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1. Projeto

O projeto em questdo esta relacionado a constru¢cdo de um simulador
do fendmeno de areia movedica que possibilite o ensino da Fisica nos niveis
fundamental, médio, técnico e superior, cujos contetdos sdo descritos

abaixo:

¢ Principio Fundamental da DinAmica: forga peso e atrito.

e Hidrodinamica: equacao de Bernoulli.

Trata-se, portanto, de um instrumento que possibilite 0 ensino pratico
destes temas. Consultando dois professores de Fisica do ensino médio e um
professor de ensino técnico, a ideia deste simulador foi recebida com
otimismo, tendo em vista que, no ensino médio, "os alunos apresentam
pouco interesse nestes temas" — segundo os professores do Ensino Médio; ja
no ensino técnico, "é importante mostrar a pratica, além da teoria" — segundo

o professor do curso técnico em construcao civil.

Tanque com sistema de reabastecimento

Esta montagem permite a reutilizagdo da dgua. No entanto, trata-se de
uma montagem com custo maior, tendo em vista que ha necessidade da
utilizagdo de uma bomba de aquario, cuja poténcia depende da altura de
instalagdo do tanque de realimentacdo (reabastecimento). Em média estas
bombas custam 70 reais. Além da bomba de aquério, exige-se a instala¢do

de um registro (os mais baratos custam cerca de 20 reais). Segue imagem:
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Figura 1 — desenho esquematico do projeto inicial.

Lista de Materiais

25ecm

32,5cm

e Tanque principal (aquério); tanque secundario para a reutilizacdo da agua.

e Areia de construgdo (ndo muito fina).
e Britas (pedregulhos).

e Mangueiras de meia polegada.

e Registro de meia polegada.

e 4 flanges.

e Bomba de aquério submersa.




O projeto original foi desenvolvido na Faculdade de Engenharia Civil da
UNICAMP, na década de 80. Para o desenvolvimento deste trabalho, conto
com a orientagdo dos professores doutores Kleber Roberto Pirota (IFGW) e

Pérsio Leister de Almeida Barros (FEC).

2. Resultados atingidos

Primeiramente é importante que eu descreva as atividades (diario de

bordo do Ensino Aberto) realizadas durante o semestre:

Julho de 2013

04/07 - Empréstimo do livro "Engenharia Geotécnica" na biblioteca da Faculdade de Tecnologia
da Unicamp (Limeira) e busca por apostilas com o tema na internet. Inicio do estudo tedrico.
9/07 - Primeira reunido com o Professor Lunazzi para apresentacao do projeto.

10/07 - Conversa na Faculdade de Engenharia Civil. Inicio da busca por um co-orientador.
Primeiras medic¢des do tanque e materiais necessarios para elaboracdo do experimento.
11/07 - Cotacéo dos materiais (em Limeira).

13/07 - Melhorando o projeto: pesquisando e pensando num sistema de realimentacéo.
15/07 - Primeiro email ao professor Mauro.

16/07 - Estudo da teoria.

19/07 - Estudo da teoria (2).

25/07 - Professor Kléber Pirota aceita o convite para me orientar.

31/07 - Professor Lunazzi avisa via e-mail que o professor Kleber ainda néao lhe enviou e-mail.

Agosto de 2013

01/08 - Ida até Campinas:

Laboratorio de ensino: conversa com o monitor Lucas e Professor Mauro sobre o local de instalagdo do
tanque. O professor Mauro mostra a rede de abastecimento de agua. Problema: contatar os técnicos
de manutencgéo para a liberagcédo da rede de agua.

Primeiros calculos e simulagdes na Engenharia Civil.



06/08

Professor Pérsio Leister de Almeida Barros (Faculdade de Engenharia Civil) aceita ser meu co-
orientador. Pedi a ele que enviasse um email ao professor Lunazzi.

07/08 - Professor Lunazzi confirma recebimento dos emails do orientador e co-orientador.
09/08 - Monitor Lucas (do LIEF) responde email sobre a instalacdo de torneira no Laboratério.
13/08 - Conversa (via telefone) com o professor Lunazzi sobre os dois modos de construcdo do
simulador.

14/08 - Solicitacdo ao professor Kléber para opinar sobre o pré-projeto que sera postado.

16/08 - Projeto aprovado pelo professor Lunazzi.

21/08 - Projeto corrigido aprovado pelo professor Lunazzi.

25/08 - Finalizacéo da construcao do Tanque.

31/08 - Participagdo como monitor na UPA - Apresentagdo da areia movedica em tanque com escala

real.

Setembro de 2013

02/09 - Ida ao LIEF para verificar possibilidade de abertura do laboratério no periodo noturno para o
despacho do tanque. Falei com o monitor Rogério.

09/09 — Levei o tanque principal para o LIEF.

