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RESUMO  

O estudo dos solos é primordial para garantir o conhecimento de algumas das diversas 

variáveis relacionadas a ele, para uma adequada utilização em projetos geotécncos. 

Nesse aspecto, esta pesquisa tem como objetivo realizar uma análise comparativa 

entre os valores as poropressões obtidas por meio da solução gráfica da Equação da 

continuidade de Laplace, em relação a valores de poropressões obtidos com aparato 

de laboratório. Para isso, optou-se pela montagem de um experimento em um tanque, 

sendo realizadas medições das cargas totais em diferentes pontos de um meio poroso 

constituído de areia limpa. Paralelamente, com base em modelos teóricos com 

hipóteses de meio isotrópico e anisotrópico, foram desenvolvidas as estimativas de 

poropressões. Os resultados da pesquisa revelaram que os valores das poropressões 

obtidos a partir das redes de fluxo desenvolvidas são próximos aos obtidos por meio 

do experimento, para a condição de isotropia de permeabilidade.  

 

Palavras-chave: poropressão, cargas hidráulicas, redes de fluxo, isotropia, 

anisotropia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The study of soils is essential to ensure an understanding of some of the various 

variables related to it for proper use in geotechnical projects. In this regard, this 

research aims to conduct a comparative analysis between the values of pore pressures 

obtained through the graphical solution of Laplace's continuity equation, in relation to 

pore pressure values obtained using laboratory apparatus. To achieve this, an 

experiment was set up in a tank, with measurements of total loads taken at different 

points in a porous medium composed of clean sand. Simultaneously, based on 

theoretical models with assumptions of isotropic and anisotropic media, estimates of 

pore pressures were developed. The research results revealed that the pore pressure 

values obtained from the developed flow networks are close to those obtained through 

the experiment, under the condition of permeability isotropy.  

 

Keywords: pore pressure, hydraulic loads, flow networks, isotropy, anisotropy. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO OBJETO DE PESQUISA 

De acordo com Souza Pinto (2006), a Engenharia Geotécnica é uma arte que se 

aprimora pela experiência, observação e análise do comportamento das obras, sendo 

então, de suma importância o estudo das particularidades dos solos. Os solos também 

são constituídos por partículas com água e ar nos espaços intermediários. 

A compreensão da percolação pelo meio físico é muito relevante para a engenharia, 

em razão da influência da água no desempenho geomecânico dos solos e das rochas, 

afetando principalmente as tensões atuantes. Nesse aspecto, a lei de Darcy, proposta 

por Henry Darcy no século XIX, desempenhou um papel fundamental no 

desenvolvimento de estudos sobre o fluxo de água subterrânea.  

De acordo com Souza Pinto (2006), a Mecânica dos solos estuda o comportamento 

dos solos quando as tensões são aplicadas. Assim, para compreender e obter as 

forças que efetivamente atuam no solo é necessário entender o conceito de pressão 

neutra ou poropressão.  

1.2 OBJETIVOS GERAIS 

Realizar uma análise comparativa entre os valores de poropressões obtidas a partir 

do resultado de um ensaio utilizando tanque para ensaio de permeabilidade, presente 

no Laboratório de geotecnia e pavimentação da Universidade Federal do Espírito 

Santo (Ufes) e com base em redes de fluxo em um modelo teórico presente em 

Exercícios de Mecânica dos Solos (Ribeiro, 2021). 
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1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Aquisição de dados experimentais: Medir os níveis d’água existentes em tubos 

piezométricos ligados ao tanque, para obtenção das cargas totais 

desenvolvidas ao longo do fluxo; 

2. Simulação teórica do fluxo: Obter as cargas totais nos pontos específicos do 

experimento utilizando-se o modelo teórico com a construção das linhas de 

fluxo e das equipotenciais; 

3. Comparação entre dados experimentais e teóricos: Realizar uma análise 

detalhada comparando os resultados obtidos no experimento com os 

resultados da simulação teórica, identificando possíveis divergências e 

semelhanças; 

4. Exploração das divergências: Investigar as possíveis causas das divergências 

entre os dados experimentais e teóricos; 

 

1.4 JUSTIFICATIVA 

Antigamente, os projetos de barragens e diques se baseavam majoritariamente em 

regras empíricas, transmitidas, tradicionalmente, pelos construtores, independente 

dos materiais utilizados e das características do terreno. Nesse sentido, a Mecânica 

dos Solos surge como um estudo do comportamento dos solos quando são aplicadas 

tensões, como por exemplo nas fundações e perante o escoamento de água nos 

vazios. Segundo Souza Pinto (2006), as obras de Engenharia Civil assentam-se sobre 

o terreno e demandam uma consideração do comportamento do solo.  

Uma análise racional dos problemas práticos de infiltração de água no solo ocorre a 

partir da Lei de Darcy. O modelo tradicional de escoamento da água em regime 

permanente, partindo-se de montante à jusante, recebe o nome de Rede de Fluxo, e 

é regido pela equação da continuidade de Laplace.  

Assim, o presente trabalho justifica-se pela importância do entendimento das redes 

de fluxo do ponto de vista prático, facilitando a visualização do comportamento da 

água no solo em um fluxo confinado. 
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1.5 SEQUÊNCIA DO TRABALHO 

O capítulo 2 apresenta uma fundamentação teórica com conceitos básicos relativos a 

fluxos em meios porosos, tais como: cargas hidráulicas, lei de Darcy e redes de fluxo.  

No capítulo 3, apresenta-se a metodologia, na qual é mostrada a montagem de um 

experimento específico em um tanque de permeabilidade, para medir as cargas totais 

em diferentes pontos de uma situação de fluxo bidimensional em solo. Paralelamente, 

é apresentada a sequência de cálculo seguida para a obtenção dos valores teóricos. 

No capítulo 4, têm-se a apresentação dos valores das poropressões obtidas e 

calculadas, necessários para a análise proposta. Além do desenvolvimento da 

sequência de cálculos teóricos referentes ao modelo analisado com o experimento em 

um meio isotrópico e um anisotrópico.  

Finalmente, no capítulo 5, são comparadas as poropressões, que se apresentam com 

valores muito próximos, quando os cálculos foram desenvolvidos para um meio 

isotrópico. Entretanto, a diferença entre eles pode indicar uma anisotropia no solo. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

O objetivo deste capítulo é apresentar uma base teórica para uma análise de fluxo em 

meio poroso. Inicialmente, será abordado o comportamento da água no solo, 

destacando as características e propriedades que afetam o transporte e a distribuição 

dos fluidos nesse meio poroso. Em seguida, apresentam-se as cargas hidráulicas, que 

desempenham um papel fundamental na movimentação da água através dos poros 

do solo. Na sequência, será apresentada a Lei de Darcy, fundamental para análises 

de fluxo em meios heterogêneos e/ou anisotrópicos. Bem como, para estimativas de 

vazões. 

Finalmente, será apresentado o fluxo bidimensional e os conceitos associados a redes 

de fluxo, fundamentais para as estimativas de poropressões, que constituem o 

principal objetivo deste trabalho. Ainda relacionado ao fluxo bidimensional, por fim, 

serão abordados os conceitos de fluxo confinado e não confinado, destacando as 

diferenças e características desses fluxos. Além disso, é abordada a situação de fluxo 

em meio anisotrópico. 

