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RESUMO

FERNANDES, Marcos Tulio, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de 2017.
Avaliacdo das técnicas de laboratério e campo para realizacdo de ensaios de
permeabilidade de solosOrientador: Claudio Henrique de Carvalho. Coorientegl&@duardo
Antdnio Gomes Marques e Dario Cardoso de Lima.

Determinar o valor do coeficiente de permeabilidade (K) é uma das gramdessps de
diversos projetos e andlises envolvendo o fluxo de agua no solo, portando esse parametro deve
ser bem caracterizado, pois este fluxo influencia no processo de infiltracdo em diversas obras
da engenharia geotécnica. O objetivo deste trabalho foi avaliar qual técnica de ensaio reporta
melhor esta propriedade do solo, as premissas de execucado de cada uma, comparar os resultadc
dos ensaios executados em campo com os de laboratério e discutir a discrepancia entre eles.
Para desenvolver este estudo foram realizados ensaios em trés areas com solos distintos, toda
situadas no municipio de Vicosa-MG; a primeira area estudada esta localizada proxima a
estacao de tratamento de agua na rua Saae, sendo esta constituida por um solo classificado com
argiloso; a segunda se situa pr6ximo ao Aeroporto, ao lado da BR 356, saida do municipio de
Vicosa em direcdo a Uba, sendo o solo presente no local considerado um silte argiloso; e a
terceira area esta situada dentro da Universidade Federal de Vicosa em um local conhecido
como Vila Secundino e é constituida por uma areia siltosa. Nestas areas foram executados
ensaios de campo com o0 permeametro de carga constante Guelph, permeametro de tubo sok
carga variavel e infiltrbmetro de anéis concéntricos, sendo todos os ensaios feitos na camada
superficial do solo a 15 cm de profundidade, e também, ensaios em laboratério com o
permeametro de parede rigida e permeametro de parede flexivel utilkeendélula triaxial,

em amostras indeformadas e compactadas. Foram ainda verificadas algumas correlacdes pare
coeficiente de permeabilidade em solo granular para a area do Vila Secinuirensaios

com o infiltrébmetro, o0 modelo que melhor representou a curva de velocidade de infiltrag&o foi

o de Kostiakov e Lewis, embora os demais modelos demonstrassem boa rasptstajade

de infiltragdo basica (VIB) encontrada no ensaio tendeu a ser maior do que a obtida pela
equacdao de Kostiakov (1932) e houve uma boa aproximacao do modelo de Massad (1986) com
a VIB do ensaio. Com o0s ensaios no permeametro de tubo, foi possivel verificar que o fator

forma empregado no calculo varia com o tipo de solo, mostsmaeenor ou maior
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dependendo do solo. Com o permeametro Guelph rsetque a utilizacdo do método de uma

carga reporta valores similares ao de duas cargas para (K), e que a ésciatoa (*)

influencia diretamente no calculo. Ao analisar as equacdes para o célculo de (K) em solo
granular verificou-se que a elaborada por Amer e Award (1974) demonstrou melhor
desempenho dentre as equacdes analisadas. Nos ensaios de laboratério ndo houve ume
diferenca significativa dos valores de (K) encontrados com o permeametro de parede rigida e
parede flexivel, o que pode ser notado € uma tendéncia a reducdo do coeficiente de
permeabilidade no solo do ETA nos ensaios executados no permeametro de parede flexivel
Dos ensaios de campo realizados observou-se que todos reportaram valores maiores do que o¢
de laboratério, sendo o permeametro Guelph o que demonstrou melhor desempenho em todas
as areas estudadas, quando comparado com o0s ensaios de laboratério. Notou-se ao final das
analises que tratamentos estatisticos envolvendo ensaios de permeabilidade sdo muito dificeis
devido ao alto coeficiente de variagdo encontrado nos ensaios, resultando apenas em uma Nogac
de ordem de grandeza entre os valores obtidos, e que a escolha de qual ensaio utilizar, depender:

da finalidade a que o mesmo se destina.
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ABSTRACT

FERNANDES, Marcos Tulio, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, March, 2017.
Evaluation of laboratory and field techniques to perform soil permeability testsAdviser.
Claudio Henriqgue de Carvalho. Co-advisers: Eduardo Anténio Gomes Marques and Dario
Cardoso de Lima.

Determining the value of the permeability coefficient (K) is one of the main assumptions of
several projects and analyzes involving the flow of water in the soil, it should be well
characterized, as this flow influences the infiltration process, drainage projects, check of
barriers for contaminants, among other works of geotechnical engineering. The objective of this
work was to evaluate which test technique reports this property of the soil better and the
premises of execution of each one, comparing the results of the tests performed in the field with
those of the laboratory, exemplifying the discrepancy between them. In order to develop this
study, tests were carried out in three regions with distinct soils, all located in the municipality
of Vicosa-MG; The first region studied is located near the water treatment plant in Saae street,
which is made up of a soil classified as clayey, the second is located near the Airport, next to
the BR 356, leaving the municipality of Vigosa in the direction of Uba. The soil present in the
site being considered clay silt, and the third area is present within the Federal University of
Vigcosa in a place known as Vila Secundino, consisting of silty sand. In these areas, field tests
were carried out with the Guelph constant load permeameter, tube permeate under variable load
and concentric ring infiltrator, all the tests described being done in the soil surface layer at 15
cm depth, as well as laboratory tests with the rigid wall permeameter and flexible wall
permeability using the triaxial cell, in undisturbed and compacted samples, besides verifying
some relations for the permeability coefficient in granular soil. In the tests with the infiltrator,
the model that best represented the infiltration speed curve was that of Kostiakov and Lewis,
although the other models showed good response; The VIB found in the assay tended to be
greater than that of the Kostiakov equation (1932) and there was a good approximation of the
Massad (1986) method with the VIB of the assay. With the test tube permeameter, we can see
that the form factor used in the calculation, varies with the type of soil, showing lesser or greater
depending upon the soil. With the Guelph permeameter it was observed that the use of the one-

charge method reports values similar to those of two loads for (K), and that the choice of factor
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(o *) directly influences the calculation. When analyzing the equations for the calculation of

(K) in granular soil it was verified that the one elaborated by Amer and Award (1974)
demonstrated better performance among the equations analyzed. In the laboratory tests there
was not a significant difference of the values of (K) found with the rigid wall permeability and
flexible wall, what can be noticed is a tendency to reduce the permeability coefficient in the
soil of the ETA in the tests executed in the permeameter of Flexible wall. From the field tests
performed, it was observed that all reported higher values than those from the laboratory, the
Guelph permeameter being the closest to the laboratory tests. It was notable at the end of the
analyzes that statistical treatments involving permeability tests are very difficult due to the high
coefficient of variation found in the tests, and can only have a notion of order of magnitude
between the values obtained, and that the choice of which assay to use, will depend on the

purpose for which it is intended.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia da pesquisa

A velocidade com que a percolacdo de agua ocorre € importante, pois é determinante na
verificacdo da eficiéncia de barreiras de contaminantes, no calculo do balanco hidrico e no

estudo de problemas geotécnicos, como estabilidade de encostas, por exemplo.

A facilidade com que um solo permite a passagem de um fluido, sob a agdo de um gradiente
potencial, € denominada condutividade hidraulica, sendo esta dependente do meio e do fluido.
A terminologia coeficiente de permeabilidade expressa um indice que representa a velocidade
com que a agua atravessa uma amostra de solo. Embora tenha suas diferencas, no meig
geotécnico muitas vezes as duas terminologias, condutividade hidraulica e coeficiente de

permeabilidade, sdo usadas para expressar a mesma propriedade de um solo.

A determinagcdo da condutividade hidraulica de camadas de solo natural ou camadas

compactadas, visando a avaliacdo destas camadas como barreiras para o controle de fluxo de
agua ou de efluentes para as camadas subjacentes, é uma premissa para as analises de infiltracé
bem como para o tracado de redes de fluxo em meios porosos saturados ou parcialmente

saturados.

Segundo Stephens (1996) a velocidade de percolagdo da agua no solo na zona nao saturad:
depende diretamente do meio poroso, no caso o solo, das caracteristicas do fluido percolado
(agua, chorume, etc.) e do teor de umidade no solo. Ao se tratar do meio poroso sua composicao
mineraldgica, o indice de vazios, o tamanho dos gréaos (areia ou argila) e a presenca de matéria

organica, sao fatores determinantes.

Para se determinar o valor do coeficiente de permeabilidade (K), retratando a velocidade com
gue a agua infiltra no solo, sdo utilizados métodos diretos e indiretos sendo os métodos indiretos
pouco usuais, pois ndo refletem valores significativos da mesma. Dentre os métodos diretos
temseos executados em campo (Infiltrdmetro de anel duplo, permeametro Guelph, ensaios de
bombeamento e infiltracdo em furos de sondagem, etc.), e os executados em laboratério

(permeéametros de parede rigida e flexivel).



Apesar de existirem diferentes técnicas e metodologias recomendadas, ndo existem normas
especificas determinando procedimentos que possam ser aplicadas de maneira segura aos casc
mais simples, como a determinacdo da condutividade hidraulica de camadas compactadas que

servem de base para aterros de residuos e rejeitos solidos.

Na préatica da engenharia geotécnica, a determinacdo da permeabilidade em ambiente de
laboratério é feita através de permeametros de parede rigida ou de parede flexivel, ou ainda,

através de outros ensaios de laboratério que empreguem bombas de fluxo ou sistemas similares.
No entanto, a avaliacdo da permeabilidacetu de solos naturais ou de camadas compactadas

€ sempre controversa e de dificil determinacdo. Dentre os métodos executados em campo 0s
mais utilizados séo o infiltrébmetro de anéis concéntricos, o permeametro Guelph, e os ensaios

de bombeamento e infiltracdo em furos de sondagem.

Dourado (2003) cita que os ensaios de laboratério tém algumas vantagens quando comparados
com 0s ensaios de campo por propiciarem maior controle da saturacdo da amostra, dos niveis
de tensdes efetivas, da carga hidraulica aplicada no ensaio e da direcdo em que o flixo ocorre

dentre outros fatores, como o custo de realizacdo do mesmo, sendo estes recomendados ern
estudos que envolvem a anisotropia dos solos, por propiciar que as amostras sejam ensaiadas
em mais de uma direcdo. A desvantagem dos ensaios de laboratoriseafeedeito escala,

por levar em consideracdo uma por¢cao muito menor do solo.

Mohanty (1994) comparou os valores do coeficiente de permeabilidade (K) para um solo
Glacial Till, obtida pelos métodos de campo (permeametro Guelph, permeametro de
velocidade, permeametro de disco e através do método do tubo duplo) e pelo método de
laboratério (permeémetro de carga constante) em diferentes pontos e constatou que o método
do permeametro Guelph estima o menor valor de (K), provavelmente por causa da pequena area
ensaiada, da presenca de marcas nas paredes do furo e aprisionamento de ar. Segundo Mohant
(1994) o método de laboratério produz a maior variacdo dos valores de coeficiente de
permeabilidade a profundidade rasa de 15 e 30 cm, possivelmente por causa do menor tamanho
da amostra, presenca ou auséncia de macro poros abertos e amolgamento do solo no momentc
de extracdo da amostra, e os valores (K) estimados no laboratério sdo muito proximos dos
obtidos com o permeametro de velocidade. O permeametro de tubo duplo produz valores
maiores quando comparados com os demais métodos muito provavelmente devido a maior area

ensaiada.



Betim (2013) ao realizar um estudo de caracterizacao da condutividade hidraulicdbdeigub

do cérrego Palmitalsituado no municipio de Vigco9dG notou, ao executar ensaios de
infiltracdo em furos de sondagem uma variacdo da condutividade hidraulichalé@acm/s

com a profundidade, evidenciando a heterogeneidade da permeabilidade do solo com a
profundidade. Betim (2013) também observou, ao executar ensaios em permeametros a carga
varidvel em laboratério, uma variacdo da condutividade hidraulica com o liquido percolado,
comprovando uma reducao da condutividade hidraulica ao executar os ensaios com o percolado
de aterro, quando comparado com 0s ensaios com agua, sendo que, quando o fluido utilizado
foi &gua, as amostras de Cambissolo apresentaram permeabilidade da ordéenld¥ ¢\/s,

e quando o fluido foi o percolado de aterro esta permeabilidade caiu Pazal@0cm, tendo

como justificativa a obstrucdo dos poros devido ao alto teor de solidos em suspensédo no
percolado de aterro. Esta reducdo também foi observada nas amostras de Latossolos

Argissolos.

Ao executar ensaios em laboratorio, com o permeametro de carga constante e permeametro de
carga variavel, e em campo, com o permeametro Guelph e infiltrémetro, em solo lateritico,
Rodriguezet al. (2015) observou que com excecdo do permeametro de carga constante, que
apresentou valores inferiores aos demais, 0s outros equipamentos mostraram resultados
similares, em torno de f(para coeficientes de variacdo entre 37% a 92%, frisando que a alta

variabilidade dos resultados pode ser devido a heterogeneidade do solo estudado.

Guimarées (2013) ao mapear a variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo da microbacia
do cérrego Palmital, localizado no municipio de Vigosa-MG, observou nas trés areas estudadas,
sendo elas compostas por (Pastagem e Cambissolo, Pastagem e Argissolo e Pastagem e
Latossolo), que a variavel condutividade hidraulica resultou em valores muito discrepantes e
que, mesmo eliminando estes valores, as trés areas de estudo apresentaram coeficientes di
variacdo (CV) maiores do que 60% tanto em ensaios de campo, com o permeametro Guelph,
como em laboratorio.Essa variagdo é muito maior do que os encontrados nas demais variaveis

estudadas como macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do solo.

Barboa et al. (2007) ao caracterizar os parametros hidraulicos em depdsitos fluviais
paleogénicos na bacia de Volta Redonda, utilizando o permeametro Guelph e ensaios de
laboratorio em permeametros de parede rigida a carga variavel, observou que os resultados dos

ensaios de permeabilidade feitos em laboratério se apresentaram, de forma geral, com uma
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ordem de grandeza menor que os determiniaisl, com o Guelph, embora em alguns pontos

0s ensaio situ tenham demonstraram resultados bem préximos, em alguns casos até menor.

Ragab e Cooper (1990) citam que o método do permeé&metro Guelph é o que melhor representa
a condutividade saturada de campo, sendo um método rapido e que causa pequena perturbacac

no solo.

Bagarello e Provenzano (1996) e Soto (1999) comprovaram resultados equivalentes de
permeabilidade quando comparam os obtidos com o permeametro Guelph com os do
permeametro de parede rigida, sendo o trabalho de Bagarello e Provenzano executido em a
siltosa indeformada e o de Soto em solos arenosos e argilosos indeformados.

Oliva et al. (2005), ao realizar ensaios com o permeametro Guelph (na zona ndo saturada) e
teste de Slug (na zona saturada), e também, obtendo o coeficiente (K) através das formulacdes
de Hazen e Shepherd com os dadadkse granulométrica, observou que o método de Hazen
superestimou os valores de condutividade hidraulica e que o método de Shepherd reporta
resultados proximos do teste de Slug, apresentando valores entre®8ex110 1 cnv's
enquanto o teste de Slug para 0 mesmo poco apresentou valor de 73&in{sl@sto na zona
saturada, pois na zona nao saturada, onde foi empregado o permeametro Guelph, ndo pode se
comparado com o método de Sherpherd, porque o Guelph foi executado em uma zona com
sedimentos bastante alteradeeportando menor permeabilidade do que o de Shepherd, cuja

amostra foi coletada a profundidades maiores, possuindo menor preséagaadargila.

Barbassa (2009) procurou determinar o valor do coeficiente de permeabilidade através de
ensaio de poco invertido, procurando evidenciar o efeito do fator tempo de umedecimento
prévio para promover a saturacao do solo, através da execuc¢do de 18 ensaios em quatro pogos
no campus da UFSCar, em um solo com textura areia-média-argilosa. Ao final da avaliacédo
constatou que a variacdo no tempo de umedecimento antes do ensaio provocou alteracado no
valor do coeficiente de permeabilidade (K) em até 77%, sendo esta queda no valor de (K) muito
acentuada para os tempos de umedecimento de 4 e 6 horas, reduzindo-se para os tempos de 2
ou 30 horas tendo pequena elevacado para o ensaio de 48 horas. Constatou também que as
formulacdes citadas por Cauduro e Dorfman (s/d) e por Baptista (2005) apresentaram
valores proximos, enquanto a proposta pela ABGE (2013) ficou quase sempre inferior as

demais.