13/09 — Compra de vidros e inicio da construcao do tanque de realimentagéo (reabastecimento).
16/09 — Inicio da cotacdo dos precos de bombas de aquatrio.

20/09 — Estudo tedrico: selecionando a teoria a partir de apostilas online.

Outubro de 2013

02/10 — Compra da bomba de aquario, tubos, mangueira e uma placa de isopor (itens faltantes). O
tanque de reabastecimento chega ao LIEF.
03/10 — Instalacao dos tanques no LIEF.

09/10 — Professor Kleber responde o email dizendo que esta em viagem.

Os resultados atingidos foram satisfatérios. O simulador ja esta apto ao

funcionamento; portanto o projeto esta finalizado (montagem do equipamento).



3. Fotos da experiéncia

Figura 2 — Tanque principal finalizado.

Figura 3 — Vista lateral do tanque principal. Detalhe para o flange lateral.



Figura 4 — Tanque principal — vista frontal.

Figura 5 — Vista superior do tanque principal.



Figura 6 — Flange lateral com adaptador de mangueira de meia polegada (tanque principal).

Figura 7 — Abertura superior na diviséria do tanque principal para a vazao de agua.



Figura 8 — Flange com adaptador de mangueira de meia polegada.

Figura 9 — Tanque de realimentacéo finalizado — observe que um dos flanges foi instalado na
parte superior, onde ocorrera a entrada da mangueira vinda do tanque principal.



Figura 10 — Instalando o cano para direcionar o fluxo no meio do tanque.

Figura 11 — Cano de direcionamento de fluxo central instalado.



Figura 12 — Colocagéo das

Figura 13 — Britas menores

britas maiores.

AR

antes da lavagem.




Figura 15 — Detalhe dos materiais utilizados: mangueira, registro, adaptador de mangueira,
cano e bomba de aquéario de 1000 L/h, além do tanque principal ao fundo.



Figura 16 — Inicio da colocacéo da areia.

Figura 17 — A colocag&o da areia foi finalizada.




Figura 19 — Encaixe da mangueira no tanque de realimentacgao.



B il

Figura 21 — Tanque de realimentacdo: a bomba foi instalada com ventosas na parede direita
com uma mangueira que conecta o fluxo de 4gua da bomba ao cano de realimentagéo.



Figura 22 — Enchendo o tanque principal com agua para os primeiros testes, A agua estava
bem turva.

Figura 23 — Detalhe da agua turva.



Figura 24 — Primeiro teste de funcionamento. A bomba foi regulada para operar em
aproximadamente 500 L/h. O sistema de realimentacdo mostrou-se eficaz. No entanto, a agua
estava turva.

Figura 25 — Primeiros sinais de ocorréncia de areia movedica na regiao lateral.



Figura 26 — Tanque de realimentacdo funcionando.

Figura 27 — Tanque de realimentacéo: fluxo de agua vindo do tanque principal.



Figura 28 — Marcador de nivel (fita preta) ideal de &gua para operacgéo do tanque de
reabastecimento.
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=

Figura 29 — Marcador de nivel (fita preta) no tanque principal.



4. Dificuldades encontradas

A primeira dificuldade encontrada foi na montagem dos tanques, pois,
necessariamente, deveria ser com materiais transparentes: neste caso as
opcdes seriam em acrilico ou em vidro. A segunda opcédo foi a escolhida por
ser menos cara. Outra dificuldade encontrada foi na questdo da instalagdo do
tanque de realimentacdo, pois ninguém sabia se daria certo, tendo em vista
gue o projeto original da FEC/UNICAMP foi realizado com a instalagéo direta
da mangueira vinda de uma torneira e o ladréo conectado ao esgoto. No dia 10
de Julho (conforme diario de bordo do ensino aberto), estive na Faculdade de
Engenharia Civil para fazer as medicdes de vazdo necessaria para o
funcionamento do simulador. A escolha pela bomba de 1000L/h estava ligada
ao fato de permitir a variagdo do fluxo de agua (de 400 a 1000 L/h). Vale
ressaltar ainda que no projeto da FEC a abertura dos flanges e mangueiras
possuem o valor de uma polegada, ao passo que o meu € de meia polegada.