2.1 COMPORTAMENTO DA ÁGUA NO SOLO 

Os solos são compostos por partículas minerais e orgânicas que apresentam vazios 

entre si, preenchidos por água e/ou ar. A água e o ar presentes nos vazios do solo 

influenciam a capilaridade, a resistência, a permeabilidade, a estrutura dos solos 

(SOUZA PINTO; 2006). 

De acordo com Caputo (1988), é possível classificar a água presente no solo em 5 

tipos:  

● Água de constituição: presente na estrutura molecular dos grãos; 

● Água adsorvida: aderida fortemente na superfície dos grãos; 

● Água livre: presente nos vazios do solo que pode mover-se no interior do solo; 

● Água higroscópica: água restante no solo após a secagem ao ar; 

● Água capilar: água que segue um fluxo ascendente pelos espaços entre os 

grãos, acima da superfície de água. 

Na Figura 1 é possível observar os tipos de água presentes no solo. 
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Figura 1 - Tipos de água no solo. 

 
Fonte: Homero Caputo, 1988. 

A água livre se separa da água capilar pelo nível de água (NA). De acordo com 

Stancati (1984), o nível de água “constitui o lugar geométrico dos pontos em que a 

água possui uma pressão igual à atmosférica, que em questões de fluxo em que se 

trabalha normalmente, com pressões manométricas, se considera igual a zero”. O NA 

pode ser identificado pelo espelho d’água que surge quando o solo é escavado 

(STANCATI,1984). 

Segundo Souza Pinto (2006), o estudo da percolação da água nos solos é importante 

pois ela influencia em problemas como o cálculo das vazões, na análise de recalques 

e nos estudos de estabilidade, visto que a percolação causa poropressões, que 

afetam a tensão efetiva do solo (responsável pela resistência). 

2.2 CARGAS HIDRÁULICAS 

As cargas hidráulicas referem-se às diferentes formas de energia associadas à água 

em um sistema hidráulico e são divididas em 4 tipos: cargas totais, cargas de elevação 

ou altimétricas, cargas de pressão ou piezométricas e cargas de velocidade ou 

cinéticas (SOUZA PINTO, 2006). 

A carga de elevação está associada à diferença da posição vertical do ponto estudado 

em relação a um ponto de referência. Já a carga piezométrica, é medida em altura de 

coluna d’água e se refere à razão da pressão interna no ponto estudado pelo peso 

específico da água. 

A carga cinética se refere à energia gerada pela velocidade da água no solo. 

Entretanto, esse valor pode ser desconsiderado no caso da percolação da água no 
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solo, visto que a velocidade é muito baixa e não exerce grande influência no valor total 

das cargas no solo (SOUZA PINTO, 2006). 

A carga total é dada pela equação de Bernoulli, que consiste na soma dos três tipos 

de cargas mencionados anteriormente ou somente a soma da carga piezométrica com 

a carga de elevação nos casos de percolação no solo. Quando não há variação da 

carga total em qualquer ponto, não há fluxo de água. Caso contrário haverá fluxo, 

seguindo no sentido da maior para a menor carga total (CASTELLO, 2021). 

A equação de Bernoulli, Equação 1, pode ser expressa como: 

                                                      𝐻௧  =  𝐻௘௟ +
௩²

ଶ௚
+

௨

ఊೢ
                                               (1) 

𝐻௧= carga total no ponto; 

𝐻௘௟= energia potencial no ponto em relação à referência; 

v = velocidade da água; 

g = aceleração da gravidade; 

u = pressão da água no ponto; 

𝛾௪= peso específico da água; 

2.3 LEI DE DARCY 

O experimento de Darcy utilizou uma amostra de solo, de comprimento “L” e área “A”, 

partindo de dois reservatórios de nível constante, com “h” de diferença de cota entre 

os níveis d´água dos reservatórios, conforme pode ser observado no esquema da 

Figura 2. O arranjo experimental pretendia estudar as propriedades do fluxo de água 

através de uma camada de filtro de areia. 

Figura 2 - Esquema do experimento de Darcy para diferentes tipos de solos. 

 
Fonte: Faculdade de Engenharia – NuGeo/Núcleo de Geotecnia, 2018. 
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Observa-se que a diferença de carga faz com que haja percolação, pois o fluxo de 

água no solo entre os pontos extremos dos reservatórios ocorre devido a diferença de 

carga total entre esses dois pontos, motivada pelo nível da água que entra e sai no 

sistema, por consequência, existirá um gradiente hidráulico. Esse gradiente 

representa a carga total que se dissipa na percolação por unidade de comprimento, 

encontrado por meio da razão entre a diferença de potencial (h) e o comprimento da 

amostra (L), conforme Equação 2. 

                                                    𝑖 =
௛

௅
                                                               (2) 

A vazão (Q) dividida pela área transversal do solo, indica a velocidade de fluxo da 

água que entra ou sai do corpo de prova de solo, conforme a Equação 3.  

                                                   𝑣 =
ொ

஺
                                                             (3) 

Com a diferença de carga total constante, ao realizar a medição do volume de água 

que atravessa o solo, para um determinado intervalo de tempo (vazão – “Q”), Darcy 

descobriu que havia uma proporcionalidade entre o gradiente hidráulico e a velocidade 

de entrada ou saída da água do corpo de prova. 

                                                          𝑄 =  𝐾
௛

௅
𝐴                                                        (4) 

                                                                ∴  

                                                           𝑄 =  𝐾𝑖𝐴                                              (5) 

                                                                ∴  

                                                                         𝑣 =  𝐾𝑖                                                              (6) 

As equações acima são válidas somente para um regime de escoamento laminar e 

devem ser consideradas nos solos naturais (CAPUTO, 1988). Um escoamento é 

considerado laminar quando o fluido se move em camadas ou lâminas e há grande 

influência das forças viscosas. 

2.4 PERMEABILIDADE DO SOLO 

A permeabilidade do solo pode ser definida como a maior ou menor facilidade que os 

solos oferecem à passagem de água (ALONSO, 1999).  

Souza Pinto (2006) diz que é a propriedade do solo mais difícil de obter em laboratório 

devido às amostras serem de pequenas dimensões, apresentando determinadas 

limitações. Apresenta ainda maior amplitude de variação para um mesmo depósito. 
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2.4.1 Coeficiente de permeabilidade 

O coeficiente de permeabilidade (k) exprime a capacidade de percolação do meio. 

Pode ser encontrado, segundo Souza Pinto (2006), por ensaios de permeâmetro de 

carga constante, permeâmetro de carga variável, ensaios de campo e métodos 

indiretos.  

São muitos os métodos para determinação do coeficiente de permeabilidade por meio 

de ensaios de campo, principalmente em furos de sondagem por conta do baixo custo 

da atividade, mas o ensaio traz algumas desvantagens. Souza Pinto (2006 p. 117) diz 

que: 

Os ensaios de campo são menos precisos do que os de laboratório. 