Zwirtes et al (2013) avaliou a utilizacao do infiltrébmetro de anéis concéntricos e o de Cornell
para a obten¢do dos valores de infiltracdo de agua em um latossolo vermelho, e constatou que
o infiltrdmetro de anéis concéntricos fornecia um valor da taxa de infiltracdo maior do que o de
Cornell nos trés sistemas de manejo (Mata nativa, plantio direto e pastagem perene). Franco
(1980) observou em seus estudos ao comparar a VIB obtida com o infiltrdbmetro de anéis
concéntricos com os encontrados através do simulador de chuvas, que os infiltrdmetros de anéis

concéntricos superestimam os valores de VIB, sendo inadequados a irrigacéo por aspersao.

Ao comparar os valores de infiltracdo obtidos com o infiltrémetro de anéis concéntricos com
os resultados encontrados em laboratorio, Parr e Bertrand (1960) citado paet 8imi¢h971)
observou grande variacdo entre os resultados encontrados nas repeticbes de campo e de

laboratorio.

Paixaoet al. (2009) realizou um total de 65 testes de infiltragdo em um neossolo regolitico, com

o infiltrébmetro de anel, e observou que ao ajustar os modelos que descrevem a curva de
infiltracdo de Horton, Kostiakov e Kostiakov e Lewis aos ensaios de campo, o modelo de
Horton foi o que apresentou melhor desempenho, embora todos os modelos tenham resultado
em prognaosticos similares. Fereal. (2010) ao contrario de Paixabal. (2009) ao avaliar a

taxa de infiltragdo no solo a partir de modelos empiricos, utilizando o infiltrémetro de anel
duplo, constatou que o modelo de Kostiakov-Lewis é o que melhor representa a taxa de
infiltracdo, embora os modelos de Horton e Kostiakov demonstrem resultados satisfatorios

evidenciados pelo autovalor dé R

Tendo como base estas discrepancias nos valores dos resultados obtidos por diversos métodos
em diferentes tipos de solos, ha necessidade de se determinar qual método é mais eficiente pare
determinado estudo e a confiabilidade dos valores que eles refletem.

1.2 Objetivos

O foco principal deste trabalho foi a avaliagdo de algumas técnicas de ensaio para a
determinacdo da permeabilidada situ de camada superficial de solos, realizando
experimentos de campo e consequente comparacdo com ensaios de laboratorio, visando a

avaliacdo da permeabilidatesitu, bem como a avaliacdo das técnicas de ensaio disponiveis.
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Para a confec¢cdo desta proposta pretende-se estudar as técnicas de ensaios de permeabilidac
insitu com o permeé&metro de carga constante tipo Guelph, o infiltrdmetro de anéis concéntricos
e 0 permeametro de tubo aberto a carga varidwisaios de laboratério em permeametros de

parede rigida de carga variavel e ensaios em células igiaxia

Esta pesquisa tem como objetivo geral fazer uma analise critica dos métodos de obtencao da

permeabilidade de campo e de laboratdrio, realizando ensaios em trés tipos diferentes de solos.
Com intuito de se chegar a esta avaliagcdo tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Comparar os resultados dos coeficientes de permeabilidade encontrados com o
permeametro de parede rigida com os obtidos em ensaios em células triaxiais;

e Verificar a validade das correlagOes para a determinagéo de (K) em solos gsanalare
influéncia do indice de vazios no valor de (K);

e Analisar a eficiéncia do permeametro de Tubo para a determinacéo de (K), comparando-
0S com o0s ensaios de laboratéeo,

e Comparar o fator forma relatado na literatura para o calculo com o permeametro de
tubo, com o obtido através de uma retroanalise a partir dos dados de laboratério;

¢ Verificar qual modelo melhor representa a velocidade de infiltragcdo, com base em dados
obtidos pelo método do infiltrémetro de anéis concéntricos;

e Comparar os valores das (VIB) obtidas com o infiltrmetro com os valores de (K)
encontrados em laboratorio;

e Verificar a eficiéncia do modelo de Massad (1986) para a estimativa da (VIB);

e Verificar a eficiéncia do permeametro Guelph na determinacao de (K);

e Comparar os valores de (K) obtidos pelo método de uma carga com o de duas cargas; e

e Analisar qual método de ensaio de campo melhor representa a permeabilidade nos solos

estudados.

1.3 Organizagéo

Esta pesquisa foi dividida em 5 capitulos, sendo eles uma introdugéo, uma revisao bibliogréfica,

0S materiais e métodos aplicados, os resultados e discussodes e, por fim, uma concluséo.



O primeiro capitulo contém a introducdo, apontando a importancia da pesquisa junto com
alguns trabalhos ja realizados e os objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo contém uma revisdo bibliogréfica, descrevendo o conceito de
permeabilidade; os fatores que podem influenciar na permeabilidade, como o solo, o liquido
percolado dentre outros fatores; as leis basicas que regem o escoamento de liquidos; e os
métodos de campo e de laboratério para determinar o valor do coeficiente de permeabilidade
dos solos, como os modelos propostos pela ABGE (2013) para a execucdo de ensaios em
campo, 0s métodos para a execucao dos ensaios com o permeametro Guelph e o infiltrdmetro
de anéis concéntricos e 0s ensaios de laboratorio com permeametros de parede rigida e flexivel

com carga variavel ou constante.

O terceiro capitulo refere-se aos materiais e métodos empregados para o desenvolvimento da
dissertagéo, exemplificando os locais onde foram realizados o0s ensaios, o0s tipos de solos
presentes em cada local com suas propriedades e a descricdo dos ensaios que foram realizado

e como foram realizados.

0 quarto capitulo contém os resultados encontrados, apresentando discussdes sobre o0s
resultados obtidos nos ensaios de laboratérios com o permeametro de parede rigidae flexivel
dos ensaios de campo com o infiltrdbmetro de anéis concéntricos, o permeametro e tubo,

carga variavel e o Guelph.

E por fim, o quinto capitulo, com as conclusdes sobre os resultados obtidos com a,pesquisa
apresentando no final sugestdes para futuros trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O conceito de permeabilidade em solos

Na Mecanica dos Solos classica, o solo é considerado um material particulado constituido de

uma fase solida (particulas de solo) e de uma fase fluida (dgua e/ou ar). A fase fluida ocupa os
vazios deixados pelas particulas solidas que compdem o esqueleto do solo. O movimento da
fase fluida nos vazios do solo depende das forcas interparticulas e de forcas de superficie, que
podem ser de natureza complexa, em funcédo da granulometria e da origem genética do solo
(DAS, 2013).

Nos solos grossos, em que as forcas de superficie sdo inexpressivas, a dgua se encontra livre
entre as particulas podendo estar sob equilibrio hidrostatico ou podendo fluir sob acédo da

gravidade, desde que sob a acdo de uma carga hidraulica.

Nos solos finos a situacdo se torna mais complexa, uma vez que passam a atuar forcas de
superficie de grande intensidade. Nestes solos existe uma camada de agua adsorvida que podt
estar sujeita a pressdes muito altas, por causa das forcas de atracdo existentes entre as particula
Préxima as particulas essa agua pode se encontrar solidificada, mesmo a temperatura ambiente
e a medida que vai aumentando a distancia, a agua tende a tornar-se menos visaa, graca
decréscimo de pressfes (PINTO, 2006). Esse filme de 4gua adsorvida propicia um vinculo entre
as particulas, de forma que lhes confira uma resisténcia intrinseca chamada "coeséo
verdadeira". O restante de agua existente nesses solos finos se encontra livre, podendo fluir por

entre as particulas, desde que haja um potencial hidraulico para tal (PINTO, 2006).



2.2 Fatores que podem influenciar na permeabilidade dos solos

2.2.1 Solo

As propriedades do solo influenciam diretamente na sua permeabilidade do mesmo como, por
exemplo, o tamanho das particulas, o indice de vazios, a composicéo, a estrutura e o grau de
saturacdo. Com base em algumas destas propriedades Hazen (1930) prop0s a Equagéo 1 par
se determinar a condutividade hidraulica em areias, sendo esta formulacéo indicada para areais
com Dyo situado entre 0,1 e 3 mm:

K (em/s)=C D}, Equacéo 1

Em que:
C = constante que variade 1 a 1,5; e
D10 = didmetro efetivo (mm)

Uma restricdo a formula de Hazen é de que o coeficiente de uniformidade CU seja menor que
5. Fetter (1994) prop6s os seguintes valores da constante C de acordo com o material, como

visto na Tabela 1.

Tabela 1: Valor do coeficiente C de acordo com o material (FETTER,1994).

Material C
Areia muito fina, pobremente selecionada 0,4-
Areia fina argiosa ou sitosa 0,4-0
Areia média, bem selecionada 0,8-:
Areia grossa, pobremente selecionada 0,8
Areia grossa, bem sortida, impa 1,2-]

Chapuis (2004) propésEquacao 2 para determinar o valor de (K) para pedregulhos e areias,
com condutividade hidraulica no intervalo de*#10° cm/s, e também para areias argilosas

naturais sem plasticidade.

. &\EE Equagao 2
K (cm/s)=24622 (D2, —
[

D10 = didmetro efetivo (mm);



e = indice de vazios.

Nota-se que nesta formulagéo leva em consideracao apenas o tamanho das particulas e o indice
de vazios, ndo considerando a influéncia de outras caracteristicas que podem influenciar na
condutividade hidraulica. Nos ultimos anos tem-se observado que a constante (C) pode variar,
para solos arenosos, em trés ordens de magnitude, ndo se tornando muito confiavel (CARRIER,
2003 apud DAS, 2013). Segundo esta equacdo as particulas mais finas sdo as que exercem

maior influéncia na permeabilidade, fato este exposto ao considerar apepa® cdlo.

Lambe e Whitman (1969) constataram em um estudo em diversos solos que quanto menor o
indice de vazios menor o condutividade hidraulica, ehguena relacéo linear entre o indice

de vazios no solo e o logaritmo da condutividade hidraulica, como pode ser observado na Figura
1.

” Praticamente impermeave . Muito baixa on Baixa e Média .« Alta
40 — - g r—— —
Identificagéo dos solos
1 “Caliche” Compactado 10 Areia de Ottawa 20 Areia de Union Fall
2 “Caliche” Compactado 11 Areia de Gaspee Point 21 Silte de North Carolina
3 Areia Siltosa 12 Areia de Frankli Falls 22 Areia de Dique
4 Argila Arenosa 13 Areia de Scituate 23 Argila Azul de Boston
5 Areia de Praia 14 Areia de Plurandl 24 Caolinita Célcica
30 6 Argila Azul de Boston Compactado 15 Areia de Fort Pec5 Montmorilonita Sédica
7 Argila “Buchshort de Visksburg” 16 Silte de Boston 26 a 30 Areia (Filtro)
8 Argila Arenosa 17 Silte de Boston
9 Silte de Boston 18 Loss
in 19 Argila de baixa Plasticidade
di
ce
de **¢
v |
az /
7

5 N\
=
132
\‘\
%X

w0 wt 1w0-* ! 10 10 104 109 107 SO 7~

Condutividade Hidraulica

Figura 1: Faixas de valores tipicos de condutividade hidraulica para varios tgme (dodificado de LAMBE
E WHITMAN, 1969)

Pode-se observar também que em amostras com o0 mesmo indice de vazios, 0s solos com

estruturas mais dispersas apresentam menor permeabilidade do que os solos com estrutura mai

floculada. Quando as particulas orients@de forma paralela, ou seja, de forma dispersa, o

caminho que o fluido tera que fazer sera maior, podendo ser constatada menor permeabilidade
10



em estruturas modificadas mecanicamente (compactada). Em solos que apresentam estrutura
floculada os canais por onde o fluido é transportado sédo maiores, logo tera uma permeabilidade
maior (DAS, 2013).

Lambe e Whitman constataram em um estudo que o condutividade hidraulica varia através da
curva de compactacédo, de acordo com o teor de umidade, para teores de umidade abaixo da
umidade étima o condutividade hidraulica aumenta bruscamente e para teores de umidade
acima da umidade étima estes valores permanecem na mesma ordem de grandeza, fato este
devido a forma como as particulas se dispdem em cada ramo da curva, que no ramo Seco

apresentam estrutura floculada e no ramo Umido estrutura disposta paralelamente.

Nogami e Villibor (1995) relatam que os solos lateriticos, com suas estruturas naturais

caracterizam-se por possuir elevada permeabilidade, consequente ao grande desenvolvimento
de agregados argilosos, bastante resistentes mesmo quando imersos em agua. No caso de solc
lateriticos compactados os mesmos podem apresentar grande variacdo da permeabilidade na
curva de compactacdao, logo as argilas lateriticos podem apresentar permeabilidade elevada no
ramo seco da curva de compactacao enquanto as areias argilosas tornam-se quase impermeavei

nas condicdes Otimas de compactacéo.

Macambira (2002) analisou pontos relativos as caracteristicas originais dos solos como o indice
de fragdo argila, o indice de plasticidade e o ¢’ da classificagdo MCT e observou que estes

fatores refletem na permeabilidade dos solos. Os solos estudados apresentaram redugcao ne
condutividade hidraulica com o aumento da fracdo argila e com o aumento do indice de
plasticidade. Verificowe também que o coeficiente ¢’ tem uma leve tendéncia de aumento com

reducdo da condutividade hidraulica.

2.2.2 Fluido filtrante

Kozeny (1927) propbs a Equagdo 3 para demonstrar a condutividade hidraulica em solos

arenosos, onde:

11



Equacéo 2

Emque:
K = condutividade hidraulica;

Ko = fator que depende da forma dos graos e da relagdo entre o comprimento da trajetoria re

e a espessura da camada atravessada;
S = superficie especifica;

T = tortuosidade dos canais de fluxo;

v = peso especifico do fluido;

e = indice de vazios do solo; e

p = viscosidade do fluido.

Para facilitar o uso da equacao acima, Carrier (2003) substituiu 0 peso espadifit@ma a
viscosidade atemperatura de 20°C e adotou as incognias igial a 5, chegando a Equacéo
4.

1y & Equacéo 4
Kopee = 1.99 104(—)—
w0 aht 5/ 1+e
Sendo:
- SF Equacéo &
Daf
E
_ 100% Equacéo €
£ 0 £
Z(om)
Dmzan
Em que:

fi= frac@o de particulas entre dois tamanhos de peneira, expresso em porcentagem;

D(medyi (cm) = [Dai (cm)]®° x [Dyi (cm)P’; e

12



SF = fator forma situado entre 6 e 8 (varia com a angularidade das particulas).
Combinando as equacdes chega-se a Equacéao 7.

2 Equacéo 7

. 100% 132 &

0,404 0,395
D =Dy

Também para solo granular, Amer e Award (1974) propordo a Equacdo 8 para determinar o

valor da condutividade hidraulica (K).
3 ~
Cacornd [ E ) 0.6 232 (Pu Equacao &

Em que:

Cu = coeficiente de uniformidade;

D10 = tamanho efetivo (mm);

pw = massa especifica da agua (g/cm3) (1 g/lcms); e
1 = viscosidade (g s/cm?) (0,1x10* g s/cm?).

Para demonstrar a influéncia do fluido percolante e as caracteristicas do solo na permeabilidade,
Taylor (1948) prop6s a Equacéo 9, baseando-se em que o fluxo do liquido em meios porosos e
semelhante ao que acontece em um sistema de tubos capilares.

Lyoel Equacéo ¢

E=D-—
‘u(l+e)

Em que:

K = condutividade hidraulica;

Ds = diametro efetivo das particulas;
C = fator de forma,;

v = peso especifico do fluido;

e = indice de vazios do solo; e
13



u = viscosidade do fluido.

Observa-se que o gPque é o didametro efetivo das particulas da equacédo proposta por Taylor

€ uma simplificacdo da equacédo de Kozeny. As duas equacdes tanto a de Taylor quanto a de
Kozeny mostram que a viscosidade do fluido e o peso especifico do mesmo influenciam no
valor da permeabilidade, sendo que estas duas propriedades do fluido podem ser eliminadas
como variaveis definindo uma permeabilidade denominada permeabilidade especifica absoluta
(k), expressa em unidade de comprimento ao quadrado, sendo:

_Ku Equagcéo 1(

T

k
Onde:
k = permeabilidade absoluta;
K = condutividade hidraulica;
u = viscosidade do fluido; e

v = peso especifico do fluido.

2.2.3 Dupla camada difusa

Segundo Mitchell (1976), quando duas particulas de solo se aproximam, as forcas de atracdo
entre estas particulas podem influenciar todo o sistema, ainda mais se as grandezas destas forca
forem muito superiores ao peso das particulas que constituem este solo, tendo um exemplo
classico os solos argilosos onde as particulas que os constituem possuem grande superficie

especifica e uma massa reduzida.