Durante a instalacdo do simulador no LIEF, a areia deixou a agua
bastante turva. Tentei inicialmente retira-la para lavagem. Resolvi entdo deixar

a 4gua circulando e apdés 2 horas mostrou-se uma agua limpida.
5. Pesquisarealizada

Inicialmente a pesquisa realizada na intemet foi sobre a equagédo de

Bernoulli e areia movedica, conforme destacada na imagem a seguir:

G()\ fglﬁ Bernoulli areia movedica = 4

Web Imagens Mapas Shopping Videos Mais ~ Ferramentas de pesquisa

Mecénica dos Salos Il - Ebah

www.ebah.com bricontent/ABAAAAOVgAG/mecanica-dos-solosHi ~

O conceito de energia total de um fluido, formulado por Bernoulli, € apresentado aos
... Figura 1.3 — Permeametro com fluxo ascendente — Areia movedica

Fluido ndo newtoniano — Wikipédia. a enciclopédia livre
pt.wikipedia.org/wiki/Fluido_n&o_newtoniano ~

... algumas circunstancias. Viscosidade independente do tempo, Dilatante, A
viscosidade aparente aumenta conforme o aumento da tensdo 5, Areia movedica

PoRTAGUA NOS SOLOS - FTP Cefetes

ftp:/ifip.cefetes bricursos/Transportes/.../12-%20AGUA_NO_SOLO.pdf
EQUAGAOD DE BERNOULLI — valida p/ escoamentos em regime permanente, ...
resisténcia — comporta-se como fluido = estado de areia movedica

Figura 30 — Imagem da pesquisa realizada no Google.



E interessante ressaltar que o tema areia movedica apareceu no livro

de Fisica Il do Halliday, conforme é destacado a seguir:

70 Suponha que sen corpo lenha uma densidade umforme 0,95 vee
ada dgua. (a) Se vocé flutna ém wma piscina, que fragio do volume
de seu corpo estd acima da superficie da dgua?

A areia movediga € um fluido produzido quando a dgua € forga-
da a subir através da areia, separando os grios uns dos outros de modo
que eles perdem o atrito que os mantém fixos. Pogos de areia move-
diga podem se formar quando a dgua das encostas escorre para os
vales e 530 drenadas em bolstes de areia. (b) Se vocé pisar em um
pogo profundo de areia movediga que tenha densidade 1,6 vez ada
dgua, que fragio do seu corpo fica acima da superficie da areia mo-
vediga? (¢) Em particular, vocé fica submerso o suficiente para po-
der respirar?

Figura 31 — Questéo do Capitulo 14 do Halliday, cujo tema é areia movedica.

A solucéo é destacada a seguir:

To be as general as possible, we denote the ratio of body density to water density as f
(so that = p/p, = 0.95 in this problem). Floating involves equilibrium of vertical forces
acting on the body (Earth’s gravity pulls down and the buoyant force pushes up). Thus,
F,=F,=p.gV.,=pgV

where Vis the total volume of the body and V,, is the portion of it which is submerged.

(a) We rearrange the above equation to yield

L_po _
Vop,
which means that 95% of the body is submerged and therefore 5.0% is above the water

surface.

(b) We replace pw with 1.6p, in the above equilibrium of forces relationship, and find

which means that 59% of the body is submerged and thus 41% is above the quicksand
surface.

(c) The answer to part (b) suggests that a person in that situation is able to breathe.

Figura 32 - Resolucado do exercicio da figura 31.



E ainda, em termos de curiosidade, destaca-se:
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Figura 33 — Curiosidade: como escapar da areia movediga.



6. Descricdo do trabalho em termos dos niveis de ensino.

a) Publico em geral

Para o publico em geral, pode-se descrever o trabalho do seguinte modo:

“Podemos observar que o pesinho (ver figura abaixo) sobre a areia nao
afunda porque a areia oferece certa resisténcia. No entanto, quando
aumentamos o fluxo de agua vindo de baixo para cima, a areia vai perdendo a
resisténcia em alguns pontos. Quando ela se comportar como um liquido,

teremos o fendmeno da areia movedica.”

Figura 34 — “Peso” utilizado no experimento.

b) Ensino Médio

Uma abordagem interessante para os alunos do ensino médio &
mostrar a mudanca do regime estético para o dinamico, focando na forga de
atrito existente entre os grdcs de areia. Outra questdo esta centrada em
mostrar 0s vetores que atuam no experimento, conforme pode ser destacado

nas imagens a seguir:



Figura 35 — Representacdo das forcas Peso e de Atrito.

Figura 36 — A forga de atrito est& diminuindo devido & percolacdo de agua de baixo
para cima. A componente Peso se mantém inalterada.



Figura 37 — Quando o atrito entre os grdos diminui drasticamente, o pesinho afunda,
j& que a componente desta forga se mantém inalterada.

Nas imagens acima é possivel perceber uma aplicacdo do estudo de
grandezas vetoriais aos alunos do ensino médio. Na figura 35, o pesinho se
mantém em regime estético devido ao fato das componentes da forca peso e
de atrito serem iguais; na figura 36, supondo que esta havendo um fluxo de
agua de baixo para cima, o atrito entre os graos diminui, e o pesinho comeca
a afundar, tendo em vista que a componente peso nao € alterada. Ja na figura
37, 0 atrito entre os graos praticamente ndo mais existe, e assim o pesinho

comeca a afundar por completo.

c) Ensino Superior

Bernoulli formulou o conceito da conservacédo da energia total de um
fluido:

V‘Z
TP + P + pgz = constante

(1)



Onde:

. 1 = velocidade do fluido na secao considerada.