Entretanto, eles se realizam no solo em situação real. Os ensaios de 

laboratório são precisos no que se refere à amostra ensaiada, mas muitas 

vezes as amostras não são bem representativas do solo (SOUZA PINTO, 

2006). 

 

Já os métodos indiretos, se tratam de ensaios de adensamento, por exemplo, 

utilizados para o estudo de recalques ao longo do tempo. Os métodos mais utilizados 

em laboratórios para a determinação do coeficiente de permeabilidade são os ensaios 

de permeâmetro de carga constante e de carga variável. 

De acordo com Bueno e Vilar (1980) a permeabilidade de solos poucos permeáveis, 

como por exemplo os siltes e argilas, pode também ser determinada realizando o 

ensaio de adensamento. Ainda segundo Bueno e Vilar (1980), a forma mais realista 

de obtenção do coeficiente de permeabilidade é por meio de ensaios “in situ”, como 

ocorre para o ensaio de perda de água sob pressão, muito utilizado em maciços 

rochosos que serão utilizados como fundação de barragens. 

 
● Ensaio de permeâmetro de carga constante 

 
O coeficiente de permeabilidade pode ser determinado por meio de uma repetição do 

experimento de Henry Darcy, onde o permeâmetro geralmente se apresenta com a 

configuração da Figura 3. Mantém-se a carga constante (h) durante um determinado 

tempo e realiza-se a medição do volume de água colhido. Sabendo-se a vazão e as 

características geométricas, o coeficiente de permeabilidade é calculado diretamente 

pela Lei de Darcy, segundo Souza Pinto (2006). 
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Entende-se, portanto, o coeficiente de Permeabilidade do meio (K) como sendo a 

razão entre a vazão de água que atravessa uma seção transversal de área A no 

sentido do fluxo, considerando seu gradiente hidráulico (i) conforme a equação a 

seguir. 

                                                  𝐾 =
ொ

௜஺
                                                          (5) 

Figura 3 - Esquema de permeâmetro de carga constante. 

 
Fonte: Souza Pinto, 2006. 

 

● Ensaio de permeâmetro de carga variável 

 
Segundo Souza Pinto (2006), esse ensaio é realizado geralmente quando o 

coeficiente de permeabilidade é muito baixo e, portanto, a sua determinação por meio 

de um permeâmetro de carga constante é pouco precisa. Assim, utiliza-se um 

permeâmetro de carga variável, com esquema retratado na Figura 4. 
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Figura 4 - Esquema de permeâmetro de carga variável. 

 
Fonte: Souza Pinto, 2006. 

 

No esquema, tem-se a altura inicial (hi), altura final (hf) e a carga (h), onde é verificado 

o tempo que a água leva para baixar da altura inicial para a altura final, partindo da 

bureta superior. A vazão pode ser encontrada pela Equação de Darcy: 

                                             𝑄 =  𝐾
௛

௅
𝐴                                                      (4) 

Segundo Souza Pinto (2006), a vazão de água que passa pelo solo é a mesma vazão 

de água que passa pela bureta, expressa em função da área da bureta (𝑎) e do volume 

(𝑎𝑑ℎ) que escoou no tempo (𝑑𝑡): 

                                                 𝑄 =
ି௔ௗ௛

ௗ௧
                                                        (7) 

Igualando as duas equações e integrando os dois lados com a condição inicial e final, 

ao fim dos cálculos obtém-se a fórmula para o coeficiente de permeabilidade, segundo 

Souza Pinto (2006): 

                                        𝑘 = 2,3
௔௅

஺௧
𝑙𝑜𝑔

௛௜

௛௙
                                                    (8) 

O ensaio é indicado para solos argilosos e silto-argilosos de baixa permeabilidade. 

Existem dois métodos que geralmente são utilizados para determinação da 

permeabilidade sob carga variável descritos na NBR 14545/2000. 
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● Valores típicos para o coeficiente de permeabilidade 

 
Segundo Caputo (1988), a determinação de k pode ser feita por meio de fórmulas que 

utilizam a granulometria, como é o caso da fórmula de Hazen, válida apenas para 

areias uniformes, de acordo com equação que relaciona o diâmetro do grão 

correspondente a 10 % mais fino (𝑑ଵ଴), que se iguala ao diâmetro efetivo do solo 

(𝑑௘௙௘௧)  e o coeficiente C, que varia de 50 a 200. 

Souza Pinto (2006) considera a expressão, com o diâmetro expresso em cm: 

 

                                                𝑘 = 𝐶(𝑑௘௙௘௧)²                                             (9) 

De acordo com Souza Pinto (2006), para solos sedimentares, têm-se as seguintes 

ordens de grandezas, conforme Quadro 1: 

Quadro 1: Ordem de grandeza do coeficiente de permeabilidade de cada solo. 

Argilas <10ିଽ m/s 

Siltes 10ି଺ a 10ିଽ m/s 

Areias argilosas 10ି଻ m/s 

Areias finas 10ିହ m/s 

Areias médias 10ିସ m/s 

Areias grossas 10ିଷ m/s 

 
Fonte: Souza Pinto, 2006. 

2.4.2 Fatores de influência no coeficiente de permeabilidade 

Existem diversos fatores que influenciam a permeabilidade do solo e essa é uma das 

razões para a grande dificuldade em se determinar esse parâmetro. Alguns dos 

fatores mais importantes são: 

● Temperatura: Quanto maior for a temperatura, menor é a viscosidade da 

água e, portanto, ela consegue ter um melhor escoamento entre os vazios do 

solo, aumentando o coeficiente de permeabilidade (k). Além disso, quanto 

maior a temperatura do fluido, menor a massa específica. Dessa forma, a 
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temperatura tem influência principalmente nas alterações intrínsecas ao fluido 

que percola.  

Para padronização, adota-se uma temperatura de 20ºC para o fluido, utilizando-se a 

equação: 

                                      𝑘ଶ଴ =
௞೅ × ఓ೅

ఓమబ
= 𝑘் × 𝐶௞                                     (10) 

Em que: 

𝑘ଶ଴= Coeficiente de permeabilidade a 20°C;  

𝑘் = Coeficiente de permeabilidade a T°C; 

µ் = Viscosidade da água a T°C  

µଶ଴ = viscosidade da água a 20°C; 

𝐶௞ = 
ఓ೅

ఓమబ
 = Relação entre as viscosidades. 

Os valores de 𝐶௞ podem ser encontrados segundo o gráfico da Figura 5. 

Figura 5 - Viscosidade da água em função da temperatura. 

 
Fonte: Caputo, 1988. 

 

● Índice de vazios: Sabe-se que, quando ocorre um aumento do índice de 

vazios, ou seja, quanto mais poroso esse solo for, mais permeável ele é.  

● Granulometria: Em solos que não possuem a presença de finos, 

observa-se que o valor do coeficiente de permeabilidade é maior. Em solos 

finos, em contrapartida, os valores de “k” são bem inferiores. De acordo com 

Mesquita (2001), a granulometria e a estrutura apresentam influência sobre o 

espaço poroso do solo, sua porosidade total e distribuição de poros, 
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dificultando em maior ou menor intensidade o movimento da água. Quanto 

maiores os grãos de um solo, maiores serão os canalículos e menor o atrito 

viscoso despendido no movimento da água (CASTELLO, 2021). 