Mudancgas na interagdo da dupla camada difusa podem acarretar mudancas fisico-quimicas e
fisicas no solo o que afeta as propriedades do mesmo, em geral estas mudangas ndo afetam a
estruturas das argilas, ocorrendo apenas a substituicdo de um ion por outro, como dos ions

monovalentes por bivalentes como pode ser visto na Figura 2.
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Concentragdo

Superficie da drgila

Anions

S

Distancia

Figura 2: Distribui¢do de ions adjacentes a superficie de argila de acordo comito dendepla camada difusa
(MITCHELL, 1993)

Mitchell cita que os céations e os &nions mais comuns nos solos séo: caltipni@gnésio
(Mg?"), sodio (N&) e potassio (K), sulfatos (SO%), cloretos (C), fosfatos (PO%) e nitratos
(NO3).

A espessura da dupla camada difusa € funcédo da densidade de carga, do potencial elétrico na
superficie, da concentracéo eletrolitica, da valéncia do cation, do pH, da constante dielétrica do
meio e da temperatura, podendo assim ser expressa pela Equacéo 11

1 x
1 ( g D KT )E Equacéo 11

K Z.HG.E’L.W

Onde:

1/K = espessura da dupla camada elétrica;
g0 = 8,8542 x 132 C? J1 mY;

D = constante de dielétrica;

k = constante de Boltzman;

T = temperatura,

No = concentracao ibnica; e
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v = valéncia catidnica.

A mudanca de alguma caracteristica que influencia nesta espessura, pode gerar aumento ou
reducdo da dupla camada difusa, e como, as forcas de atracdo e repulsdo das particulas esta
integralmente ligadas a esta espessura, as mesmas serao alteradas também. Em geral, a reduc:
da dupla camada difusa aumenta a tendéncia das particulas em suspensao flocularem, logo,
quanto mais espessa mais estreito e tortuoso sera o caminho das particulas no solo e
consequentemente menor o valor da condutividade hidraaliEgura 3 demonstra o efeito

da dupla camada difusa na condutividade hidraulica.

Espessura da dupla
camada

—

T
(/S 7777777777/ /7 A
/ Particula de argila negativamente carregada’}
LLLLLLLL L L L L L

Distancia que

controla a s 150 de 4 a+
condutividade ; -

hidraulica

T
Y /S S LSS S S S S S S S S
fParticula de argila negativamente carregada
VL L L L L L L LLLLLLLLL L

P i
Dupla camada /

difusa de agua e
cations adsorvidos

Figura 3: Dupla camada difusa e seu efeito na condutividade hidraulica (DANTRIABTWEIN, 1994).

Logo a caracteristica do liquido percolado influencia na condutividade hidraulica, fato este
observado quando se compara a condutividade hidraulica de liquidos com alta concentracao
salina e um liqguido com baixa concentracdo salina como a agua destilada, neste caso a agua
destilada ira apresentar condutividade hidraulica menor, pois apresguaiicamente zero
enquanto a 4gua salina apresenta concentracdo eletrolitica alta, logo solos argilosos onde sao
percolados liquidos contendo ions monovalentes apresentaram condutividade hidraulica menor

do que os percolados por ions polivalentes.
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Estudos tém sido feito por Anderson e Jones (1983), Griffin e Roy (1985), Madsen e Mitchell
(1987), Mitchell e Madsen (1987), Goldmatnal. (1988) e Shackelford (1994), para tentar

demonstrar a influéncia das caracteristicas do liquido percolado na condutividade hidraulica.
2.3 Leis basicas que regem o escoamento de 4gua nos solos

Henry Darcyfoi um dos primeiros a estudar como se comporta o fluxo d’agua no solo, sendo
que em 1856 elaborou o seguinte conceito sobre a percolacdo de agua como pode ser Visto na
Equacédo 12 Figura 4, onde:

1=K.I.A-K AH Equagcéo 1z
L. T

Onde:

g = vazéo de agua;

K = condutividade hidraulica;

| = gradiente hidraulico;

AH = perda de carga do fluxo;

L = distancia percolada pelo fluido; e

A = area da amostra perpendicular ao fluxo.

17



Figura 4: Esquema representativo do experimento de Darcy (Adaptado de FEETRBAO, 2000).
No caso dos solos, ocorre somente fluxo de natureza laminar em funcao das baixas velocidades
de percolacdo (Numero de Reynolds < 2000), e admite-se a validade da lei de Darcy (BUENO
E VILAR, 1980). Ressalta-se que a velocidade (v) se refere a velocidade do fluido, mesmo

sabendo-se que esta velocidade ndo é constante ao longo do caminho de percolacéo.

A carga hidraulica, ou potencial hidraulico, da 4gua durante o caminho de percolagéo pode ser

descrita pela Lei de Bernoulli, conforme a Equacédo 13

u v Equacio 12
H=—+_—+z

Te 28
W

Sendo:

H: = carga hidraulica total;
Uhw = carga piezometrica;
v2/2g = carga cinética; e
z1 = carga altimétrica.

A carga cinética é muito pequena e pode ser desconsiderada, devido a baixa velocidade de fluxo
em solos, sendo assim, a carga hidraulica é constituida pela soma das cargas piezométrica e

altimétrica.
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2.4 Ensaios para a obtencao da permeabilidade do solo

Para a obtenc&o do coeficiente de permeabilidade saturado do solo podem ser empregados
métodos diretos e indiretos, cada um com diferentes niveis de precisdo, sendo a escolha de qual
método empregar, determinado pela finalidade do estudo em questdo (QUEIROZ, 1995).
Pimenta (1991) cita que a escolha de qual equipamento utilizar depende de fatores como:
natureza do solo a ser estudado, tipos de amostras possiveis de serem obtidas e o propdsito par

0 qual se pretende determinar esta propriedade.

Os métodos diretos para a obtencdo do coeficiente de permeabilidade do solo podem ser de
laboratoério ouin situ, dentre os métodos de laboratério estdo os permeametros de carga
constante, de carga variavel, camaras triaxial e oedémetros. No campo 0S ensaios mais usuais
para a determinacao do coeficiente de permeabilidade s&o divididos em dois grupos: 0s que sao
exeatados abaixo do nivel d’agua (método do furo de trado, piezébmetro, dois pocos, quatro
pocos, descarga de drenos e descarga de pocos profundos) e 0os que sao executados acima c
nivel d’agua (cilindro Infiltrdmetro, poco invertido e tubo duplo) (Beltran, 1986; Cruciani, 1983

e Millar, 1988).

Segunda Kamra e Rao (1985) os ensaios de campo refletem melhor as propimesiades

que os métodos de laboratério, resultando em valores mais precisos do coeficiente de
permeabilidade. Pimenta (1991) relata que os ensaios de campo tém a vantagem de possuir um
maior controle do ambiente em que o ensaio é realizado. Millar (1988) relata que os métodos
de laboratério sdo mais recomendados para estudar a influéncia de fatores como: textura,
estrutura, salinidade, qualidade da agua e outros fatores que podem interferir nas propriedades
hidraulicas do solo, sendo uma boa opc¢éo para estudar a variabilidade da condutividade ao

longo do perfil de solo.

A determinacédo do condutividade hidraulica através de métodos indiretos se da pela correlagéo
com outras propriedades do solo mais faceis de identificar como: tamanho dos graos, textura,
porosidade drenavel, densidade do solo, etc. Varios estudos vém sendo desenvolvidos para se
determinar a condutividade hidraulica atraves de outras propriedades como os apresentados por
Childs e Collis-George (1950), Marshall (1958), Millington e Quirck (1959, 1960), Mualem

(1976), Anderson e Bouma (1973) que desenvolveram equac¢Oes onde se correlacionava a
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condutividade hidraulica do solo ndo saturado com a distribuicdo de tamanho dos poros. Ja
outros pesquisadores tentaram determinar a condutividade hidraulica saturada a partir da textura
do solo, apresentados nos estudos de Dane e Puckett (1992), Jaynes e Tyler (1984te Rawls
al. (1992.

2.4.1 Ensaios de campo para a obtencdo da permeabilidade do solo

2.4.1.1 Ensaios de infiltragdo em furos de sondagem

Nos ensaios de permeabilidade em furos de sondagem, o trecho de ensaio vai depender das
caracteristicas do furo, se as paredes do furo se mantem estavel, e do tipo de carga/ele € varia
(usada em solos finos) ou constante (usada para solos groksoehsaios realizados a nivel
constante em furos revestidos, o trecho de ensaio corresponde ao intervalo entre o final do
revestimento e o fundo do furo; ja nos realizados em furos sem revestimento, o intervalo
ensaiado éo nivel d’agua até o fundo do furo. Nos ensaios realizados com carga variavel,

trecho de ensaio varia de acordo com a carga; neste caso, o ideal é considéaenseéado

como sendo aquele compreendido na metade do tempo necessario para o rebaixamento
considerado no calculo e o fundo do furo. Quanto menor a permeabilidade esperada maior deve
ser o trecho ensaiado para garantir melhor precisdo na medida da vazao, garantind@assim qu
em solos arenosos, onde a permeabilidade esperada é alta, seja ensaiado um menor trecho
evitando o fechamento do fuste no momento do ensaio (ABGE, 2013).

O ensaio consiste no enchimento do furo com &gua até a boca, limite superior do furo,
determinando este instante como tempo zero; durante a realizacdo do ensain;smaste

nivel de agua constante anotarsg@ vazao. O ensaio prossegue por um periodo de mais ou
menos 20 minutos e encerra quando se obtém a vazao constante. Com os dados do ensaio, plota

se o gréfico vazao x tempo.

O procedimento para o calculo do coeficiente de infiltragdo para este ensaio vai depender do
meétodo adotado e da condicdo com que agua se encontra no interior do solo. Em ensaios de
infiltracdo onde o ensaio é realizado acidv nivel d’agua, o valor do coeficiente de

permeabilidad€K) pode ser obtido através da Equacgéo 14:
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Q 1 Equacéo 14
h

Sendo:

Q =vazéao de ensaio;

r = é o raio do furo;

h = altura relativa entre antina d’agua e a base do furo; e

Cu = coeficientes de condutividade em meio néo saturado.

A Figura 5 representa um esquema de realizacdo do ensaio, sentlo)dem (que ser maior

ou igual a trés vezes o comprimento de ensaio (L), e a relagdo L/r maior que 10.

Figura 5: Realizacdo do ensaio de infiltragdo acima do (NA) (Adaptado da ABGE, 20

Quando o ensaio for realizado abaixo do nivel d’agua, 0 valor de (K) pode ser encontrado

através da Equacéo 15:

Equacgéo 1t

ile]
o
=

Sendo:

Q =vazao de ensaio;
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r = é o raio do furo;
h = altura relativa entre anténa d’agua e (NA); e
Cs= coeficientes de condutividade em msaurado.

Quando o valor de (L) for igual a zero, o valor @g) esta entre 5 e 6, e se o fundo do furo for

impermeavel, o valor dg) € encontrado pela Equacéo 16:

K= Q 62 Q Equacao 1€
h

Il

.L h

]

Sendo:

Q = vazao de ensaio;

r = é o raio do furo;

h = altura relativa entre antina d’agua e o (NA); e
L = comprimento ensaiado.

A Figura 6representa um esquema de ensaios executado abaixo do nivel d’agua.

, Q
rd

Figura 6: Realizacdo do ensaio de infiltragcdo abaixo do (NA) (Adaptado da ABGEH, 20
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Os valores dos coeficientes de condutividade (Cu) e (Cs), podem ser obtidos através dos abacos
expressos na

Figura 7e
Figura 8.
4000 T
2000 : : / O\..
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Figura 7: Abaco para a obtencdo do coeficiente de condutividade de meios ndo saturados (Cu)
(ABGE, 2013).
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Figura 8: Abaco para a obtencdo do coeficiente de condutividade de meios saturados (Cs)
(ABGE, 2013).

Hoek e Bray (1981) relatam que o coeficiente de permeabilidade (K) pode ser calculado em
campo para carga variavel e em carga constante em solo saturado (teste abaixo do lencol
freatico) pelas Equacdd e Equacdo 18:

Carga variavel:
A H 50 17
_ IN (_]Tl) Equacéo 17
F(T,-Ty) 2
Carga constante:
K=_1_ Equacéo 1¢
FH,

Sendo:

A = area da secdao interna do revestimento do furo ou em caso de n&o haver revestimento do

furo;
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F = Fator de forma (depende da condi¢éo do fundo do furo, podendo ser observados alguns

fatores de forma na Tabely 2

H: e Hb = s&o as alturas do nivel da dgua nos temped(podem ser referentes ao fundo do

furo ou ao nivel de agua freético);
g = vazao de fluxo quando constante; e
Hc = Altura do nivel de 4gua para uma carga constante (referente ao nivel de agua freatico).

O procedimento para realizacdo do ensaio € igual ao recomentado pela ABGEci{adb3)

anteriormente. A Figura 9 descreve como realizar os ensaios sob carga variavel e constante.

q

(Vazdo para manter a carga

Nivel de agua no tempo zero constante)}

F
™ F
Ho
H: H-
H: . -
NA 4 - NA -

Condicio de ensaio
{Consultar fator forma)

Condicdo de ensaio
‘/ {Consultar fator forma)

Figura 9: Detalhes da realizagdo do ensaio para carga variavel e copstaptado de HOEK E BRAY1981)
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Tabela 2: Determinacéo do fator forma para carga variavel e congtdatgtado de HOEK E BRAY, 1981).

Condicbes de ensaio Fator de Forma (F)
Caso em que 0 revestimento s
encontra no fundo do furo (par: F=275d
solos e rochas). Inserir o diamet
em centimetros.
Caso em que o revestimento terr
no limite entre uma camada
: , , F=2004d
impermeavel e uma permeavel
Inserir o diametro em centimetro
Cn 2L
Furo alargado a uma distancia F= T
além do fim do revestimento. LN {‘?)
ParalL>4D

Para determinacao de k

Furo alargado a uma distancia _ 2=xl
alem do fim do revestimento (pa LN (ZmL)
d

solos ou rochas com permeabilid
horizontal diferente da vertical). Para L > 4D; ¢

m = (Kh/Kv)1/2

Furo alargado a uma distancia
além do fim do revestimento (pari ¢ 2nL
caso em que o revestimento tern IN (4L)
no limite entre uma camada
impermeavel e uma permeavel

Para L > 4D
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2.4.1.2 Infiltrébmetro de anéis concéntricos

Este Infiltrémetro € um dos mais utilizados para se determinar a velocidade de infiltracdo em
campo. Bernardet al. (1989) relata que a velocidade de infiltracdo é o processo pelo qual a
agua infiltra no solo em um determinado intervalo de tempo pela sua superficie. Inicialmente a
velocidade de infiltracdo no solo é alta, mas & medida que o solo vai se saturando esta
velocidade tende a se manter constante, sendo assim denominada velocidade de infiltracao
basica (VIB). Este parametro do solo é de fundamental importancia para o planejamento e

dimensionamento de sistemas de irrigacao e drenagem (CUNMA2009).

O ensaio consiste na cravacao por percussao de dois cilindros concéntricos com diametros de
50 e 25 cm; apos a cravagao prossegue o0 ensaio com o enchimento do cilindro interno até que
se forme uma lamina de 7,5 cm, e depois se faz o enchimento da area entre o cilindro interno e
externo, até que se forme uma lamina de 5 cm; com o auxilio de uma régua gradseeda faz-
leituras dos nivis de 4gua no cilindro interno nos intervalos de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 45, 60,
90 e 120 min, e se for preciso, prossegeas leituras em intervalos de 1 hora até masgar-

vazao constante. A vazao € dada como constante quando a leitura de rebaixamentoealo nivel d
agua do cilindro interno repete pelo menos quatro vezes (MAHLER E AGUIAR).2001

Com os dados coletados no ensaio, podem ser plotados os graficos representados na Figura 1(

e na Figura 11:

VELOCIDADE DE _
INFILTRACAO INSTANTANEA

¢ Ensaio == == Curva de velocidade de infiltracio
= 35,00
™
< 3000 @
E 2500 VI=122094 T 049
% 20,00
&2 1500 |
22 10,00 5‘
B~ *
g 200 ¢ taseeetoe
a 0,00
Q 0O 20 40 60 80 100 120 140
= TEMPO (MIN)
-

Figural0: Grafico velocidade de infiltracdo da agua no solo.
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INFILTRACAO ACUMULADA

¢ Ensaio == = Curvade infiltracdo
= 12,00
E 10,00 | = 0}1421’ 0,712 . ¢
< 8,00 e 2--
5 -*
= -
= 4,00 > 3
5 ¢
2 200 o4¥*
CIS 4
~ 000
= 0 20 40 60 80 100 120 140
Z TEMPO (MIN)

Figurall: Grafico infiltracdo acumulada.