. 4 = aceleracso gravitacional.

. Z = altura na direcao da gravidade desde uma cota de referéncia.
. P-= pressédo ao longo da linha de corrente.

. P = densidade do fluido.

A equacéo (1) pode ser reescrita de tal modo que represente a energia
total em um ponto do fluido, expressa em termos da razdo energia/peso.

Deste modo:

(2)

Onde hia € @ energia total do fluido, z € a cota do ponto considerado
com relagdo a um dado referencial padrao, u é o valor da pressdo neutra, v a
velocidade de fluxo da particula e g é o valor da acelerac&o gravitacional.

A equacéo (2) permite que seja dado um tratamento em termos da
energia especifica de um fluidb, que ser4 considerada no pracesso de
percolacdo de 4gua. Para a maioria dos casos, o termo da energia cinética
v3/2g da equacgdo (2) pode ser desprezada. Deste modo, simplifica-se a
equacao 2:

3)

Onde z representa a diferenca de cota entre o ponto considerado e o

nivel de referéncia. ,



=>» Forca de Percolagéo

Inicialmente, vamos definir h (da equag¢&o 3) como o potencial total da
adgua no solo. O potencial total pode ser definido, de maneira mais simples,
como sendo a soma de cota atirgida pela agua e a cota do plao de

referéncia. Deste modo, tem-se a seguintes situa¢des:

i B e e e S —— - - v T— a
T - — M h
- —
h, b,

L L h:
=l | A *IF'L == A — ,ﬁ_"-’

F, | j F,_ | EP_, F

(@) (b)

Figura 38 — Forca de percolagdo em duas situacdes: em (a) forca de percolagcéo € nula. Em
(b), a forca de percolacédo FP atua da esquerda para a direita, pois o potencial do lado

esquerdo (representado por F;) € maior do que o potencial em F,.

Quando ocorre movimentacdo de &gua no solo, esta transfere energia
as particulas do solo, devido ao atrito viscoso que se desenvolve. A energia
transferida € medida, entéo, pela perda de carga e a forga correspondente a
essa energia € chamada de forca de percolacdo. Esta for¢a tende a carregar
as particulas.

Na figura 38-b observa-se que temos duas cargas, h; e hy, e, portanto,

duas forcas: F; e F,, e deste modo a forca total sera:

o e T O =qf-4-'A'r}"1 —h_,_j

Fp=vy Vi

fo=v,1
(4)



Onde a equacao 4 representa a forgca de percolagdo por unidade de

volume.

O fendbmeno da areia movediga vai ocorrer quando tivermos a perda da

estabilidade de uma massa de solo por efeito da percolagdo de agua. Na

figura 39 é apresentado um fluxo de &4gua ascendente, onde a percolacéo da

adgua da direita para a esquerda, em virtude da carga h que é dissipada pelo

atrito. Deste modo a resultante das forcas sera nula.

h

h,

2

Areia
saturada

Figura 39 — Condicdes para a ocorréncia do fendmeno de areia movedica.

E necessario ainda que a forca de percolacdo sga igual ao peso

submerso do solo. Fazendo o equilibrio no ponto A da figura acima, tem-se

que:

Tensdo total:
U_i'kz Tv,-';-ll]_ &N Hfm. L
5

Pressdo neutra
us= Vw. (b +L + h)
(6)

Igualando-se as equacgoes (5) e (6):



g ni h_f_ Yia =T
c i Y.
(7)

Onde a equacdo (7) representa o gradiente hidraulico critico (i).
Quando o gradiente hidraulico for maior ou igual a ic, ocorrera o fendémeno de

areia movedica.
7. Declaragéo do orientador

“Meu orientador concorda com o expressado neste relatdrio parcial e deu a

seguinte opiniao:

“O aluno foi bastante feliz ao escolher este experimento, me parece bastante
interessante. O relatério demonstra que o estudante trabalhou bem e concluiu
com sucesso sua proposta. Por outro lado, observo pequenas inconsisténcias
na andlise fisica do problema, principalmente quando entre uma forca de atrito
na explicagdo. Sugiro ao aluno que siga trabalhando um pouco mais na
explicag@o para o ensino médio e busca nas referencias originais o porque se

considera uma forga de atrito na explicagado do problema”.

8. Apresentagéao

Gostaria, se possivel, de escolher o dia 13 de Novembro para a
apresentacdo deste trabalho. Quanto ao horério de apresentagdo, prefiro

apresentar no primeiro horario.
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