2.5 FLUXO BIDIMENSIONAL 

O fluxo de água no solo ocorre quando há diferença de cargas totais entre dois pontos, 

no sentido da maior carga para a menor (RIBEIRO, 2021), e pode ser classificado em 

unidimensional, quando ocorre na mesma direção, tridimensional, em qualquer 

direção, ou bidimensional, em casos que a água segue caminhos curvos, mas 

contidos em planos paralelos (SOUZA PINTO 2006). 

O foco deste trabalho será o fluxo bidimensional. Nesse caso, a percolação da água 

no lençol freático é calculada por meios gráficos chamados redes de fluxo, baseados 

na Equação de Laplace, que regula a condição de percolação de um regime 

permanente em um determinado ponto de massa de solo (DAS; SOBHAN, 2014). 

2.5.1 Poropressão no fluxo bidimensional 

O cálculo da poropressão é feito com base nas cargas hidráulicas. A partir da rede de 

fluxo é possível a obtenção da carga total. A carga de elevação é medida em relação 

a um plano referencial. Com as cargas total e de elevação é possível o cálculo da 

carga de pressão e da respectiva poropressão 

A poropressão em qualquer ponto de uma região de fluxo será igual a:  

                                                   𝜇 = ℎ௣ × 𝛾௪                                               (11) 

onde: 

ℎ௣ = carga de pressão no ponto considerado; 

𝛾௪ = peso específico da água; 

A carga de pressão pode ser calculada como a diferença entre a carga total e a carga 

de elevação.  

Na Figura 6, tem-se um esquema de fluxo de uma barragem de terra homogênea.  
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Figura 6 - Esquema de fluxo em barragem de terra. 

 
Fonte: Exercícios Resolvidos de Mecânica dos Solos (RIBEIRO, 2021). 

2.5.2 Equação de Laplace 

Em um solo saturado em que não ocorre compressão e em que haja fluxo de água 

bidimensional e permanente (não turbulento) considere-se um elemento infinitesimal 

de profundidade unitária (1). De acordo com a lei de continuidade, a vazão de água 

que entra no elemento precisa ser a mesma que sai (CASTELLO, 2021), conforme a 

Figura 7: 

Figura 7: Fluxo num elemento de solo. 

 
Fonte: Castello, 2021. 

Tendo em mente que a vazão que entra é igual a vazão que sai e utilizando a fórmula de 

vazão (Equação 6), tem-se: 

𝑣௫ × 𝑑௬ × 1 + 𝑣௬ × 𝑑𝑦 =  (𝑣௫ +
డ௩ೣ

డ௫
× 𝑑𝑥) × 𝑑𝑦 × 1 + (𝑣௬ +

డ௩೤

డ௬
× 𝑑𝑦) × 𝑑𝑥 × 1     (12) 

Resolvendo, tem-se: 

                         
𝜕௩ೣ

డ௫
× 𝑑𝑥 × 𝑑𝑦 +

డ௩೤

డ௬
× 𝑑𝑦 × 𝑑𝑥 = 0                             (13) 
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Simplificando a equação: 

                                         
𝜕௩ೣ

డ௫
+

డ௩೤

డ௬
= 0                                                              (14) 

Utilizando a Lei de Darcy, onde: 

                                         𝑣 = 𝑘 × 𝑖                                                         (6) 

Tem-se, então: 

                                    𝑘௫
డ²௛

డ௫²
+ 𝑘௬

డ²௛

డ௬²
= 0                                                          (15) 

É possível simplificar a equação acima para solos isotrópicos, em que 𝑘௬=𝑘௫, obtendo-

se, assim, a Equação de Laplace: 

                                       
డ²௛

డ௫²
+

డ²௛

డ௬²
= 0                                          (16) 

A equação de Laplace em solos isotrópicos não depende do solo em si, mas sim da 

geometria do problema (CASTELLO, 2021). 

2.5.3 Soluções da Equação de Laplace 

Neste tópico, serão tratados os principais métodos de solução para a Equação de 

Laplace. São eles: Solução matemática, modelos reduzidos, métodos numéricos, 

analogias e, por fim, o método gráfico, que se estabelece como a forma mais 

tradicional para se obter as redes de fluxo (CASTELLO, 2021). 

A solução matemática, só é aplicável para situações simples. Conforme análise 

matemática da equação, mostra-se que as linhas de fluxo e linhas equipotenciais se 

cruzam a 90º.  

Os modelos reduzidos possuem uma grande aplicação didática, mas uma aplicação 

prática muito trabalhosa e podem ser influenciados pela capilaridade (CASTELLO, 

2021). Os métodos numéricos são feitos com intermédio de um computador e 

consideram que a energia total num ponto é a média das energias dos pontos que o 

envolvem. 

Existem algumas analogias que podem ser feitas para solucionar a Equação de 

Laplace para outros tipos de fluxos, além do fluxo de água em meios porosos, como 

o fluxo térmico, que não é prático, o fluxo capilar, que é de difícil construção e fluxo 

elétrico, em que se tem realizado analogias elétricas para soluções de problemas 

complexos. 

 



27 
 

2.6 REDES DE FLUXO 

As redes de fluxo são “representações gráficas dos caminhos percorridos pela água” 

(SOUZA PINTO, 2006).  Para traçar as redes de fluxo é preciso considerar as linhas 

de fluxo, que ilustram o caminho da água nos poros do solo, e as equipotenciais, 

lugares geométricos de pontos com a mesma carga total (RIBEIRO, 2021). 

As linhas de fluxo e as equipotenciais cruzam-se em um ângulo de 90° e criam uma 

forma que aparenta um quadrado. A rede de fluxo apresenta uma quantidade 𝑛௙ de 

canais de fluxo, que são intervalos com mesma vazão entre as linhas de fluxo, e 𝑛ௗ 

de intervalos entre equipotenciais (RIBEIRO, 2021). 

A Figura 8 ilustra a construção de uma rede de fluxo. 

Figura 8: Linhas de fluxo, as equipotenciais e a rede de fluxo. 
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Fonte: Braja M. Das e Khaled Sobhan, 2014. 

A distância entre as linhas de fluxo aumenta conforme afastam-se do centro, visto que 

as equipotenciais também se afastam. Isso ocorre, pois o afastamento das 

equipotenciais significa menores cargas hidráulicas e, por isso, a largura dos 

intervalos das linhas de fluxo deve aumentar para alterar a velocidade da água e 

manter a vazão, que é calculada pela Lei de Darcy (SOUZA PINTO, 2006). 

O fluxo ascendente ocorre quando há uma diferença de carga hidráulica entre dois 

pontos no solo, fazendo com que a água suba à medida que se desloca. Isso pode 

acontecer em situações como nascentes ou quando uma camada impermeável está 

presente no subsolo. Por outro lado, o fluxo descendente ocorre quando a carga 

hidráulica diminui ao longo do caminho do fluxo, resultando em uma descida da água 

subterrânea. 