O anel externo neste sistema de infiltracdo tem a funcédo de reduzir a disperséo lateral da
infiltragdo do anel interno, garantindo que o fluxo no anel interno se torne o mais vertical

possivel.

A maior limitagdo deste ensaio € a perturbacdo que ele causa no solo no momento da cravacao,
gue pode gerar amolgamento ou criacdo de fissuras no solo, interferindo na estrutura original
do solo e consequentemente na infiltracdo da agua no mesmo (PARR E BERTRAND , 1960 E
GHILDYAL E TRIPATHI, 1987). Também pode haver fluxo preferencial entre a parede do

anel e o solo, gerado por separagdo no momento da cravagao.

Com os dados coletados do ensaio é possivel gerar as equacdes que representam a infiltracao ¢
a velocidade de infiltracdo da agua no solo. As equacdes empiricas mais utilizadas sao as

desenvolvidas por Kostiakov (1932), Kostiakov e Lewis e Horton (1940).
e Equacédo Potencial de Kostiakov (1932)

A partir dos dados obtidos no campo é possivel determinar a infiltragd®lecidade de

infiltracdo a partir da Equacéo #¥Equacéo 20.

[I=CT" Equacao 1¢

Onde:

| = infiltrac&o acumulada (cm
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C = constante que evidencia lamina infiltrada no primeiro minuto;

T = tempo transcorrido para infiltrar a lamina de agua (min); e

n = declividade da reta, determinada no local para cada tipo de solo, que variade 0 a 1.
A velocidade de infiltracdo instantanea fica sendo:

VI=n.C.T®V Equagcéo 2(

Ao adotar n.C = K, temos:

VI =60K TV Equac&o 21

Em que:

VI = velocidade de infiltragdo instantanean(h);

K = capacidade de infiltragdo no primeiro minuto;

T = tempo transcorrido para atingir a velocidade de infiltracdo instantanea (min); e
n = declividade da reta, determinada no local para cada tipo de solo.

Para a determinacao dos coeficientes (n) e (C) pode ser aplicado o método gréfico e o analitico.
Como o método linear sé pode ser aplicado a equacgdes lineares, primeiro tem que aplicar
logaritmo na Equacéo 19, logo tem-se a equacao de uma reta do tipo y = a + bx, como exposto

na Equacéao 22:

Logl=LogC+nlogT Equacéo 2z
Onde:

y = Log | (infiltragdo acumulada);
a=Log C;

b=n;e

x =Log T (tempo acumulado).

Para encontrar os valores na equacéo linear utiliza-se o método de regresséo linear, sendo:
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_EK.ZK}’-EK:.EY Equacao 2
T E0 N 3z

_Lx.Xy-N. Xxy Equac&o 24
(Zx)?-N._Zx

n=bhb
Em que:
N = igual ao numero de leituras realizadas com a régua; e
C = anti log A.

Para se obter o tempo da velocidade de infiltracdo basica e a VIB pode ser usada a2bquacao

e a Equacao 26:

1 ~
T 'b—( -0.001 )E Equacao 2t
A Cn(n-1)
(n-1) ~
VIB=60C [ -0.01 ]Ln-‘- Equa(;ao 2€
P 50 Cn (a1

Em que:

T vib = Tempo para atingir a velocidade de infiltracdo basica (min);

VIB = Velocidade de infiltracédo basica (cm/h);

C = constante que evidencia lamina infiltrada no primeiro minuto;

n = declividade da reta, determinada no local para cada tipo de solo, que variade 0 a 1.

Esta equacdo descreve bem a infiltracdo para curtos periodos de infiltragdo comuns para
laminas d’agua médias e pequenas. A equacdo de Kostiakov possui limitagdes para longos
periodos de infiltracdo, devido ao fato de a taxa de infiltracéo tender a zero, o que na verdade

deveria tender a uma VIB.

e Equacéo Potencial de Kostiakov - Lewis (1932)
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Para solucionar o problema de a taxa de infiltrag&o tender a zero, Kostiakov e Lewisoproporé

as seguintes equacdes para descrever a infiltracao e a velocidade de infiltracao:

[=CT*+VIBT Equacao 27

VI=60nCT®Y + VIB Equacao 2¢

Em que:

| = infiltracdo acumulada (cm);

VI = Velocidade de infiltragéo (cm/h);

VIB = Velocidade de Infiltracdo Basica (cm/h);

C = constante que evidencia lamina infiltrada no primeiro minuto;

T = tempo transcorrido para infiltrar a lamina de agua (min); e

n = declividade da reta, determinada no local para cada tipo de solo, que variade O a 1.

Neste caso os parametros (C) e (n), podem ser obtidos pelo mesmo método de regressao lineal

apresentado anteriormente, bastando reorganizar os termos, ficando da seguinte forma:
Log (I-VIBT) =logC +n LogT Equacéao 2¢
Com os novos elementos y = Log-(VIB.T) e os demais elementos sdo 0s mesmos.
Apesar das modificacfes para solucionar o problema da velocidade de infiltragdo tender a zero
e ndo a VIB, estas equacdes nao representam o teor de umidade inicial do solo, sendo assim, G

teste deve ser realizado com um teor de umidade médio, com o intuito de minimizar este

problema.
e Equacédo Exponencial de Horton (1940)

Podesedizer que a infiltracdo é maior no inicio da precipitacéo decaindo até atingir um patamar
constante (regime permanente). Horton (1940) desenvolveu a Eqdpdna descrever a
velocidade de infiltracdo, sendo valida quando o potencial de vazao de infiltracdo € maior ou

igual a precipitacao.
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VI=VIB + (VI,-VIB) D Equacao 3(

Em que:

VI = taxa de infiltracdo (cm/h);

VIB =taxa de infiltracdo minima, também denominada velocidade de infiltracdo basica (cm/h);
Vlo = taxa de infiltrac&o inicial (cm/h);

k = constante da exponencial de decaimento, obtida experimentalmente (1/h); e

T = tempo médio do intervalo, que deve ser na mesma unidade de (k) (h);

Esta equacao foi desenvolvida através de uma série de experimentos em que se observou que :
gueda da infiltracdo era controlada por fatores como encrostamento superficial, devido ao

impacto da agua com o solo, durante, por exemplo, uma precipitacao, expansao e contracédo dos
solos, que ocorre em geral em solos finos, dentre outros fatores. Brandao (2003) cita que esta

equacdao € mais consistente do que a de Kostiakov para representar a infiltracdo da agua no solo.

A obtencado da constante (k) pode ser feita através do calculo das areas que representam o

decaimento da taxa de infiltracdo, como pode ser visto na Figura 12.

- Curva de Infiltracdo
5| 475
[ 2 4.60
2
= %7 330 325 310
g3 AR
ST " a2
> / ® e
H b — — — — — —— oo
1 1,70 1,70

T (Horas)

Figural2: Calculo das areas para a obtencéo da constante (k).

Sendo:
32



s - (VIVIB) + (VI VIB) Equagéo 31

i 7

A

. (Vig-VIB) Equac&o 32
TA

Em que:

VI = é a velocidade de infiltragéo para um dado tempo em (cm/h);
VIB = Velocidade de infiltracdo basica (cm/h);

AT = intervalo de tempo entre as medigdes;

Ai = area do trapézio para um dado intervalo de tempo; e

k = constante da exponencial de decaimento, obtida experimentalmente (1/h).
2.4.1.3 Permeametro Guelph

O Permeametro Guelph foi desenvolvido para medir o coeficiente de permeabilidade saturado
em campoacima do nivel d’agua, € em solos homogéneos, rigidos e isotropicos (AGUIAR
2001). Este permeametro € de carga constante e foi criado como uma nova alternativa de
permeametros de furo, que subestimavam de 33 a 61% o valor do coeficiente de permeabilidade
saturada (REYNOLDSet al., 1983). O permeametro Guelph é eficiente na medigho d
coeficiente de permeabilidade na ordem déd.a0° cm/s, pois abaixo ou acima destes niveis

nao se conseguem realizar o ensaitepuse erros nos dados obtidos.

O equipamento € composto por um tripé, que tem a finalidade de adaptar o equipamento em
terrenos irregulares, um tubo acrilico com régua graduada, onde a agua é introduzida, e uma
garrafa de Mariotte, que tem a funcdo de controlar a carga constante de agua no tubo. Um

desenho representativo do equipamento pode ser visto na Figura 13:
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Tubo de ar Indicador do nivel de altura de carga H

/

Tubo para -
licagdo de va
SRR Tubo com escala graduada
Reservatorio
interno com escala
graduada

Reservatorio

externo 5 55
Valvulas dos reservatorios

Tubo de suporte Sondagem executada para o ensaio

Zoom da ponteira

Pontet
Carga H onteira

Figural3: Esquema de equipamentos utilizados para a realizacdo do 8@a0, (1999APUD
BIELSCHOWSKY, 2005).

Um esquema de como funciona a garrafa Mariotte pode ser visto na Figura 14. O principio de
funcionamento da garrafa Mariotte € simples: o nivel de agua no furo é controlado pela altura
do tubo de ar em relacdo a base do furo. Para manter esta altura constante, iglgdar afs
pressdes de vacuo mais a pressao da coluna de agua dentro da garrafa com a presséo atmosféri
gue atua do lado de fora do furo. Ao longo do ensaio, o nivel de agua do furo tende a abaixar
devido a infiltracdo da dgua no solo. A medida que esta altura tende a cair para um nivel abaixo
da ponta de entrada de ar, comeca-se a gerar bolhas de ar que emergem para dentro dc
reservatério, aumentando a pressao de vacuo para equilibrar as pressdes que se desestabilizar

com a reducao da coluna de 4gua do reservatoério que abastece o ensaio.
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Tubo de ar O principio da garrafa

. de Mariotte € que:
Tampa de vedacédo P11 PL+P2=P0
Tubo do reservatorio externo \\\>‘
\-\"-\.
Abastecimento de agua _ \“‘\‘_ q WVacuo parcial (P1)

no tubo reservatério T~

— |

T X Pressdo da coluna

Se a altura de agua cair o — de agua (P2)
abaixo do nivel da
ponta de entradade ar,— e Pressdo atmosférica (P0)

o ar ira formar bolhas
no reservatorio até que
a agua no pogo suba e
desligue o fornecimento
de dgua

figua no poco esta -
no mesmo nivel que

a ponta de entrada

de ar

Figural4: Principio de funcionamento da garrafa Mariotte (Adaptado de SOILMOISTUR EFRMENT
CORP, 2008.

Algumas das vantagens de realizacao do ensaio € a rapidez com que se obtém o coeficiente de
permeabilidade (K), o peso do equipamento que é pequeno e facil de transportar, ndo necessita
de muitos operadores e a pouca quantidade de agua necessaria para a reakreagéo gioe

€ por volta de 0,5 a 2 litros de agua por ensaio.

A saturacdo total do solo em ambiente real € dificil de obter, logo o ensaio medeienteefic

de permeabilidade a nivel de saturacao de campo. Depois de certo tempo que se inicia 0 ensaio
ao redor do furo ir4 formar um bulbo de solo saturado, e é neste momento que o fluxo se torna

constante e se obtém os parametros de permeabilidade do ensaio; este bulbo nunca serég
totalmente saturado, pois ndo se consegue expulsar completamente o ar dos vazios em campc
(AGUIAR, 2001). Um exemplo do bulbo de saturacdo que ocorre durante o ensaio pode ser

visto na Figura 12:
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Solo ndo safurado Bulbo saturado

Figural5: Formacao do bulbo de saturacdo ap0s o inicio do ensaio (SOTCARYBIBIELSCHOWXKY,,
20095.

Durante o ensaio, o bulbo imido (ndo saturado) expande a partir do bulbo saturado, sendo a
vazéao (Q) obtida no ensaio representada por duas parcelas de fluxo: uma que ocorre na zona
ndo saturada (que é influenciada principalmente pelo potencial matricial) e a outra pelo fluxo
gue ocorre na zona saturada (REYNOLDS E ELRICK, 1985). Um exemplo das duas zonas que

se formam pode ser visto na Figura 16.
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Permeametro

Superficie do solo

Bulbo de wmidecimento
da zona ndo saturada

Figural6: Bulbo saturado e ndo saturado.

No furo recarregado com a agua exercem trés tipos de fluxo, sendo dois destes fluxos ocorrendo
na base do furo, um por gravidade e outro por pressao, e um ocorrendo nas paredes do furo
devido a presséao radial. Com base nestes fluxos que ocorrem no furo foram desenvolvidos
métodos semianaliticos e numéricos para descrever a permeabilidade, tendo que levar em

consideragéo alguns condicionantes como (AGUIAR, 2001):

o O meioé poroso e sempre rigido, homogéneo e isotrépico;
. O fluxo acontece em regime permanente; e
o Dominio do fluxo em um semiespaco infinito.

Para se obter o coeficiente de permeabilidade, o ensaio € executado com dois carregamentos de
presséao diferente, e com cada carga se obtém suas respectivas vazées, sendo o coeficiente d

permeabilidade obtido pela Equacgéo 33:

K=G,0,-G,.Q, Equacgéao 3:

Sendo as vazdes @ Q@ encontrados pela Equacéo 34 e a Equacao 35:
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Q,=A,.. R Equacéo 34

QZ = Atrans 'RZ Equagao 3t

Em que:
Atrans= area do furo; e
Ri1 e R = velocidade em que o fluxo atingiu um regime permanente.

Os parametros & & sao encontrados pela Equacéo 36 e a Equacéo 37, sendo:

G = H,.C, Equacéo 3¢
' a2 H, Hy(H,-Hy) +a2(H,.C,-H, C))]
G H,.G Equacéo 37

27 22H,H,(H,H,) +22(H, C,-H, C,)]

Sendo:

a = raio do buraco;

C.e G = fator forma retirado da Figura 17 (C x H/a); e
H1 e H2 = carga aplicada em cada estagio.

A obtencao do fluxo méatrio@m) através dos dados do ensaio pode ser feito através da Equacéao
38

®,=1 . Q. Q, Equacéo 3¢
Os parametrosi & 3 podem ser encontrados pelas seguintes equacdes:

I (2.H; +a%.C,)C, Equacéo 3¢
' 2r [QH H,(H, - H)+al(H,C; - H;C))]
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T [(2.H] +22.C))Cy) Equagao 4(
[(@H;+22Cy)C))]

2
Em que:
a = raio do buraco;
Ci1e G = fator forma retirado da Figura 17 (C x H/a); e
H1 e H2 = carga aplicada em cada estagio.

A determinacao de qual curva utilizar na Figura 17 para a obtencao do fator forma (C) depende
da estimativa do coeficiente, que varia com o tamanho dos poros. Para um a* = 0,01 cm?,

utilizar a curva G para um a* = 0,04 cm?, utilizar a curva e para um caso em que o a* >
0,12cm?, utilizar a curva € para a obtencéo do fator forma (manual Guelph). Para auxiliar

nestaestimativa de (a*) pode ser utilizada a Tabela 3

25
24 -

2.3 T
22 /"/
2.1 /_“ e *
2 e - -
19 = -
™ -
18 it -
1.7 RS -
16 /’:{‘ -
ot -

CA(Ha) 17 e
1.4 g 4
C2(Ha) 13 r

C3(Ha) 12 e
- — - 11
1 /4’ -

-~
0.9
0.8 -
0.7 7
0.6

0.5 3
0.4 /4

0.3 7
02 ?
0.1 [#4

0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 10
H/a

Figural7: Determinacao do fator (C) (SOILMOISTUR E EQUIPMENT CORP., 2008).
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Tabela 3: Relacdo de solos com o paramgt(@daptado de ELRICkt al., 1989.

Tipo de Solo (Estrutura e textura) a* (cm-")
Solos compactado, argilosos ou sitosos, como materia
aterros sanitarios e revestimentos, lacustres ou sedir 0,01
marinhos, etc
Solos que sdo de textura fina (argiosos ou sitosos) ¢
estruturados; também pode incluir alguns areias finas.
Solos mais estruturados de argias; também inclui
desestruturado e areias finas. Materiais com aa a moc 0,12
quantidade de macroporos e fissuras.

