 2.1940
475.0 232700
52540 2:6490
633.0  3.1840
74140 2.73290
85045 4+2390
960.0' 447570

AJUSTAMENTO DOS PONTOS A UMA RETA

EQUACAD DA RETA
Y = Q.00498 X

ERRC = 04016

PERMEARILIDADE DO MEIOQ A
X = 0.989E-05
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APENDICE E

Dados técnicos e fotogrﬁfias da aparelhagem

1 - Bomba A fig. (42)

Motor n¢ 84976 DAL
Tipo M44- 4

Ciclos 60
HP 1/2 RPM - 1720
Volts  110/220 AMP- 7.8 - 3.9

2 - Bomba B fig. (43)
Entrada - 0 a 110 wvolts.
ciclos - 50 a 60

3 — Transformador D (fig 48)
METERED VARIAC
ITYPE W5 MT3VM
LINE 120 50-60 ciclos . variagfio -0- 1500

4 - Voltimetro fig (44)
Multitester Sanwa , 360-YTR

5 = Transformador B (fig 44) Variac
Tipo VM 115 n? 620
Corrente méxima 11 A
Entrada 115 saida - de 0 a 130
50/60 Hertsz

6 - Registrador
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APEND I%C E F

FOTOGRAFIAS E GRAFICOS COMPLEMENTARES.
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Figura 34.

Permefimetro a ar.

.
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'Figura 35. — Porosimetro




fabricagZo dos meios.

Figura 39. - Parafusos calantes

e

ligag¢Bes hidriu-

licas no reservatdrio.
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Pésos

Figura 41. -

oull
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Figura 42. - Bomba A

Figura 43. - Bomba B
\
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Figura 44. - Transformador e voltimetro

auxiliares da bomba B.
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‘ Figura 48. - Mesa de Comando

Figura 49. - Permefmetro
(detalhe)
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1
Figura 50. - Material usado

no ensaio de

porosidade.

Figura 51. - Escoamento para

K1>K

2




o

—

By

mento mra

(SN




120.

Kl < Kg

e Y

K, < K, Ei

-

- 57
rigura 2l =
sSCco nto para

sapegegmgEge

=~ b
N B
-]
N




121.

L
-

e T

i
1
H
(13

1
3
:

v

0

2000

S HE QN

k. .,w i 2
n”_l._, .. Fid ﬂw &
] } T 4y
% e x 4
RIS T = e
. e o eI
J el s
) b ||ﬁ:.||| <
e 1] TR
A = . 1“ 1 .T,n -
= [ T e
. 1 : « .w‘* .
D IF TETHES i
= L“ b ﬂ
- S T e _
O

00
wf Lyl
HR

QP CoCO00D000O000RO00D

0.

0

\ 1.0
ity

e

TS S i
i)
s

e
I e
ht
Prc s

LY Sy

1] 1]

"

Figuras 58 e 59 - Curvas de resultado




122.

o@QGﬁﬁaoDOGQQ@Q?GQ?ﬁSU%@@DOGaaogbcuﬁ
LFICA D& e A IND, BRAS, . ) ,mo_room» _2“ DERU SA N CARTA z.mzo- .
HLA.MJ.TW T 44 =3 ‘.JLLI‘L gEgR e X REREE - TS | 1 ..“.— ,. T .. *
it 141 dfEeate 4 W
ik g __” g
' K : 2 15

AREE .
i I
|
piit T git nt : \ :
A4 AExuEn gy i i u 1 9 A
ShencRuabdparzak 3] iy &M k m
xurtl ! i .r.ﬂ . X G ._“1" -y
13T g (£ B b | N M
jEpaibqH ) . HiliR TN 3
- HELy RET R RER URTANEN i) i
Saag i \wfu H\..w u”._l it .W o3 u..
wae b auan -t 2. Ay s J .WA }
E ; 1o T r ] 3
BHEG iR : i i
T :
.kﬁmh pradths b A e LT
giac H: i SARRREZE
A B 1
3z : ¥y :
gerEing = B 1 k! !
i = § 3
5 R imEdiEsanaanngERRERERRE 3 ey
nmw.. 491 e & 1 3 Tit e 1 e g B R : T 1157 ] b L A T L i ] p H V_ﬁ_
e ! T ; T 3 Tt T o R R
b HHH ST S E s ES T HEsOD oy LT I 1 4
s R A AR R R siadles T3 o M ve 1
133 REETHEE SpuRdL: ASRRETIELRsdRgR)
Ehay 1335143 I -l Ao T P i = ¥ + THIT T + H
ehg sjasti A N dfmiat I3 11
T v T i H 1 L3 4 -
7 i L ks SRR e B R
8 ii 3 ] T : B T TR HTR T

Curvas de resultado.

e 61 -

60

Figuras



123.

QQ.GQQGQﬂba0c.a.o.dg‘_d.ccﬁﬂ@.oba.mﬁvo_oa_.o.oaa_a.c

CARTA NERD-116) CIND, ARAS.

e

1y IND. BRAS. . : ROLOGRLFICA DAR(F §.A

et H .W Gepase i i50e reoetabrpnta it THE
iilli Ez i I
i R i
: ; i
5 i bR i
i R PR
Hr J:w HitHs i m\ .....JJ I...”
: i NGy
T i I iR
| 13 EAA R itk
T e i i
L oo e beataaey i i
M AT : ERET han ,Pnl FHEH
S e : :
mdio., OOP00THI T a-runa0 00 0G0 r Y g Oy O )
—— S . o . . . . : — R . .

Curvas resultado.

e 63

Figuras 62



Simbolo

R

<

8O O <« = W ooin

WL m O o

—

et

NOMENCLATURA

124.
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n* de Reynolds —_
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