O fluxo de água em um meio isotrópico é caracterizado por ter o mesmo coeficiente 

de permeabilidade em todas as direções. Nesse caso, as linhas de fluxo e as 

equipotenciais são linhas retas ou arcos de circunferência regulares, indicando que o 

fluxo ocorre de forma uniforme e isotrópica. O fluxo em meio isotrópico ocorre 

seguindo o caminho com maior carga hidráulica (SOUZA PINTO, 2006). 

No entanto, em um meio anisotrópico, as propriedades do solo variam em diferentes 

direções. Isso resulta em linhas de fluxo e equipotenciais que não seguem um padrão, 
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mas sim curvas irregulares, indicando fluxo não uniforme e anisotrópico, como pode 

ser visto na Figura 9 (DAS; SOBHAN, 2014). 

Figura 9: Rede de fluxo em solo anisotrópico. 

 
Fonte: Braja M. Das e Khaled Sobhan, 2014. 

Conforme mencionado anteriormente, na Equação de Laplace os valores de 𝑘௫ e 

𝑘௬são iguais em solos isotrópicos, tendo em vista a uniformidade do solo. Já nos 

casos de solos anisotrópicos, os dois valores são diferentes e não há a interceptação 

em 90° das linhas de fluxo com as equipotenciais. Dessa forma, a fórmula pode ser 

reescrita como: 

                                                  
డ²௛

ೖ೤

ೖೣ
డ௫²

+
డ²௛

డ௬²
= 0                                             (17) 

Se considerarmos: 

                                                           x’= 𝑥ට
௞೤

௞ೣ
                                                      (18) 

a equação anterior pode ser escrita como: 

                                                        
డ²௛

డ௫ᇱ²
+

డ²௛

డ௬²
= 0                                        (19) 
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As redes de fluxo podem ser determinadas por construção gráfica, que “é feita por 

tentativas, a partir da definição das linhas limites” (SOUZA PINTO, 2006). As linhas 

limites para determinar as linhas de fluxo podem ser o início da camada impermeável 

do terreno e o contorno de uma estaca-prancha (como mostrado na Figura 8), que 

separa níveis diferentes de água. Já para determinar as equipotenciais, pode-se 

considerar que a linha limite é a superfície do terreno (SOUZA PINTO, 2006). 

Para desenhar uma rede de fluxo é preciso (CASTELLO,2021): 

● Traçar a primeira linha seguindo a linha de fluxo seguindo uma linha limite 

considerada; 

● Traçar a linha seguinte a partir da primeira linha e fazer quadrados no primeiro 

canal, sendo necessário conseguir desenhar uma circunferência dentro de cada 

quadrado ou que a subdivisão das formas resulte em quadrados quase 

verdadeiros; 

● Desenhar as linhas equipotenciais, sabendo que elas passam pelo ponto de 

tangência de cada circunferência; 

● Traçar novas circunferências no segundo canal de fluxo. Cada uma tangenciar 

duas linhas equipotenciais. A segunda linha de fluxo deve tangenciar essas 

circunferências; 

● Repetir os passos anteriores para criar as próximas linhas; 

● Verificar se a última linha está condizente com a linha limite correspondente à 

camada impermeável. Caso contrário, a rede está incorreta e precisa ser refeita. 

Nos casos dos fluxos anisotrópicos, para traçar as linhas de fluxo recomenda-se a 

adoção de uma escala vertical e uma escala horizontal, transformando x em x’, com 

𝑥′ = 𝑥ට
௞೤

௞ೣ
 A partir das escalas, a seção vertical é traçada pela camada permeável 

paralela à direção do fluxo. Por fim, a rede de fluxo é desenhada com as linhas de 

fluxo interceptando as equipotenciais em ângulos de 90°. Isso ocorre pois usou-se a 

coordenada transformada x’, caso contrário as linhas não formam ângulos retos (DAS; 

SOBHAN, 2014).  

A Figura 10 mostra o desenvolvimento de uma rede de fluxo anisotrópico. 
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Figura 10: Construção da rede de fluxo anisotrópico. 

 
Fonte: Castello, 2021. 

2.6.1 Interpretação das redes de fluxo 

 
A partir das redes de fluxo é possível determinar a vazão, em meio isotrópico, pela 

fórmula: 

                                                                 𝑄 =  𝑘ℎ
௡೑

௡೏
                                            (20) 

Já para meio anisotrópicos, a fórmula é: 

                                              𝑄 =  ට𝑘௫𝑘௬ ℎ
௡೑

௡೏
                                       (21) 

Além disso, o número de intervalos de equipotenciais indica a perda de carga entre 

cada linha. A razão entre a diferença dos NA’s e o número de intervalos expressa a 

perda de carga entre as equipotenciais. A razão entre a perda de carga e a distância 

entre as equipotenciais é chamada de gradiente. O gradiente varia a cada ponto da 

rede de fluxo, tendo em vista que as distâncias entre as linhas são variáveis (SOUZA 

PINTO, 2006). 

Por fim, as redes de fluxo possibilitam a determinação das cargas e pressões de cada 

ponto. A carga altimétrica é obtida por meio da altura do ponto em relação à referência, 

a carga total é calculada a partir da subtração da altura total no montante (altura da 

camada impermeável até o NA) pela perda de potencial na equipotencial limite, que 

pode ser vista no ponto A da Figura 11, ou a partir da soma da altura total na jusante 
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com a perda de carga até a equipotencial limite. Já a carga piezométrica é obtida pela 

subtração da carga total pela carga altimétrica. A carga piezométrica multiplicada por 

10 expressa a pressão da água no ponto em kPa (SOUZA PINTO, 2006). 

Figura 11: Obtenção das cargas hidráulicas a partir das redes de fluxo. 

 
Fonte: Souza Pinto, 2006. 

2.6.2 Fluxo confinado e não confinado 

De acordo com Ribeiro (2021), o fluxo confinado é considerado confinado quando “tem 

quatro condições de contorno bem definidas: dois limites para as linhas de fluxo e dois 

limites para as equipotenciais”. Conforme explicado anteriormente, a construção da 

rede de fluxo se inicia em um limite da linha de fluxo e, dessa forma, o fluxo confinado 

permite o desenvolvimento do traçado das linhas de fluxo com maior facilidade. A 

Figura 12 abaixo mostra um exemplo de fluxo confinado.  

Figura 12: Fluxo confinado. 

 
Fonte: Castello, 2021. 
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Já o fluxo não confinado não apresenta linha de fluxo superior, limites físicos que 

delimitam a zona de fluxo, bem definida. Nesse caso, a linha superior será semelhante 

a uma parábola e as linhas de fluxo seguirão o mesmo formato e terão o mesmo foco, 

como mostrado na Figura 13. (CASTELLO, 2021) 

Figura 13: Parábolas no fluxo não confinado. 

 
Fonte: Castello, 2021. 

A parábola que forma a linha superior é chamada de parábola básica e tem seu foco 

no local onde as linhas de fluxo surgem ou atingem o material drenante. Já a diretriz 

está mais a jusante em relação ao foco e é vertical. Na Figura 14 abaixo é mostrado 

um exemplo de fluxo não confinado (CASTELLO, 2021). 