0,04

Areias grossas ; também pode incluir alguns solos alta

0,36
estruturadas com rachaduras grandes e com macroporos

Os valore de ¢ C; e G podem ser encontrados de forma direta através das Equacédo 41

Equacéo 42 Equacaat3:
0.734 Equacao 41
C. = Hia quac
-
2.074 +0.093 (%j
0.683 Equacao 42
. = Hia quac ‘
* 1992+ 0;)91(%]
0.672 Equacao 42
C. = Ha quac
-
2=ﬂ31+ﬂ=121(%j
Sendo:

a = Raio do buraco; e
H = carga aplicada em cada estagio.

Quanto maior a relacdo H/a melhores seré&o os resultados, pois assim potencializa o fluxo de

presséo tridimensional, que atinge fluxo constante mais rapido e abrange uma regiao finita, e
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minimiza o fluxo unidimensional gravitacional. Quanto maior o tempo de ensaio e 0 volume

utilizado, maior serd a importancia do fluxo gravitacional (REYNOL#S&!,, 1983).

A Equagéo 33 considera efeitos ndo saturados, como a capilaridade e pressao inicial no solo.
Elrick et al. (1989) prop6s um ensaio utilizando apenas uma carga de pressao, tendo como base
que a utilizacdo de duas cargas de pressdao em meios heterogéneos e com grandes vazios
levaram a resultados negativos. A Equagéo 44 representa a formulagdo proposta por Elrick,
sendo:

C.Q, Equacao 44

)

K= -
[E.TL_H*' +Cma+ { e

Onde:

a = Raio do buraco;

C = Fator forma retirado da Figura 17 (C x H/a);

H = carga aplicada;

a* = K/ ¢m = Parametro de acordo com o tamanho dos poros (valor encontradoetea3;

2m.H/o* = Fator relacionado com a capilaridade, sendo que um valor menor de H reflete em

uma menor influéncia de*.
Os procedimentos para a realizacdo do ensaio sao:

e Executar um furo atacota desejada com trado manual ou mecéanico, medindo
a profundidade obtida;

e Executar a limpeza do furo com o intuito de regularizar a parede e nivelar a base;

e Instalaro permeametro Guelph no local, ajustando as pernas do tripé para o
perfeito nivelamento do aparelho e conectando o tubo acrilico a garrafa de
Mariotte, sendo a escolha da garrafa Mariotte utilizada dependendo da
profundidade do furo;

e Coloca-se a solucéo dentro do tubo acrilico e regula-se a pressdo de ensaio

atraves da régua graduada mantida no tubo; e
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e Apoés o aparelho devidamente instalado, prosseguem-se as leituras em intervalos
de tempo constante através da régua. Quando a diferenca entre as medidas se

tornarem constante por no minimo trés leituras consecutivas eseeregssaio.

2.4.2 Ensaios de laboratorio para a obtencdo da permeabilidade dos solos

Existem hoje no mercado tanto permeametros de parede rigida quanto flexivel, trabalhando sob
carga constante e variavel, ou, no caso dos permeametros de parede flexivel, de fluxo constante.
A escolha de qual permeametro utilizar vai depender da finalidade do estudo e da
permeabilidade do solo a ser estudado.

2.4.2.1 Ensaios em permeametros de parede rigida

Segundo Head (1981), os permeametros de parede rigida sdo ideais para medir a permeabilidade
de areias e em alguns casos cascalhos sob carga hidraulica constante, sendo queam solos
permeabilidade menor que “4@m/s a aplicacdo de carga constante promove uma dificil
determinacdo das medidas, pois o volume coletado em um espaco de tempo é pequeno. Os
ersaios a carga variavel em permeametros de parede rigida séo ideais para solos argilosos e en

siltes, com permeabilidade média variando entréel 0.

O permeametro consiste de uma camera rigida e cilindrica na qual o corpo de prova fica alojado
em seu interior, sendo o contato do corpo de prova com a camara feito de forma direta ou por
meio de um elemento de vedacasteEelemento de vedacédo em geral € um material com baixa
permeabilidade tendo como finalidade garantir que o fluxo ocorra somente na direcao vertical.
Em solos granulares, normalmente a aderéncia entre o corpo de prova e a parede da camara ¢
feita de forma direta. Em solos onde em sua constituicdo ha uma maior presenca de siltes e
argila, o ideal € que este contato entre a parede da camara e a amostra sejadigjtia por

betonitica.

O ensaio em permeametros de carga constante consiste basicamente em se medir o volume de
agua que percola através de uma amostra representativa do solo, durante um intervalo de tempa

(At). A Figura 18ilustra a montagem tipica do ensaio com permeametro de carga constante,
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em que a carga hidraulica (H) é mantida constante durante o ensaio e o volume de &gua
percolado € coletado numa proveta ou beker, para posterior pesagem em balanca com resolugac

de 0,01 g. Deve-se anotar também a temperatura da agua durante o ensaio.

Fornecimento
constante de agua

f

Diferenca de carga
Saida de ar

&

Volume coletado fac—

no tempo t Ei
Transversal

» Excesso de agua

Comprimento L™ ﬁ

Amostra

Pedra porosa

Figural8: Esquema de ensaio de permeabilidade a carga constante (Adaptado de KREFSARUID9
SALGUEIRO, 2005).

Em ensaios com permeametros de parede rigida com fluxo descendente e carga apnstante,

coeficiente de permeabilidade pode ser obtido pela Equacgéo 45:

Ke VL Equacao 4¢
tHA

Em que:

V = volume que percola pelo corpo de prova no tempo (t);
L = comprimento do corpo de prova,

A = area da secao transversal do corpo de prova;

H = carga hidraulica constante; e

t = tempo de percolacgao.

No caso de permeametro a carga variavel, a carga hidraulica varia durante o ensaio e utiliza-se

uma bureta de pequeno diametro, que é preenchida com agua, para gerar o potencial hidraulico
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e percolacdo da agua através da amostra de solo

trata de uma montagem bastante simples, pod

, como pode ser visto na Figura 19. Como se

e-se variar a carga hidraulica inicial (h0)

modificando a altura inicial da bureta, de forma a aumentar a velocidade de percolacéo.

A

(oS

Volume de agua . %
coletado no Area E_
tempo t transversal | g
o}

QO

Amostra
Pedra porosa -»

A

Tempo inicial

Tempo final

Diametro da bureta (2r)

Fhixo d'agua

Figural9: Esquema de ensaio de permeabilidade a carga variavel (Adaptado de KRESWRUB97
SALGUEIRO, 2005).

O volume de agua percolado pode ser calculado anotando-se a diferenca de altura medida na

bureta desde (h0) até (h1), e com os dados do tempo necessario para ocorrer esta variacao de

altura pode-se chegar ao valor(H¢ através da Equacao 46.

Em que:
L = Comprimento do corpo de prova;
A = Area da sec&o transversal do corpo de prova;

a = Area da secéo transversal do tubo de carga;

Equacéo 4¢

ho = Altura inicial da agua no tubo de carga no tempo t

h; = Altura final da agua no tubo de carga no tempe t

T = Tempo de ensaioifty).
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Como este ensaio fornece o coeficiente de permeabilidade saturada do solo, antes da realizagac
do ensaio é necessario fazer a saturagdo do corpo de prova. A saturagdo do corpo de prova €
feita de forma ascendente sob baixa carga hidraulica, sendo esta carga hidraulicala@oenta
longo do ensaio quando se faz necessario, por exemplo, em solos argilosos onde o coeficiente
de permeabilidade € baixo e se faz necessario o uso de uma carga hidraulica maior, lembrando
gue se deve tomar os devidos cuidados para ndo provocar fenOmegnpisigi@a amostra
(JESUS, 2012). Dependendo da permeabilidade do solo ensaiado, ente processo de saturacac
pode demorar dias ou meses, dependendo do grau de permeabilidade deste solo pode até mesm
ndo ocorrer a saturacdo completa do corpo de prova devido as pressdes de ar contidas em sel

intersticio.

2.4.2.2 Ensaios em permeametros de parede flexivel

O ensaio em permeametro de parede flexivel € semelhante ao ensaio de compressao triaxial,
onde a amostra e colocada dentro de uma camara e ela é envolta por uma membrana flexivel.
Sua utilizacdo é mais voltada para o0s solos pouco permeaveis, em que 0 processo de saturaga
pode levar muito tempo ou até mesmo ndo ocorrer, pois 0 processo de saturacdo dos

permeametros de parede flexivel € mais eficiente, utiliza uma contrapressdo (JESUS, 2012).

A vantagem da utilizacdo deste permeametro, além de poder executar ensaios em solos de baixe
permeabilidade, € de poder controlar as tensdes confinantes no momento do ensaio, simulando
assim uma situacdo real de campo. A possibilidade de aplicacdo de uma tensao confinante

garante ao ensaio uma maior exatidado nos resultados, se comparado com 0s ensaios realizado
em permeametros de parede rigida, pois ao se aplicar uma presséo confinante maior do que a
contrapressao e maior do que a pressao para promover a percolacao do liquido, garante que nac

ocorra um fluxo preferencial entre a parede da amostra e a membrana.

O processo de saturacdo do corpo de prova inicia com a percolacdo de agua no mesmo, atraveés
de dois reservatorios que aplicam uma tenséao confinaa® € uma tenséo na bages(),

sob baixa presséo, sendo em geral a diferenca entre as duas de 5 kPa. ApOs estegrocesso d
percolacao, inicia-se a aplicacdo de incrementos de tenséo confinante e de contrapressao, em
geral estes incrementos sdo de 50, 100, 150, 200, 250 e 300 kPa, permanecendo cada increment

de tensédo por um periodo de aproximadamente duas horas antes de iniciar um novo incremento.
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Quando promove este incremento de pressao confinanteeara poropressao em resposta

ao mesmo, sendo que quando este excesso de poropresséao mgdatadual ao incremento

de tensdo/Ac3), temos que o corpo de prova esta saturado sendo o mesmo medido por um
parametro (B), representado pela Equacéo 47. Durante a realizacdo deste procedimento deve-

se manter uma pequena tensao efetiva positiva no corpo de prova (DOURADO, 2003).

g 2u Equac&o 47

Aoy
Os valores de contrapressdo necessarios para garantir a saturacao e o tempo para atingir est
condicdo sdo os fatores relevantes, logo torna-se inviavel atingir 100% da saturacédo (B=1),
sendo que um valor de B proximo de 1 é o suficiente (HEAD, 1986). Segundo a ASTM D 5084-
03, o corpo de prova esta adequadamente saturado quando o parametro (B) for maior ou igual
a 0,95. No caso de rochas, que sdo materiais pouco compressiveis, o corpo de prova € dadao

como saturado quando (B) ndo se alterar quando aplicado altos valores de contrapresséao.

Os sistemas de controle hidraulico para a realizacdo do ensaio podem ser abertos e fechados
utilizando carga variavel, constante ou de fluxo constante. O sistema é considerado aberto
quando h& contato direto da atmosfera com o influente ou o efluente, ou ambos ao mesmo
tempo, permitindo assim o escape ou absorc¢do do fluido para o reservatério e consequentemente
podendo haver variacdo do volume da amostra ensaiada. No sistema fechado, os fluxos de
entrada e de saida sdo iguais, ndo havendo assim mudancas no volume da amostransendo assi
necessario um mecanismo que forca o fluxo através do corpo de prova, normalmente uma
coluna de mercuario instalada no meio do sistema ajustavel ao gradiente de pressédo
(DOURADO, 2003).

A carga hidraulica aplicada no ensaio é dita como constante quando se mantém as mesmas
pressdes de entrada e saida do permeametro durante todo o ensaio, assim a diferenca entre &
cargas sempre sera a mesma. Ja para as cargas variaveis mantém fixa a pressaode saida
fluxo e aumenta a pressao de entrada até um dado valor, deixando que a mesma se dissipe ¢
iguale com a presséo de saida. No sistema dito como de fluxo constante, ha uma bomba que
garante o fluxo a uma vazao constante, medindo a diferenga de entrada e saida por transdutores
de pressédo (DOURADO, 2003).
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Head (1986) relata a execuc¢do do ensaio com um sistema de contrapressédo e com dois sistema
de contrapressédo, que sdo 0os mais usuais. A Figura 20 mostra como é a montagem do ensaic

com dois sistemas de contrapressao.

Indicador de mudanca
de volume \ %
E ,E
4 @
a @ 9] A (mm?) % B
& E x/ - k7 E
2 «2) @ 3
HEEE *
E5| 5% L (oam) 53\
7@ S| |4 g (1)
P2
q (ml/min) Poropressdo

Figura20: Arranjo para ensaio de permeabilidade em célula triaxial com a aplicacdo de dusessies
(Adaptado de HEAD, 1986).

Neste esquema h& uma contrapresséao ligada na base e uma no topo da amagressao
confinante, sempre maior do que as outras duas. Se a célula for composta por duaa saidas n
base, uma delas é ligada ao sistema de poropressao e a outra ligada ao sistema de aplicacdo ¢
contrapressao, mas se houver apenas uma saida, instala-se um transdutor de pressao, ou enta
se o sistema de medicdo de poropressao for um indicador de mercurio nulo, acopla-se uma
juncao T ligando uma das postas a um painel indicador de poropresséo e a outra ao sistema de
aplicacdo de poropressao (HEAD, 1986). Os dois exemplos para célula com apenas uma saida

na base podem ser vistos na Figura 21.

47



Indicadoer de
mudan¢a de volume \‘

pressdo (1)

Sistema de

=‘lhj= contra
—

a
(2) ¥. Transdutor de
poropressdo
Indicador de
mudanga de vohime \\ =
Panel para medigio 4 aﬁ
da poropressdo o
¥ g &
Indicador de nulo  ~ g 5
A
wou
Pl

(b)

Figura21: Conex8es para célula triaxial com apenas uma saida na base (a) usando tdmpdubpressao (b)
usando indicador nulo de poropressao (Adaptado de HEAD, 1986).

Em geral, uma diferenca entre a contrapressao aplicada no topo e a aplicada na®kBa de

ou até mais dependendo do solo, é o suficiente para gerar fluxo na amostra. O ensaio € realizado
até atingir uma taxa de fluxo permanente, tracando um grafico volume percolado em funcao do
tempo, adotando como vazao a inclinagdo da reta que se forma quando o fluxo tende a ser
constante (HEAD, 1986). O coeficiente de permeabilidade pode ser calculado pela Equacgéao 48.

K= gL Equacao 4¢
60A _102Ap

Em que:
K = coeficiente de permeabilidade (m/s);

A = area da amostra em (rf)n
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Ap = Diferenga de pressao entre a base ¢ o topo (P1 — P2) (kPa);
L = comprimento emnim); e
g = é avazao efluente eml(min).

A Figura 22 ilustra uma das montagens possiveis para a realiza¢do do ensaio, utilizando apenas

um sistema de contrapressao que aplica uma presga@oiiBtante para promover o fluxo.
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Figura22: Arranjo para ensaio de permeabilidade em célula triaxial com a aplicacdo de tnayaressao
(Adaptado de HEAD, 198.

Neste sistema, h4 somente a aplicacdo de uma contrapressao constante, além da pressa
confinante, e a saida é ligada a uma bureta aberta. Como a saturacao é conseliczcaor

de pressédo no entorno da célula, a direcao do fluxo pode ser descendente ou ascendente. Se
permeabilidade for alta permitindo o deslocamento do ar, deve-se ligar a contrapressao na base
permitindo a drenagem o topo (HEAD, 1986).

A pressdao de saida pode ser aumentada em relacdo a atmosférica, elevando o nivel de agua d
bureta. Caso o gradiente hidraulico seja maior do que uma unidade, é preferivel que se execute
0 ensaio com fluxo descendente, pois fluxo ascendente pode causar instabilidade n&amostra

surgéncia deiping, principalmente em solos néo coesivos (HEAD, 1986).

As leituras sao realizadas na bureta até atingir uma taxa de fluxo constante, plotando um grafico
de volume percolado em fungé&o do tempo, e adotando como vazéo constante a inclinacdo da

reta, assim como no esquema para duas contrapressoes. A pressao de entrada deve ser maior c
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que a da saida, de forma que variagdo do nivel de 4gua na bureta nao interfira significativamente
no gradiente (HEAD, 1986).

Se a taxa de fluxo for alta excedendo a capacidade da bureta, deve-se miaetedlabagua
de saida constante, recolhendo a agua percolada por meio de uma proveta graduada ou pesand
por meio de uma balanca digital. O coeficiente de permeabilidade pode ser calculado pela

seguinte equacao:

K= gL Equacio 4¢
60A . 102P,

Onde:

K = coeficiente de permeabilidade (m/s);
A = area da amostra em (rfim

P1 = Presséo que gera o fluxo (kPa);

L = comprimento em (mm); e

g = é avazdao efluente em (ml/min).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Areas de estudo

Para a realizacdo dos ensaios foram escolhidos trés locais, situados no municipio de Vicosa-

MG. As escolhas destes locais foram definidas considerando-se que nos mesmos ocorrem solos
com caracteristicas distintas. Logo, realizando os ensaios nestes locais & possivel ter uma
melhor analise de como € a resposta destes equipamentos em solos com propriedade diferentes

Na Figura 23 é possivel ver a localizacdo do municipio de Vicosa-MG.
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Figura23: Demonstrativo da localizacdo de Vigosa (Adaptado de FERRAIZ 2014)
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3.1.1 Localizacéo

A primeira area de estudo esta localizada proxima a estacdo de tratamento deraguei pio

de Vigosa, na rua Saae, com coordenadas geografitds45.32”S e 42°52°29.04”0. Este

local € representado por uma regido plana proveniente de um corte feito em um talude, com
altura aproximada de sete metros, que tem como finalidade fornecer solo para alguns aterros
situados no municipio de Vicosa. A Figura 24 a seguir demonstra o local da area de estudo.

Area 1: Coordenadas
20°45°45.32°S/ 42°52°29.04”0

Figura24: Localizacao da &rea do ETA.

A segunda area situseproximo ao aeroporto de Vigosa, ao lado da BR 356, saida do municipio
de Vicosa em direcdo a cidade de Uba, com coordenadas geogPafies20.07”’S e
42°50°24.470. O local é representado por um talude que foi criado com a finalidade de
realizagdo de um corte para a construgdo de uma estrada. Para a realizacadodasestesa
talude foi necessério criar uma plataforma plana no mesmo. A Figura 25 demonstra a

localizacéo da area.
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Area 2: Coordenadas
20°45°20.07”S/ 42°50°24.47°0

Figura25: Localizacdo da area do AE.

Por fim, a terceira e Ultima area € localizada dentro da UFV, em um local denominado Vila
Secundino, situado entre o Departamento de Zootecnia e o de Medicina e Enfermagem, ao lado
da rua que liga os dois departamentos, com as seguintes coordenadas geograficas
20°45°47.92”S e 42°51°29.15”0. O local é representado por um talude onde foi criado um platd

para a realizacao dos ensaios. A localizacdo da area pode ser vista na Figura 26.
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. Area 3: Coordenadas A
| 20°45°47.92”S/42°51°29.1570 "\‘“GOO/QIQ"Earth

Figura26: Localizagdo da area da VS.

3.1.2 Caracterizacao da area de estudo

Nas areas estudadas foram coletadas amostras para ensaios de caracterizagdo geotécnica, co
0 objetivo de determinar propriedades dos solos que possam interferir na permeakilidade,

classificar o solo da area em questao.

Os ensaios de caracterizagcdo que foram realizados e as normas que foram seguidas para ¢
realizacdo dos ensaios sdo: granulometria (NBR 7181/ 1984 - Solo - Analise granulométrica),
massa especifica dos sélidos (NBR 6508/ 1984 - Gréos de solos que passam na peneira de 4,&
mm - Determinacdo da massa especifica) e Limites de Atterberg (NBR 7180/ 1984 - Solo -
Determinacédo do limite de plasticidade e NBR 6459/ 1984 - Solo - Determinacgéo do limite de
liquidez). Além disto, foram feitos ensaios de compactacdo segundo a NBR Z0B2 (Solo

- Ensaio de compactacao) para obtencdo da curva de compactagao.

Os resultados dos ensaios de granulometria para os solos do ETA, do aeroporto e da Vila
Secundino, podem ser vistos na Figura 27, Figura 28 e na Figura 29.
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Figura27: Ensaio de granulometria do ETA.
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Figura28: Ensaio de granulometria do Aeroporto.
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Figura29: Ensaio de granulometria da Vila Secundino.

A classificacdo granulométrica segundo a ABNT pode ser vista na Tabela 4.

Tabela 4: Classificacdo granulométrica segundo a ABNT.

Percentual %

Local Argila  Site  Areia Pedregulh
ETA 73 5 22 0
AE 31 48 21 0
VS 10 20 70 0

Os resultados encontrados para a massa especifica dos sélidos e limites de Atterberg dos solos
em questao podem ser vistos na Tabela 5, obsensaue 0 solo presente na Vila Secundino
apresenta caracteristicas de um solo nédo plastico (N/P) e o solo do ETA, por se tratar de um
solo argiloso, apresentou um maior indice de plasticidade do que o solo do AE, que possui uma

maior porcentagem de silte, apesar de sua porcentagem de argila também ser significante.
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Tabela 5: Limites de Atterberg e Massa especifica dos sélidos.

Local LL (%) LP (%) IP (%) s (kN/mp)
ETA 76 45 31 27,30
AE 71 48 23 29,68
VS N/P N/P N/P 26,23

N/P = ndo plastico.

A classificacdo para os solos estudados segundo a classificacdo textural desenvolvida pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), a criada pela Associagéo
Americana de Rodovias Estaduais e Autoridades de Transporte (AASHTO) e a classificagao
unificada inicialmente desenvolvida por Casagrande que hoje é regida pela norma D-2487 da

ASTM, podem ser vistas na Tabela 6.

Tabela 6: Classificagdo dos solos.

Classificacao do solo USDA, AASHTO e Unificada

Local USDA AASHTO Unificada
ETA Argila A-7-6 MH (Sitte com alta plasticidadt
AE  Argila lemo sitosa A-7-6 MH (Site com alta plasticidac
VS Lemo arenoso A-3 SM (Areia sitosa)

Nos ensaios de compactacédo as amostras foram compactadas com a energia normal do ensaic
Proctor, com o intuito de se obter o peso especifico seco maximo e o teor de umidade maximo,
para aquela energia de compactacdo. As curvas de compactacao obtidas nos ensaios podem se

vistas na Figura 30, Figura 31 e na Figura 32.
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Figura30: Curva de Compactacdo ETA.
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Figura 31 Curva de Compactacao Aeroporto.
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Figura32: Curva de Compactacao Vila Secundino.

Com os dados da curva foi possivel obter o peso especifico seco maximo e teor de umidade

maximo.Na Tabela 7 mostraeos resultados encontrados.

Tabela 7: Resultadaks Ensaios de Compactacéo.

Local vd max (kN/m?) w max (%)
ETA 13,85 32,35
AE 13,23 32,20
VS 17,28 14,35

3.2 Realizagdo dos ensaios de laboratorio

Foram realizados ensaios de laboratério em permeametro de parede rigida e em céhitas tria

Os ensaios realizados em permeametro de parede rigida foram regidos pela NBR2DORA5

(Solo - Determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a carga ‘eariavel)
0S ensaios em células triaxiais, como ndo possuem norma especifica, foram executados como

nos permeametros de parede rigida, com excecdo da montagem.
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3.2.1 Ensaios de permeabilidade em permeametro de parede rigida

Foram executados ensaios de permeabilidade tanto em amostras compactadas na energie
normal do Proctor, procurando obssaum grau de compactacao de 100%, como em amostras
retiradas em campo, com o intuito de comparar os resultados dos ensaios de permeabilidade

realizados em laborat6rio com os realizados em campo.

As amostras retiradas em campo foram extraidas seguindo as recomendacdes da NBR 9604
2016 (Abertura de pogo e trincheira de inspeg¢ao em solo, com retirada de amostras deformadas
e indeformadas Procedimentos), tomando-se os devidos cuidados para se manter a estrutura
original intacta, ndo influenciando assim nos resultados finais, como pode ser visto na Figura
33. Estas amostras foram retiradas no mesmo local onde foram realizados os ensaios de
permeabilidade de campo e a partir delas moldados corpos de prova tanto na diregcéo vertical
como na horizontal com 12 cm de altura e 10 cm de diametro, como pode ser visto na Figura
34.

No solo presente na Area 1, por se tratar de um solo argiloso, houve a necessidade de cobrir 0
local com uma pequena capa de solo solto para minimizar a criagdo de fendas de contragéo,
proveniente da perda de umidade quando exposto ao sol, e no momento da retirada das amostra
tevese que extrair uma camada de aproximadamente 10 cm (Zona critica onde houve o

aparecimento de fendas).

Figura33: Retirada de amostra indeformada.

60



Figura34: Moldagem do corpo de prova.

Com as amostras moldadas foram montados os ensaios nas camaras. A montagem consiste en
se colocar na camara uma camada inicial de areia (material que proporciona uma perda de carga
guase que insignificante quando comparado com a perda proporcionada pelo fluxo que ocorre

dentro do corpo de prova) e depois o0 corpo de prova no centro da camara, utilizando-se parafina
para manter o mesmo centralizado impedindo seu deslocamento. Para impedir que a parafina,
no momento de despejo, vede a passagem de dgua na base € colocado por baixo do corpo d

prova um papel filtro, como pode ser visto na Figura 35.
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Figura35: Preenchimento inicial da camada de areia e preparacao do corpo degpeoser inserido na célula.

Apés esta etapa é colocado exorno do corpo de prova argila bentonitica (Material com
caracteristica de vedacéao por possuir um coeficiente de permeabilidade muito baixo, quase que
impermeavel) que tem como finalidade impexdiluxo preferencial no contato entre a camara
e 0 corpo de prova, garantindo assim que 0 mesmo ocorra somente no corpo de prova. Apés
esta camada de bentonita, é colocada outra camada de parafina ao redor do corpo de prova e

subsequente camada de areia, como visto na Figura 36.
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Figura36: Preparagdo do ensaio com a colocagéo da parafina e da lama bentonitica

Apds a montagem, a célula é levada para o painel para realizacdo da saturacae edeitura
vazao; o ensaio foi feito sob carga variavel para melhor coleta dos dados e reduzir a
possibilidade de criagdo deping. O painel € composto de quatro buretas, permitindo a
realizacdo de quatro ensaios simultaneos, e de cada bureta parte uma mangueira qua alimenta
camara de agua. Um desenho do painel pode ser visto na Figura 37. As mangueiras sao ligadas
na parte inferior da camara promovendo um fluxo ascendente, garantindo um processo de

saturacdo mais eficiente, pois a tendéncia do ar € mover para a parte superior do corpo de prova
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Figura37: Painel para realizacdo dos ensaios de permeabilidade.

O ensaio prossegue com o enchimento das buretas com agua (a agua utilizada deve ser filtrada)
realizando baixos incrementos de carga, tomando o devido cuidado ndo promover uma carga
hidraulica que venha a caug@ping na amostra, e fazea leitura do nivel de 4gua inicial e

final, ap6s um dado intervalo de tempo, ou entdo, anota-se o0 tempo gasto para que o nivel de
agua desca de uma dada altura inicial até uma final, sendo que, para melhor controle, a leitura
inicial deve ser sempre a mesma. E considerado que o corpo de prova atingiu um estado de
saturacdo quandseobtém quatro leituras iguais de vazdo, para a mesma carga hidraulica. As
leituras dos niveis de agua nas buretas sao feitas através de uma régua graduaataldt@da

da mesma. No decorrer do ensaio € anotado o nivel de agua inicial, o final, o tempo de ensaio
e a temperatura da dgua. Com os dados coletados no ensaio € possivel obter o coeficiente de

permeabilidade, calculado pela Equacéo 46.
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O coeficiente de permeabilidade (K) foi convertido para um coeficiente a 20°C, multiplicando

o valor encontrado pela Equacéo 46 por um fator (Ck), que varia com a temperatura, obtido da
Tabela 8. Para cada area de estudo foram realizados trés ensaios na direcéo tvéstinal e
direcdo horizontal, nos corpos de prova moldados a partir de amostras indeformadas retiradas
do campo, e apenas um ensaio em corpo de prova compactado, devido ao controle no momento

de compactacéo e representatividade do corpo de prova, ndo gerando grande variagdo nos
resultados de corpos de prova compactados.

Tabela 8: Fator de correcaok).

Fator de correcdo Ck em fungdo da tempel
T°C Ck T°C Ck T°C Ck T°C Ck
7 1,416 13 1,195 19 1,025 25 0,8
8 1,375 14 1,165 20 1,000 26 0,8
9 1,336 15 1,135 21 0,975 27 0,8
10 1,298 16 1,106 22 0,952 28 0,8
11 1,263 17 1,078 23 0,930 29 0,8
12 1,228 18 1,051 24 0,908 30 0,7

3.2.2 Ensaios de permeabilidade em célula triaxial

O ensaio de permeabilidade em célula triaxial foi feito semelhante ao ensaio em camara rigida,

com a diferenca de ser montado em uma célula muito utilizada para ensaios de cisalhamento
triaxial. Foram feitos trés ensaios para cada area estudada em corpos de prova moldados na
vertical, a partir de amostras indeformadas, e um ensaio em corpo de prova compactado na

energia normal do Proctor com um grau de compactacao préximo de 100 %.

A montagem da célula para realizacdo do ensaio consiste em colocar o corpo de prova na base
da célula, com uma pedra porosa na base e no topo (para promover uma distribuicdo uniforme
da agua nas faces da amostra), e entre a pedra porosa e o corpo de prova é cofuaelo um
filtro, para impedir a colmatacdo da pedra que pode oferecer resisténcia a passagem da a

No topo da amostra € colocado um dispositivo para promover a ligagdo do topo com o registro
localizado na base da amostra, como pode ser visto na Figura 38.
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Figura38: Demonstracéo da célula onde sera realizado o ensaio.

Para simpedir o contato da agua que envolve o interior da célula, utilizada para aplicacédo de
uma carga externa denominadd)( é colocado no corpo de prova uma membrana flexivel
constituida por preservativo. Em ensaios de cisalhamento triaxial, ¢ comum colocar papel filtro
ao redor do corpo de prova para auxiliar no processo de saturacdo, porém para medir a
permeabilidade a instalacdo deste papel filtro promove um fluxo preferencial entre o corpo de
prova e a membrana influenciando no resultado do emakigura 39, mostraea preparacéo

do corpo de prova na célula com a instalagcdo da membrana.

Figura39: Instalagéo do corpo de prova na célula.
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Assim como no permeametro de parede rigida optou-se por promover o fluxo de forma
ascendente, sendo a entrada da 4gua no corpo de prova feito por uma conexao siasada na b
da célula. A carga hidraulica utilizada para promover o fluxo foi implementada por meio de
uma bureta graduada conectada na base da célula, por onde se fazia as leituras de nivel da aguz
Para promover a aplicacdo dsB), que tem a finalidade de colar a membrana ao corpo de
prova, foi instalado um reservatorio de dgua conectado ao registro na base da célula que faz
comunicacao com a agua presente no interior da mesma. A diferenca entre a cacm@gib
reservatorio (63) e a carga para promover 0 fluxo foi de 5 kPa, garantindo um perfeito contato

entre a membrana e a lateral do corpo de prova, impedindo o fluxo preferencial neste contato.
A Figura40 apresenta o esquema de montagem do sistema.
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Figura40: Esquema de montagem do ensaio de permeabilidade em célula triaxial.

O ensaio foi feito sob carga variavel e o critério adotado para assegurar que o corpo de prova
esta saturado é o mesmo do permeametro de parede rigida, ou seja, quando a vazao se tornga
constante para uma mesma carga hidraulica, determinada pela repeticdo de quatro leituras
seguidas. As leituras foram feitas automaticamente na bureta que continha uma escala graduada
e foi anotado o nivel de agua inicial, o fina #mpo entre uma leitura e outra, assim como a
temperatura da agua utilizada no ensaio. Para calcular o coeficiente de permeabilidade foi

utilizada a Equacao 46.

Assim como no permeametro de parede rigida foi calculado o coeficiente a 20°C, utilizando a

Tabela 8 para a obtencéo do fator (Ck). A carga maxima aplicada na base gomoeaie 1,2
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mca (12 kPa), lembrando que uma elevada carga poderia promover o adensamento do corpo de
prova, ja que a saida no topo estava aberta para a atmosfera, necessitando neste caso d
aplicacdo de uma terceira carga hidraulica no topo, sendo esta menor do que a da base que €

menor do quea3).

3.3 Realizacao dos ensaios de campo

Para realizacdo dos ensaios de campo foram constpl&daformas nas areas de estudo para
0 nivelamento do terreno, e nestes locais foram executados 0s ensaios com o permeametro
Guelph, o infiltrdbmetro de anéis concéntrieaspermeametro de tubo. Para cada equipamento

foram realizadas trés repeticdes de ensaio para melhor representatividade.