Figura 14: Fluxo não confinado. 

 
Fonte: Castello, 2021. 
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3 METODOLOGIA 

A metodologia deste trabalho se baseou na comparação dos valores de poropressões 

de um modelo teórico e um modelo experimental, por meio de um tanque de 

permeabilidade. Na Figura 15, pode ser visto o tanque de permeabilidade, após sua 

montagem no Laboratório de Geotecnia e Pavimentação da Universidade Federal do 

Espírito Santo, que é o modelo experimental utilizado nesta pesquisa. 

Figura 15: Modelo experimental. 

 

Fonte: Autoras, 2022. 

Na Figura 16, tem-se a imagem do modelo teórico utilizado, que se trata de um 

exercício do livro “Exercícios de Mecânica dos Solos” do professor Rômulo Castello 

Henriques Ribeiro. 

Figura 16: Modelo teórico. 

 
Fonte: Ribeiro (2021). 
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Para a montagem do experimento, utilizou-se: 

● Equipamento MS 01 – Tanque Para Estudo da Permeabilidade, que pode ser 

visualizado na Figura 17, com seus componentes indicados. 

● Areia lavada; 

● Régua; 

● Telas de contenção do material granular; 

● Estaca prancha; 

● Injetor de corante; 

● Corante azul. 

O processo real de montagem pode ser visto na Figura 17. 

Figura 17: Tanque para estudo de permeabilidade (MS 01). 

 
Fonte: Manual de instruções do tanque para estudo de permeabilidade. 
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Figura 18: Montagem do experimento. 

 
Fonte: Autoras (2022). 

Inicialmente, as telas de contenção foram posicionadas a 76,3 cm de distância e 

colocou-se areia lavada no tanque até atingir 31,3 cm de altura e posicionou-se a 

estaca prancha 15 cm abaixo da cota máxima do solo e, aproximadamente, no centro 

do tanque. As medidas são apresentadas nas Figuras 19 e 20, com valores definidos 

a partir da situação modelo apresentada por Ribeiro (2021), na escala 1:20. 
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Figura 19: Distâncias verticais do experimento. 

 
Fonte: Autoras (2022). 

Figura 20: Distâncias horizontais do experimento. 

 

Fonte: Autoras (2022). 

Em seguida, foi adicionada uma quantidade de água suficiente para acomodar a areia 

e ajustar a parte superior do material. O tanque possui dois tubos de transbordo, um 

a montante e um a jusante, que auxiliam no ajuste do nível d’água. Assim, a altura da 

água foi estabelecida em 15 cm acima da linha da areia antes da estaca prancha e 

nivelada com o solo depois da estaca. Além disso, o fluxo de água foi regulado de 
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forma a manter a diferença de carga total constante, entre montante e jusante. Por 

fim, os injetores de corante foram posicionados no solo e pode-se ver a formação das 

linhas de fluxo, conforme as Figuras 21 e 22. Ocorre a recirculação de água durante 

os ensaios, assim, a estrutura é composta por bomba hidráulica e válvula de retorno. 

Figura 21: Posicionamento dos injetores de corante. 

 
Fonte: Autoras (2022). 
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Figura 22: Linhas de fluxo em desenvolvimento. 

 

Fonte: Autoras (2022). 

Com o desenvolvimento do fluxo, a água atinge uma certa altura em cada tubo do 

painel, como pode ser visto na Figura 23. 

Figura 23: Altura da água nos piezômetros. 

 
Fonte: Autoras (2022). 
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Considerando um ponto X na interface entre o líquido e o ar no tubo, conforme a Figura 

23, é possível medir as cargas totais de cada ponto do tanque ligado ao piezômetro, 

visto que a altura da água representa a carga de elevação no ponto X e a carga 

piezométrica é igual à pressão atmosférica (0 kPa), pois está em contato com o ar. 

Dessa forma, a carga total em X é igual à soma das cargas no tubo e, também, se 

iguala à carga total no local de início de cada piezômetro, como mostrado na Figura 

24. Assim, pode-se calcular as poropressões de cada ponto do tanque subtraindo a 

carga total pela carga de elevação do ponto e multiplicando o resultado pelo peso 

específico da água, aproximadamente 10 kN/m³. 

Figura 24: Esquema de obtenção de dados nos piezômetros. 

 

Fonte: Autoras (2023). 

Figura 25: Esquema de obtenção de dados nos piezômetros ampliada. 

 

Fonte: Autoras (2023). 
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Para a comparação teórica, utilizou-se o modelo mostrado na Figura 1, considerando, 

primeiramente, um meio isotrópico. Nele, foram marcados pontos localizados, 

aproximadamente, nas mesmas distâncias verticais e horizontais dos pontos de 

partida para os piezômetros do tanque. A partir disso, é possível traçar as linhas de 

fluxo e calcular as cargas totais de cada ponto, subtraindo a perda de carga total pela 

perda calculada em cada ponto. Então, ao subtrair a carga total pela carga de 

elevação, pode-se obter a carga de pressão, que multiplicada pelo peso específico da 

água resultou nas poropressões.  

Para o caso anisotrópico, o coeficiente de reação vertical adotado foi 4 vezes menor 

que o horizontal, com o objetivo de adotar uma nova escala e, assim, poder desenhar 

as redes de fluxo e utilizar a mesma metodologia de resolução dos solos isotrópicos 

para a obtenção das poropressões.  
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4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS 

Inicialmente, realizou-se a medição das cargas totais por meio da altura da água no 

piezômetro, obtendo-se a Tabela 1. 

Tabela 1 - Cargas totais em cada ponto do experimento. 

Ponto Carga total medida (cm) 

1 41,00 

2 41,00 

3 40,75 

4 39,85 

5 38,70 

6 37,25 

7 35,56 

8 34,10 

9 32,94 

10 31,65 

13 41,50 

14 40,75 

15 39,85 

16 38,50 

17 35,75 

18 34,35 
19 33,25 
20 32,20 
21 42,00 
22 41,85 
23 41,50 
24 41,10 
25 34,45 
26 34,00 
27 33,25 
28 32,50 

Fonte: Autoras (2023). 

O resultado do valor das poropressões obtidas por meio do experimento foram 

apresentados na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Resultados do experimento. 

Ponto ht (cm) he (cm) hp (cm) u (kPa) 

1 41,00 4,00 37,00 3,70 

2 41,00 4,00 37,00 3,70 

3 40,75 4,00 36,75 3,68 

4 39,85 4,00 35,85 3,59 

5 38,70 4,00 34,70 3,47 

6 37,25 4,00 33,25 3,33 

7 35,56 4,00 31,56 3,16 

8 34,10 4,00 30,10 3,01 

9 32,94 4,00 28,94 2,89 

10 31,65 4,00 27,65 2,77 

13 41,50 14,00 27,50 2,75 

14 40,75 14,00 26,75 2,68 

15 39,85 14,00 25,85 2,59 

16 38,50 14,00 24,50 2,45 

17 35,75 14,00 21,75 2,18 

18 34,35 14,00 20,35 2,04 
19 33,25 14,00 19,25 1,93 
20 32,20 14,00 18,20 1,82 
21 42,00 24,00 18,00 1,80 
22 41,85 24,00 17,85 1,79 
23 41,50 24,00 17,50 1,75 
24 41,10 24,00 17,10 1,71 
25 34,45 24,00 10,45 1,05 
26 34,00 24,00 10,00 1,00 
27 33,25 24,00 9,25 0,93 
28 32,50 24,00 8,50 0,85 

Fonte: Autoras (2023). 