3.3.1 Ensaios com o infiltrémetro de anéis concéntricos

Para a realizacdo deste ensaio foi necessario primeiramente nivelar uma pequena area pa
garantir que a laina d’agua seja a mesma em qualquer ponto do cilindro interno e externo;

apos esta etapa de nivelamento € feita a cravacdo do cilindro interno de 25 cm e depois do
cilindro externo de 5@m com um soquete metdlico. Para a perfeita cravacdo, o soquete foi
golpeado contra um sarrafo de madeira que distribuia a energia de forma uniforme para o ane
As bordas do anel que séo cravadas no solo sdo biseladas para facilitar a cravacdo e causa

menos perturbacéo no solo. O exemplo do cilindro cravado pode ser visto na Figura 41.
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Figura4l: Instalacdo dos anéis.

Apés a cravacgdo dos cilindros prossege@om o enchimento do cilindro interno, até que se
formasseuma lanina d’agua de 7 cm; para impedir que a agua infiltre antes de iniciar o ensaio

€ colocado um plastico no seu interior. Com o cilindro interno cheio se@aenchimento da

area entre o cilindro externo e interno, até que forme uma lamina de agua de 5 cm, como visto
na Figura 42. A agua utlizada no ensaio deve ser livre de soélidos em suspenséo e
contaminantes, sendo recomendado ainda que durante o ensaio se utilize um guarda sol para

impedir o contato direto do sol com a superficie da 4gua, evitando erros na medi¢ao das leituras
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Figura42: Preparacao para iniciar o ensaio.

Assim que se finalizar o enchimento do cilindro externo, retira-se o plastico e iSE&sn-
leituras do rebaixamento do nivel de agua do cilindro interno, mantendo o nivel de agua do
cilindro externo constante. Para realizar as leituras foi feito um aparato com o auxilio de uma
régua, um pedaco de madeira e uma boia como pode ser visto hadBigAsdeituras foram

feitas em intervalos de tempo de O, 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, B0iN6H assim
sucessivamente, variando o intervalo de leitura dependendo da velocidade de rebaixamento do
nivel de agua, nunca deixando que o nivel de agua fosse reduzido para um valor menor do que
5 cm, adotandase como limite uma variacdo de apenasmd Os dados do ensaio foram
anotados em um formulério, como pode ser visto no APENDICE A, e com eles puderam ser

gerados as curvas de velocidade de infiltrag&o e infiltracdo em funcéo do tempo.
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Figura43: Esquema de realizacdo do ensaio.

A partir destes dados podem ser geradas as equacdes de velocidade de infiltracdo pelos método:
de Kostiakov (1932), Kostiakov e Lewis e Horton (1940), assim como os valores da velocidade
de infiltracdo béasica obtida pelo método de Kostiakov (1932), através da Equacéo 26.

O valor da VIB foi estipulado também pelo modelo utilizado por Massad (1986), aplicado em
estimativa de carga de ruptura em provas de carga. Para o calculo da VIB por este modelo,
inicialmente dividiuse o tempo do grafico de velocidade de infiltracdo em (n) valores
igualmente espacados, obtendo seus respectivos valores de velocidade de infiltracao, VI, como

pode ser observado na Figura 44.
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Figura44: Tempos igualmente espacados e as velocidade de infiltracdo correspondentes.

Com os dados das velocidades de infiltracdo encontradas, pode ser plotado um outro gréfico do

tipo Vli+1 X VI;, como pode ser visto Figura 45.

VI - /

Vi

Figura45: Gréfico para obtencao da VIB.
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A VIB pode ser calculada utilizan@Equacadb0.

=1—_ﬁ

Os coeficientes e B sdo obtidos da equagdo gerada no grafico da Figura 45.

VIB Equacao 5C

3.3.2 Ensaios com o permeametro de tubo

A execucao do ensaio com o permeametro de tubo aberto comeca com a perfuracadelo furo,
aproximadamente 6&m de diametro (que é o diametro do tubdp cm de profundidade (que

é a profundidade que se deseja determinar o valor do coeficiente de permeabilidade), como
visto na Figura 46. Apés a perfuracdo do furo o tubo é cravado, para que o mesmo entre justo
no furo. No momento desta cravacao foi instalado uma luva metalica em sua ponta, para nao

danificar o tubo nesta etapa.

Figura46: Preparacéo do furo.

Para impedir o retorno da &4gua a superficie no momento do ensaio, criando um fluxo
preferencial entre o tubo e a parede do furo, foi colocada uma bentonita seca ao redor do tubo
no momento da cravacao, criando uma camada impermeavel quando se inicia o0 sesaio e
umedece a bentonita seca. Para garantir a verticalidade do tubo foi feito uma espécie de
atirantamento do mesmo através de um elastico e fixadores metalicos. O exemplo de montagem
pode ser visto na Figura 47.
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Figura47: Ensaio Montado.

Apds a montagem de todo o equipamento reakzaenchimento do tubo com ageaeixa
saturando por um certo periodo que, dependendo do tipo do solo, pode demorar dias ou até
mesmo ndo ocorrer a saturacdo de campo. O solo €é tido como saturado quando as leituras de
rebaixamento do nivel de agua no tudo se repitam no minimo quatro vezes, para um dado
intervalo de tempo e para uma mesma carga inicial. Para realizar estas leituras foi instalada no
tubo uma mangueira transparente que conectava a base e o topo do tubo marcando o nivel de
agua no interior do mesmo e ao lado desta mangueira foi fixada uma régua graduada para a

realizagdo das leituras com precisdo, como pode ser visto na Figura 48.

Durante a realizagdo das leituras era feita a medi¢cdo da temperatura da agua dentpado tubo
que seja feita a correcdo do coeficiente de permeabilidade, convertendo o mesmo para uma
temperatura de 20°C, multiplicando valor encontrado no ensaio pelo fator de correcédo qu
consta na Tabela 8. Para impedir o contato direto do sol equipamento é recomendado a
utilizagdo de um guarda sol, reduzindo a variacdo climatica no decorrer do ensaio. A agua
utilizada no ensaio e livre de contaminantes e sélidos em suspensédo que possam influenciar no
ensaio.
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Figura48 Régua graduada para auxiliar na realizagao das leituras.

Os célculos foram feitos utilizando a Equacgéao 17, expressada por Hoek e Bray (1981).

A obtencéo dos parametros do ensaio pode ser visto na Figura 49.
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Figura49: Detalhe do ensaio com o Tubo.
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Com os dados do (kJ encontrado nos ensaios de laboratério foi recalculado um novo fator
de forma (F) para comparar com o expressado na literatura.

3.3.3 Ensaios utilizando o permeametro Guelph

O permeametro Guelph utilizado foi um modelo 2800K1 vendido pela empresa Soilmoisture.
Este permeametro vem com um kit que contém um permeé&metro, um tripé, uma broca para
perfuracéo, uma broca para limpeza do furo e escova de aco para escarificareagpaiad

evitando o fechamento dos poros, um recipiente com agua e uma bomba de vacucOnanual.
ensaio se reduz basicamente na escavacao do furo, montagem do equipamento e realizacéo da

leituras.

A etapa de escavacéo é feita com trado manual, e o furo realizado até uma profundidade de 15
cm com 6 cm de diametro (diametro do trado que acompanha o equipamento), como pode ser
visto na Figura 50. Apés a escavacdo é feita a escarificacdo da parede adonfar@scova

metalica para evitar o fechamento dos poros, geralmente acontece em solos argilosos, e depois

se realiza o nivelamento da base com uma ponta do trado que € destinada a esta funcao.
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Figura50: Escavacao do furo com o trado manual.

Depois de realizado o furo onde sera feito o ensaio monta-se o equipamento, tomando 0s
cuidados para ndo chocar a ponta do permeametro na parede do furo ocasionando o seu
fechamento. No momento de conexdo das partes do equipamento sempre verificar o perfeito
encaixe das mangueiras e a vedacao das mesmas. Apds o equipamento montado no local inicia
o enchimento do reservatdrio da garrafa Mariotte por um orificio situado na parte de cima da
garrafa e no momento do enchimento a entrada de ar da garrafa deve estak &mpria.51

demonstra o equipamento montado e pronto para uso.

Antes de realizar o enchimento da garrafa mede-se a temperatura da agua, para posterior
correcdo da mesma através da Tabela 8. A agua utilizada no ensaio ndo possui sélidos em
suspensao, nem contaminantes que possam influenciar na medicdo. Durante o ensaio é
recomendado a utilizagcdo de um guarda sol para impedir o contado do sol com o equipamento.
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Figura51: Instalacdo do equipamento no local.

Com a garrafa cheia prossegerom a escolha de qual dos reservatérios serd usado, apenas o
reservatorio interno ou a combinacao dos dois. Para o estudo em questao, como todos 0s Solos
apresentaram uma maior capacidade de absorcdo de 4gua, houve a necessidade de usar 0s dc
reservatérios combinados, sendo assim, a valvula ficou virada para cima para que os dois
reservatorios contribuissem com agua para o ensaio, como pode ser visto na Figura 52.
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Figura52: Vélvula para escolha do reservatorio.

Com o reservatorio cheio e o equipamento posicionado inggauealizacao do ensaio com a
aplicacdo da primeira carga deci. Para a aplicacdo da carga faz-se necessario levantar a
ponteira até a altura referente a carga a ser aplicada; para controlar a altuya délica-se

um tubo graduado como pode ser visto na Figura 53. Com a carga aplicadseiascieturas

em intervalos de tempo que variam de 30 segundos, para o solo arenoso da Vila Secundino
(Area 3), até 2 minutos, para o solo argiloso do ETA (Area 1) e siltoso do aeroporto (Area 2).
As leituras séo feitas através da graduacao impressa no reservatorio interno e prasseguem

gue se repetia quatro leituras iguais (condicdo de regime permanente).

Figura53: Tubo com régua graduada que auxilia na aplicacdo da carga.

80



Apés se atingir a condi¢édo de fluxo permanente para aquela carga, s@cioediatamente a
aplicacao de outra carga, desta vez de 10 cm. A aplicacdo da carga eg@esgata parar o
ensaio sao igusa da primeira carga, sendo esta quando houver repeticao das leituras por quatro
vezes consecutivas. Para a anotacdo dos dados foi utilizado o formulario constante no
APENDICE B.

Para os calculos do coeficiente de permeabilidade, primeiramente, foi utilizado o método de
duas cargas, calculado pela Equacédo 33. Para o calculo do fluxo matrico recorEeuragia
38.

Para a determinacdo do fator forma (C), utilizado no célculo dos parametros (G) e (J) que
compdena Equacao 33 e a Equacéo 38, optou-se por recorrer inicialmente a gpreséhte

na Figura 17, tendo como base que o parangtéomaior ou igual a 0,12 cml, presente em

solos estruturados e com presenca de macroporos e fissutass valores de (K) e (®Pm) €

possivel calcular o a* através da Equagao 51.

K Equacéo 51

Com os valores de a* calculados pelos ensaios, observou-se que, para os solos da Vila
Secundino e do Aeroporto, 0s valores @énédiq ficaram mais proximos de 0,@4n%, n&o se
enquadrando no valor incialmente adotado de @yi2 logo foi recalculado o coeficiente de
permeabilidade e o fluxo matrico para os ensaios da VS e do AE utilizando a elprag€nte

na Figura 17que representa solos com a* = 0,04cm™,

Foi também calculado o valor de (K)Y®n) utilizandoseo método de uma carga, fazendo a
média dos valores encontrados pela carga de 5 cm e de 10 cm. Para o calculo de (K) utilizando-

seo meétodo de uma carga foi usada a Equacao 44.

Para 0s solos do AEda VS foram utilizados um a* = 0,04cm™ e a curva €e no solo do ETA
foi utilizada a curva €e a* = 0,12cm™. O valor do fluxo méatrico foi calculado com base na

Equacéo 51.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados dos ensaios de laboratério

4.1.1 Resultadosdos ensaios com o permeametro de parede rigida

Na Tabela 9 mostrae os resultados obtidos através dos ensaios realizados em amostras

indeformadas em permeametro de parede rigida.

Tabela 9: Resultadalos ensaios em permeéametro de parede rigida.

Corpos de Prova Verticais Corpos de Prova Horizonta
1° 20 3° 1° 20 3°
K (cm/s) 3,55E-04 6,65E-04 6,21E-05 2,72E-05 1,42E-04 2,09
vd (KN/n?) 11,67 11,37 12,06 12,51 1190 124
CV 83,61% 107,56%
Kv méd/Kh méd 5,70
K (cm/s) 8,17E-05 9,09E-05 8,63E-05 3,74E-05 7,11E-05 7,71
vd (KN/n?) 10,80 11,18 10,69 11,09 10,82 10,7

Loca Propriedades

ETA

AE CVv 5,34% 34,61%
Kv méd/Kh méd 1,40
K (cn/s) 2,73E-04 4,12E-04 4,04E-04 6,97E-04 3,98E-04 3,77
vg Yd(kNm?) 1460 1490 1484 1475 1495 152
CV 21,44% 36,53%
Kv méd/Kh méd 0,74

Através dos resultados dos ensaios executados no permeametro de parede rigida é possive
verificar que, para o solo do ETA, houve uma variagdo um pouco maior entre Kv/Kh, fato este
gue pode ter ocorrido devido a camada compactada presente na superficie. Como pode ser visto,
0 peso especifico seco das amostras do solo do ETA variou entre 11,37 e 12,46 kN/m3,
evidenciando uma reducéo do coeficiente de permeatdd com o aumento do peso especifico

seco, passando de“para 1& cm/s, refletindo em um alto coeficiente de variacdo (CV). Esta
variacdo do peso especifico deve-se ao fato de no momento da retirada das amsistoas ter
alcancada uma profundidade maior do que a da camada compactada, interferido na relagéao
Kv/Kh.
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Os ensaios no solo AE tenderam a apresentar uma relacdo Kv/Kh de 1,40, evidenciando uma
condicdo quase isotrdpica, pois se trataselde permeabilidade, uma variacdo tdo pequena é
considerada insignificante. Os valores de (K) ficaram entre 3,72 g 9009 x 16 cm/s, para

as amostras moldadas na vertical e na horizontal, permanecendo na mesma ordem de grandeza
refletindo em um menor coeficiente de variacdo, 5,34 e 34,61%, demonstrando uma condi¢ao
bem homogénea para a area estudada.

No solo VS pode-se constatar que ele apresenta caracteristicas de isotropia, apresentando ume
relacdo Kv/Kh de 0,74 tendendo a 1. Os valores de (K) também variaram pouco de 273 x 10

a 6,97 x 1d cm/s, evidenciando uma quantidade maior de valores proximos de“cxi®)
apresentando coeficiente de variagcdo de 21,44% para as amostras moldadas na vertical e

36,53% para as moldadas na horizontal.

Esta relacdo Kv/Kh para os solos estudados sofre influeamei®@m da foliacdo dos mesmos,
sendo que dependendo da sua orientagdo, nas amostras coletadas, podem oferecer caminho

preferéncias com menor resisténcia a passagem da agua, tanto na horizontal como na vertical.

4.1.2 Resultadosdos ensaios com o permeametro de parede flexivel

A seguir apresenta-se, na Tabela 10, os resultados dos ensaios de permeabilidade no

permeametro de parede flexivel.

Tabelal0: Resultadoslos ensaios de permeabilidade em permeéametro de parede flexivel.

Corpos de Prova Verticais
1° 20 3°
K (cm/s) 2,22E-04 5,94E-05 1,47E-(
ETA vd (KN/n?) 11,84 12,57 11,38
CV 56,94%
K (cm/s) 8,34E-05 7,63E-05 9,41E-
AE vd (KN/m?) 10,71 10,99 10,84
CV 10,60%
K (cm/s) 6,24E-04 5,96E-04 6,19E-(
VS vd kN/m?) 14,17 14,70 14,51
CV 2,42%

Local Propriedades
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Como pode ser notado, os resultados, assim como no permeametro de parede rigida, variaram
um pouco em funcdo do peso especifico seco, sendo esta variagdo evidenciada nos ensaios
realizados no solo do ETA, em que a segunda amostra apresentou valor de (K) de 8,94 x 10
cm/s, sendo este menor do que a das outras duas amostras, que resultaram et 8 22% 10

x 10 cm/s. Para os outros solos estudados os valores encontrados foram bem proximos sendo
que para o solo do AE variou entre 7,63 X £10,41 x 16 cm/ s e no solo da VS entre 5,96 x

10* e 6,24 x 1¢ cm/s.

Os coeficientes de variagdo foram menores do que os encontrados com 0 permeametro de
parede rigida, sendo que o solo do ETA apresentou um maior CV do que os demais, sendo este
de 56,94%. O solo do AE e da VS apresentaram CV de 10,60% e 2,42%, demonstrando uma

menor disperséo entre os resultados encontrados.

4.1.3 Comparacao entre os resultados encontrados com o permeametro de parede régid

com os de parede flexivel

Na Tabela 11 apresenta-se a comparacao entre os resultados obtidos nos dois permeametros

rigido e flexivel.