A partir do desenho das linhas de fluxo no modelo teórico, seguindo as mesmas 

dimensões do experimento, foi possível traçar as linhas equipotenciais para o cálculo 

da perda de carga de cada ponto. Na Figura 26, as linhas de fluxo estão desenhadas 

em azul e as linhas equipotenciais em vermelho. A perda de carga por intervalo 

equipotencial foi calculada a partir da divisão perda de carga total ao longo do fluxo 

pela quantidade de intervalos equipotenciais. Assim: 

 

                                             𝛥ℎ =
 ௱ு

௡௘
                                                                 (22) 
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Sendo: 

●  𝛥𝐻: 10 m; 

● 𝑛𝑒: 8; 

Assim, obteve-se 𝛥ℎ = 1,25m. 

Figura 26: Linhas de fluxo e equipotenciais para cálculos teóricos. 

 
Fonte: Autoras (2023). 

Assim, para obter a perda de carga em cada piezômetro foi preciso traçar uma linha 

curva auxiliar, passando pelo centro do piezômetro, ligando as duas linhas 

equipotenciais mais próximas e seguindo o sentido da linha de fluxo ao lado. 

Para exemplificar, tem-se a Figura 27, que mostra a distância entre as duas 

equipotenciais no sentido do fluxo para o piezômetro de número 23. 
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Figura 27: Distância de equipotenciais que estão entre o piezômetro de número 23. 

  

Fonte: Autoras (2023). 

Além disso, mediu-se a distância do ponto até a linha equipotencial anterior, no sentido 

do fluxo. Assim, foi possível calcular a perda de carga de cada ponto de acordo com 

a seguinte relação: 

                                𝛥ℎ 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜 =  𝛥ℎ ∗ 𝑛  +  𝛥ℎ ∗  
ௗ

஽
                           (23) 

Onde: 

𝛥ℎ : Perda de carga entre duas equipotenciais, já calculada anteriormente e igual a 

1,25m; 

𝑛 : Número de intervalo de equipotenciais do limite do fluxo até o ponto analisado (no 

sentido do fluxo); 

𝑑 : Distância da equipotencial anterior até o centro do piezômetro analisado; 

𝐷 : Distância entre as equipotenciais em que o ponto analisado está presente; 

O resultado do valor das poropressões obtidas por meio dos cálculos teóricos foram 

apresentados na Tabela 3.  

Tabela 3 - Resultados teóricos. 

Ponto Dh ht (cm) he (cm) hp (cm) u (kPa) 
1 0,00 41,50 4,00 37,50 3,75 
2 0,00 41,50 4,00 37,50 3,75 
3 0,78 40,72 4,00 36,72 3,67 
4 1,73 39,77 4,00 35,77 3,58 
5 2,53 38,97 4,00 34,97 3,50 
6 4,13 37,37 4,00 33,37 3,34 
7 5,87 35,63 4,00 31,63 3,16 
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8 7,47 34,03 4,00 30,03 3,00 
9 8,27 33,23 4,00 29,23 2,92 

10 9,22 32,28 4,00 28,28 2,83 
13 0,57 40,93 14,00 26,93 2,69 
14 1,21 40,29 14,00 26,29 2,63 
15 2,05 39,45 14,00 25,45 2,54 
16 3,64 37,86 14,00 23,86 2,39 
17 6,36 35,14 14,00 21,14 2,11 
18 7,95 33,55 14,00 19,55 1,96 
19 8,79 32,71 14,00 18,71 1,87 
20 9,43 32,07 14,00 18,07 1,81 
21 0,43 41,07 24,00 17,07 1,71 
22 0,62 40,88 24,00 16,88 1,69 
23 0,97 40,54 24,00 16,54 1,65 
24 1,54 39,96 24,00 15,96 1,60 
25 8,46 33,04 24,00 9,04 0,90 
26 9,04 32,46 24,00 8,46 0,85 
27 9,38 32,12 24,00 8,12 0,81 
28 9,57 31,93 24,00 7,93 0,79 

Fonte: Autoras (2023). 

A subtração do valor da poropressão calculada no modelo teórico pela calculada no 

modelo experimental foi apresentada na Tabela 4. 

Tabela 4 - Comparação de resultados. 

Ponto u teórico - u experimental (kPa) 
u teórico isotrópico - u 

experimental (%) 
1 0,05 1% 

2 0,05 1% 

3 0,00 0% 

4 -0,01 0% 

5 0,03 1% 

6 0,01 0% 

7 0,01 0% 

8 -0,01 0% 

9 0,03 1% 

10 0,06 2% 

13 -0,06 -2% 

14 -0,05 -2% 

15 -0,04 -2% 

16 -0,06 -3% 

17 -0,06 -3% 
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18 -0,08 -4% 

19 -0,05 -3% 

20 -0,01 -1% 

21 -0,09 -5% 

22 -0,10 -5% 

23 -0,10 -6% 

24 -0,11 -7% 

25 -0,14 -14% 

26 -0,15 -15% 

27 -0,11 -12% 

28 -0,06 -7% 
 

Fonte: Autoras (2023). 

Para fins de comparação de resultados, analisou-se a mesma situação para um caso 

de anisotropia, considerando:  

                                                           𝑘௛ = 4𝑘௩                                                                    (24) 

 

Assim, foi desenhada uma nova rede de fluxo e posicionado os piezômetros no 

tanque para o caso anisotrópico, como mostra a Figura 28.  

Figura 28: Caso anisotrópico. 

 

Fonte: Autoras (2023). 

O cálculo da perda de carga proporcional foi calculado da mesma forma exemplificada 

anteriormente na Figura 27, para o caso isotrópico. Os resultados teóricos obtidos 

estão expostos na Tabela 5. 

 



48 
 

Tabela 5 - Resultados para o caso anisotrópico. 

Ponto dh ht (cm) he (cm) hp (cm) u (kPa) 
1 1,55 39,95 4,00 35,95 3,60 
2 1,93 39,57 4,00 35,57 3,56 
3 2,24 39,95 4,00 35,95 3,60 
4 2,91 38,59 4,00 34,59 3,46 
5 3,73 37,77 4,00 33,77 3,38 
6 4,56 36,94 4,00 32,94 3,29 
7 5,44 36,06 4,00 32,06 3,21 
8 6,27 35,23 4,00 31,23 3,12 
9 7,09 34,41 4,00 30,41 3,04 

10 7,76 33,74 4,00 29,74 2,97 
13 1,85 39,65 14,00 25,65 2,57 
14 2,34 39,16 14,00 25,16 2,52 
15 3,19 38,31 14,00 24,31 2,43 
16 4,24 37,26 14,00 23,26 2,33 
17 5,76 35,74 14,00 21,74 2,17 
18 6,81 34,69 14,00 20,69 2,07 
19 7,66 33,84 14,00 19,84 1,98 
20 8,15 33,35 14,00 19,35 1,93 
21 0,87 40,63 24,00 16,63 1,66 
22 1,07 40,43 24,00 16,43 1,64 
23 1,35 40,15 24,00 16,15 1,62 
24 1,56 39,94 24,00 15,94 1,59 
25 8,44 33,06 24,00 9,06 0,91 
26 8,65 32,85 24,00 8,85 0,88 
27 8,93 32,57 24,00 8,57 0,86 
28 9,13 32,37 24,00 8,37 0,84 

Fonte: Autoras (2023). 

A partir dos resultados das poropressões para o caso anisotrópico, pode-se compará-

los com os valores experimentais. A diferença entre os valores obtidos para a 

poropressão no caso anisotrópico e o valor experimental do estudo, está exposta na 

Tabela 6. 

Tabela 6 - Diferença entre resultados obtidos para o cálculo teórico do caso anisotrópico e os valores 

experimentais. 

Ponto 
u teórico anisotrópico –  
u experimental (kPa) 

u teórico isotrópico - u 
experimental (%) 

1 -0,10 -3% 
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2 -0,14 -4% 

3 -0,08 -2% 

4 -0,13 -4% 

5 -0,09 -3% 

6 -0,03 -1% 

7 0,05 2% 

8 0,11 4% 

9 0,15 5% 

10 0,21 8% 

13 0,36 13% 

14 0,45 17% 

15 0,39 15% 

16 0,48 20% 

17 0,51 23% 

18 0,51 25% 

19 0,37 19% 

20 0,28 15% 

21 0,23 13% 

22 0,22 12% 

23 0,62 35% 

24 0,64 37% 

25 0,69 66% 

26 0,74 74% 

27 0,91 98% 

28 0,88 104% 

Fonte: Autoras (2023). 

Pode-se avaliar que os resultados não foram significativamente diferentes dos 

resultados obtidos para o caso isotrópico, entretanto, comprovou-se que o modelo 

experimental se aproxima de um caso isotrópico. 

Na Tabela 7, tem-se uma comparação entre a diferença obtida nos resultados para o 

cálculo isotrópico e para o caso anisotrópico, em que, para todos os pontos dos 

piezômetros estudados, a diferença foi menor para o caso do cálculo teórico 

isotrópico. 

        Tabela 7 - comparação entre a diferença obtida nos resultados para o cálculo isotrópico e para o 

caso anisotrópico. 

Ponto 
u teórico anisotrópico-u 

experimental (kPa) 
u  teórico isotrópico - u 

experimental (kPa) 
1 -0,10 0,05 
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2 -0,14 0,05 
3 -0,08 0,00 
4 -0,13 -0,01 
5 -0,09 0,03 
6 -0,03 0,01 
7 0,05 0,01 
8 0,11 -0,01 
9 0,15 0,03 
10 0,21 0,06 
13 0,36 -0,06 
14 0,45 -0,05 
15 0,39 -0,04 
16 0,48 -0,06 
17 0,51 -0,06 
18 0,51 -0,08 
19 0,37 -0,05 
20 0,28 -0,01 
21 0,23 -0,09 
22 0,22 -0,10 
23 0,62 -0,10 
24 0,64 -0,11 
25 0,69 -0,14 
26 0,74 -0,15 
27 0,91 -0,11 
28 0,88 -0,06 

Fonte: Autoras (2023). 

Por fim, foram traçados dois gráficos, um comparando os resultados experimentais 

com a rede de fluxo em meio isotrópico e o outro com a rede em meio anisotrópico, 

os gráficos são mostrados nas figuras 29 e 30. 
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Figura 29: Poropressão no experimento x Poropressão no caso isotrópico 

.  

Fonte: Autoras (2023). 

Figura 30: Poropressão no experimento x Poropressão no caso anisotrópico 

.  

Fonte: Autoras (2023). 

Dessa forma, é possível perceber que os valores dos pontos são bem próximos à linha 

de tendência no caso isotrópico, mas afastam-se da linha no caso anisotrópico. Assim, 

pode-se afirmar que, provavelmente, o solo tinha um comportamento muito próximo 

da isotropia, já que os resultados referentes ao caso teórico anisotrópico resultaram 

em uma diferença mais significativa com relação ao modelo experimental. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES 

5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir dos conceitos e resultados apresentados no trabalho, foi possível demonstrar 

a comparação entre a teoria e a prática para o cálculo de poropressões. Um ponto 

importante a ressaltar é que o projeto se trata da primeira pesquisa realizada com o 

tanque de permeabilidade na Ufes e, por isso, não se baseou em outros estudos 

relacionados ao tanque. Assim, não existiam resultados comparativos de outros 

autores, o que gerou uma certa dificuldade.  

A montagem do ensaio no laboratório permitiu a visualização da formação das linhas 

de fluxo no solo, conforme o esperado pela fundamentação teórica estudada. Além 

disso, a obtenção dos resultados das poropressões exigiu a interpretação do 

funcionamento do experimento, seguindo a metodologia correta. A partir dos 

resultados obtidos, pode-se concluir que o tanque de permeabilidade é uma ótima 

ferramenta para fins didáticos. 

A simulação teórica permitiu a obtenção de dados que serviram como referência para 

a análise comparativa com as informações obtidas no experimento realizado no 

tanque de permeabilidade do laboratório. Ademais, a aplicação dos conceitos teóricos 

de isotropia e anisotropia colaborou para o melhor entendimento das características 

do meio do ensaio, visto que a proximidade de resultados permite concluir que o solo 

é isotrópico. Nesse sentido, realizou-se o estudo de somente uma anisotropia durante 

a execução da pesquisa. 

Uma dificuldade encontrada durante a realização do ensaio no tanque em laboratório, 

foi a falta de vedação entre a prancha e a parede do tanque durante o traçado das 

linhas de fluxo, o que fez com que o corante passasse pelo vão, prejudicando a 

formação correta da linha de fluxo mais próxima à pranchada. 

Em última análise, este trabalho demonstra a confiabilidade dos estudos das redes de 

fluxo, sejam eles experimentais ou teóricos, e ressalta como o conhecimento 

aprofundado desses fenômenos é essencial para a realização correta e segura de 

obras de Engenharia Civil. 
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5.2 SUGESTÕES 

A fim de dar continuidade aos tópicos abordados nesta pesquisa, sugere-se para as 

pesquisas futuras as seguintes mudanças: 

● Promover uma melhor vedação das bordas e da prancha durante a instalação 

do tanque de permeabilidade; 

● Estimular estudos com um número maior de linhas de fluxo e equipotenciais, a 

fim de se obter resultados mais precisos; 

● Realizar um estudo de caso com maior número de anisotropias em escalas 

diferentes para comparação de resultados com mais exatidão; 

● Executar simulações no tanque de permeabilidade de outros exercícios de 

análise de poropressões do livro “Exercícios de Mecânica dos Solos” do 

professor Rômulo Castello Henriques Ribeiro; 
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