Tabelall: Comparagédo entre os resultados obtidos com o permeéametro de paredefiégisal.

Permeametro de parede rig Permeametro de parede flex
Local K 1 (cm/s) K 2 (cm/s)
1° 20 3° 1° 2°
ETA 3,55E-04 6,65E-04 6,21E-05 2,22E-04 5,94E-05 1,47E-04 2,52 152%
AE 8,17E-05 9,09E-05 8,63E-05 8,34E-05 7,63E-05 9,41E-05 1,02 2%
VS 2,73E-04 4,12E-04 4,04E-04 6,24E-04 5,96E-04 6,19E-04 0,59 -41

K1 med

1 . ~ 0
K 2 méd Variagéo (%

Através dos resultados de (K) encontrados com os dois permeametree pedicar que 0s

dois apresentam resultados bem préximos, sendo que o permeametro de parede rigida, para c
solo do ETA (argiloso), resultou em valores maiores do que os obtidos no permeametro de
parede flexivel, evidenciando uma maior eficacia no processo de saturacdo em solos finos no
permeametro de parede flexivel, embora a variagdo média ndo tenha sido grande, sendo esta de

152% para o0 ETA, o que se tratando de coeficiente de permeabilidade é muito pouco.
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No solo da VS os resultados de (K) no permeametro rigido foram eselwogue no flexivel,

cerca de 41 %, podendo ser avaliados como bem proximos. Estes resultados deram mais
préximos para o solo do Vila Secundino, pois o solo presente nesta area € um arenoso, no qual,
por possuir poros maiores menor presenca de finos o processo de saturacdo mesmo no
permeametro de parede rigida é eficiente. O solo do AE ndo demostrou discrepancia entre os
resultados encontrados com os dois permeametros, apresentando uma variacao de apenas 2%.

4.1.4 Ensaios realizados em corpos de prova compactados

Nos corpos de prova compactados pode-se notar algo semelhante ao que acontece com as
amostras retiradas de campo. Na Tabela 12 est&o os resultados dos ensaios realizados em corpc

de prova compactados para os permeametros de parede rigida e flexivel.

Tabelal2: Resultado dos ensaios de Permeabilidade nos Corpos de Prova compactados.

Permeametros de parede Ri(Permeéametros de parede Fle:

Local Variacao (%

K 1 (cs) K 2 (cs) K 2 gao (%
ETA 6,56E-07 2,70E-07 2,43 143%
AE 2,32E-06 2,10E-06 1,11 11%
VS 2,44E-05 2,33E-05 1,05 5%

Pode-se notar que, quando compactado, ha uma reducao significativa nos valores do coeficiente
(K) para os solos estudados. Esta reducdo deve-se a uma diminuicdo do indice de vazios e
rearranjo das estruturas do solo, como pode ser notado no solo ETA (solo argiloso) que em

situacao natural chegou a apresentar resultados proximos ao do Vila Secundino, que se trata de

um solo arenoso, devido a presenca de poros e maior indice de vazios.

Para o solo do ETA podsenotar um coeficiente (K) 143% maior quando executado 0 ensaio

em um permeametro de parede rigida do que quando executado em um permeametro de parede
flexivel, evidenciando assim, como nos ensaios executados com amostras indeformadas, um
aumento de 2,43 vezes o valor de (K). Para os solos do AE e da VS os valores encontrados
pelos dois permeametros foram quase que iguais. Logoseam®eitatar uma vantagem ao

executar o ensaio em permeametro de parede flexivel, por promover uma saturacdo melhor
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como evidenciada no solo do ETA, comprovado por uma reducdo do valor de (K) e também
pela facilidade de montagem e execugé&o do ensaio.

4.1.5 Analise das correlacdes para determinar o coeficiente (K) em solos granulares

A Tabela 13 demonstra os resultados encontrados por meio das equacdes desenvolvidas por
Hazen (1930) (Equacgéo 1), Chapuis (2004) (Equagéo 2), Amer e Award (1974) (Equacao 8)

a adaptacao criada por Carrier (2003) (Equagada7equacéo de Carman-Kozeny. Estas
equacdes foram criadas para solos granulares, logo foi aplicada para o solo do Vila Secundino,
gue apresenta caracteristicas de um solo granular, e os resultados de (K) do laboratério foram

obtidos por meio de ensaios em permeametros de parede rigida.

Tabelal3: Avaliacdo das equacdes empiricas para determinar o coeficiente (K) em solos arenosos.

Corpos de Prova Vertical Corpos de Prova Horizonts

Propriedades 10 20 30 10 20 30

K Lab (cnvs) 2,73E-04 4,12E-04 4,04E-04 6,97E-04 3,98E-04 3,77

Kx (Hazen, 1930) (cm/s) 1,23E-05 1,23E-05 1,23E-05 1,23E-05 1,23E-05 1,2
K Lab méd/ Kx méd 34,856

Kx (Chapuis, 2004) (cnvs)  1,56E-04 1,43E-04 1,45E-04 1,49E-04 1,41E-04 1,2
K Lab méd/ Kx méd 2,974

Kx (Amer e Award, 1974) (cmv 3,57E-04 3,19E-04 3,26E-04 3,38E-04 3,13E-04 2,75l
K Lab méd/ Kx méd 1,329

Kx (Carrier, 2003) (cm/s)  1,68E-04 1,50E-04 1,54E-04 1,59E-04 1,48E-04 1,3
K Lab méd/ Kx med 2,820

A equacéo proposta por Hazen (1930) foi a que demonstrou maior variacdo em relacdo aos
ensaios de Laboratério, assim como no trabalho de @liah (2005), porém neste estudo
refletindo resultados menores do que os demais analisados, tendo um (Kx méd) 35 vazes meno
do que o (K Lab méd). Esta discrepancia deve-se ao fato de que a equacéo de Hgze@0(1930
leva em consideracdo fatores como indice de vazios, propriedades do liquido percolado
textura do solo, adotando que o que controla a permeabilidade em um meio granular é o
diametro da fracado fina @), sem contar que, como expressado por Carrier (2003), a constante
(C) pode variar significadamente. A equacao proposta por Hazen é recomendada para areias
com Dy entre 0,1 e 3 mm, sendo que para o solo em questéofai De 0,0035 mm, abaixo

do intervalo em questdo, podendo ter colaborado para a grande reducéo dos valores.
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As equacdes propostas por Chapuis (2004) e Carrier (2003) resultaram resultados parecidos, o
que era de se esperar, partindo do principio que a equacao de Carrier sugere que @¥alor d

seja aproximadamente iguajed/(1+e)], e Chapuis (2004) elaborou sua equacdo com base na
relacdo anterior. Os valores encontrados pelas equac¢des de Chapuis e Carrier aproximaram bem

dos encontrados em laboratério, apresentando em média valores 3 vezes menores.

A equacdo que mais se aproximou dos resultados de laboratério foi a proposta por Amer e
Award (1974), em que os autores adicionaram fatores como coeficiente de uniformigade (C

e a relagcéo entre peso especifico e viscosidade do liquido, assim como na equacéo de Carrier.
Os resultados encontrados por esta equacdo apresentaram razdo (K Lab méd/Kx méd) bem
préximo de 1, o que indicaria uma perfeita relacdo entre os resultados do laboratério e os da

equacao.

Com excecédo da equacao de Hazen (1930) as demais equagdes sugerem uma anaagia de
permeabilidade varia diretamente em funcéo do indice de vazios. Lambe e Whitman (1969)
relatam em seus experimentos gaeima relacéo linear entre o logaritmo de (K) e o indice de
vazios, notando que quanto maior o valor de (e) maior o valor do coeficiente de permeabilidade.
A Figura 54 demonstra a relagédo entre o indice de vazios e o coeficiente de permeabilidade
obtidos nos ensaios em permeametros de parede rigida.
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VARIACAO DO COEFICIENTE DE
PERMEABILIDADE COM O INDICE DE
VAZIOS

® SoloETA MSolo AE SoloVS

@
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COEFICENTE DE PERMEABILIDADE (CM/S)

Figura54: Relacgéo entre indice de vazios e o coeficiente de permeabilidade.

Nos ensaios realizados no ETA, pode ser observado que houve uma variacao entre os valores
de permeabilidade, embora o indice de vazios ficasse em uma faixa de 1,2 e 1,4. O que pode
ser notado é que houve uma tendéncia, mesmo que pequena, a um aumento do coeficiente (K)
com o aumento do indice de vazios, constatando a analogia feita por Lambe e Whitman (1969),

embora esta variacdo de (K) possa ser devido a outros fatores com fissuras.

Nas areas do AE e da VS, observou-se que o indice de vazios variou pouco entre as amostras,
refletindo em uma menor variacdo entre os coeficientes de permeabilidade, concentrando no

solo do AE em torno de 8 x 2@m/s e na VS proximo a 4 xtém/s.

E possivel notar uma relaco entre coeficiente de permeabilidade e indice de vaziosacontudo
comprovacédo da teoria classica que reéetien aumento da permeabilidade com o indice de
vazios nao é evidente, pois a varia¢ao do indice de vazios em cada area foi @quertgeve

ser observado é que arranjos estruturais distintos para um mesmo indice de vazios podem
influenciar na néo ligagéo entre os valores de (K) e de indice de vazios, e também a presencg

de macroporos e vazios ndo conectados. Logo, as correlagdes com indices de vazios valeria se
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houvesse diferentes indices de vazios em arranjos estruturais similares, como citado por Silva
(2000).

Mesquita e Moraes (2004) citam que descrever a porosidade somente a partir de (K), valendo
também o contrario, pode levar a erros grotescos provenientes de causas ndo conhecidas, pois
(K) é influenciado pela conectividade dos poros e sua forma, e também, variam com a
orientacdo do solo podendo levar assim a assimetria. Além disso, como mencionado por
Rodriguezet al. (2015), em certos tipos de solos mudangas no teor de umidade podem gerar
mudancas nos macroporos que sdo um dos controladores de (K), como € o caso das argilas

expansivas.

4.2 Resultados dos ensaios como o permeametro de Tubo

A Tabela 14 demonstra os resultados obtidos nos ensaios de campo realizados com o

permeametro de tubo a carga variavel.

Tabelal4: Resultado dos ensaios com o Permeametro de Tubo

K (cm/s)
1° 20 3°
ETA 9,80E-05 2,64E-05 4,41E-05 66%
AE 4,73E-04 6,66E-04 2,75E-04 41%
VS  1,33E-03 1,19E-03 1,11E-03 9%

Local CVv

Com base nos resultados encontrados pedeerificar que o solo do ETA e do AE

apresentaram coeficientes de variacao de 66 e 41%, sendo estes maiores do que o da VS que
apresentou CV de 9%, podendo esse resultado ser devido a heterogeneidade dos solos
estudados. Embora tenha sido observado um alto valor de CV nas areas do ETA e do AE, todos

os resultados se mantiveram na mesma ordem de grandeza.
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4.2.1 Comparagéao dos resultados obtidos no campo com o permeametro de tubo com os
de Laboratorio

Por meio dos resultados dos ensaios realizados em camposepooiepardos com 0s
encontrados em laboratorio. A Tabela 15 demonstra a comparacao entre os resultados obtidos
pelo permeadmetro de parede rigida, a partir de amostras moldadas na vertical, com os do
permeametro de tubo.

Tabelal5: Comparagédo entre os resultados de (K) obtidos com o Permeametroale a Bermeémetro de
Parede Rigida.

Permeametro de Tubo Permeametro de parede rit K méd /

Local K (cnm/s) K Lab (crm/s) K Lab Variacao (%
1° 20 3° 1° 20 3° med
ETA 9,80E-05 2,64E-05 4,41E-05 3,55E-04 6,65E-04 6,21E-05 0,16 -8¢

AE  4,73E-04 6,66E-04 2,75E-04 8,17E-05 9,09E-05 8,63E-05 5,46446%
VS 1,33E-03 1,19E-03 1,11E-03 2,73E-04 4,12E-04 4,04E-04 3,33233%

Os resultados encontrados com o emprego do permeametro de tubo apresentaram discrepanciz
em relacdo aos de laboratério em quase todas as amostras. Como pode ser visto, para 0 solo d
ETA os ensaios de laboratério resultaram em valores de (K) 84% maiores do que os de campo,
algo pouco comum, pois 0s ensaios de campo tendem a apresentar valores maiores do que 0s
de laboratério. Esta discrepancia pode ter ocorrido devido ao fato de haver uma camada
compactada presente na superficie da area do ETA, como explicado anteriormente, ou devido
ao fato de, no momento da retirada das amostras que, por se tratar de um solo argiloso,

apresentou trincas devido a retracao.

Nos solos da VS e do AE os ensaios de campo apresentaram valores de (K) maiores, o que era
de se esperar, por se tratar de um ensaio onde o fluxo ocorre em todas as dire¢coes nao soment
em uma direcdo como nos de laboratorio, por ndo se ter controle das propriedades do liquido
percolado como a temperatura do mesmo, dentre outros fatores inerentes da execu¢ao do ensaio
No VS os valores de (K) de campo foram 3,33 vezes maiores (446%), enquanto que no AE este
valor foi de 5,46 (446%). Esta variacdo pode ter ocorrido devido a distancia entre a base do
tubo ea superficie ser pequena, gerando um bulbo saturado que extrapole a superficie, e

também, por ndo haver um trecho livre de ensaio, sendo a base do furo e do tubo a mesma,
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devido a necessidade de se ensaiar uma camada superficial, podendo ter interferido na acurécia

das leituras.

4.2.2 Comparacdo entre o fator (F) ajustado ao ensaio de laboratério com o da

literatura.

No célculo do coeficiente de permeabilidade (K) entra um fator (F) devido a forma, que depende
das condi¢cdes do ensaio. Para ajustar o fator (F), para que o valor de (K) encamtranhpe
se aproxime do de laboratorio, foi feita uma retroandlise a partir do valor de (K) médio

encontrado em laboratorio, como pode ser visto na Tabela 16.

Tabelal6: Fator (F) e coeficiente de permeabilidade (K x), calculado com o novo fator (F).

Determinagdes
Local Dados 10 20 30
K Lab méd (cm/s) 3,60E-04 3,60E-04 3,60E
F 0,75D 020D 0,34D
ETA F méd 0,43 D

K x (cnvs) 6,20E-04 1,68E-04 2,82E-
K Lab méd (cm/s) 8,63E-05 8,63E-05 8,63E

AE F 1509D 2121D 8,76D
F méd 15,02 D

K x (cn/s) 8,67E-05 1,22E-04 5,03E-

K Lab méd (cm/s) 3,63E-04 3,63E-04 3,63E

VS F 10,06 D 9,010 D 8,43D
F méd 9,17D

K x(cm/s)  3,98E-04 3,57E-04 3,34E-

Como visto na Tabela 16, todos os fatores de forma se mostraram diferentes do que o
apresentado no livro de Hoek e Bray (1981), que é F = 2,75 D, sendo D o diametro do furo.
Para o solo do ETA o fator de forma foi menor, devido ao coeficiente de permeabilidade de
campo ter dado menor do que o de laboratorio, sendo este de 0,43 D. Para o solo do AE e do
VS estes fatores de forma foram maiores, sendo de 15,02 D para o AE e 9,17 D para a VS, pois
ambos demonstraram um coeficiente de permeabilidade de campo maior do que o de
laboratorio. Apesar da quantidade de ensaios ser pequena pode ser notado que o fator (F) nac

varia apenas com as condi¢des de ensaios, mas também com o solo e sua estrutura.
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4.3 Resultados dos ensaios com o infiltrdometro de anéis concéntricos

4.3.1 Comparacdo entre as equacbes de velocidade de infiltracdo elaboradas por
Kostiakov (1932), Kostiakov e Lewis e Horton (1940)

As figuras a seguir demonstram os resultados da velocidade de infiltracdo instantanea, obtidos
através dos dados coletados dos ensaios com o infiltrdmetro de anéis concéntricos, para as area
do ETA, Vila Secundino (VS) e Aeroporto (AE). Nas figuras também foram plotadas as curvas
das equacbes de velocidade de infiltracdo obtidas pelos métodos de Kostiakoy (1932)

Kostiakov e Lewis e Horton (1940).

A Figura 55, Figura 56 e a Figura 57, demonstram os resultados dos ensaios feitos no ETA.

VELOCIDADE DE INFILTRACAO

INSTANTANEA
? ¢ Ensaio —l—Kostiakov #— K ostiakov-Lewis =—#— Horton
=
27000 y1=22.94 T -0
Z Rz2=10.779
% 6000 @ 0,793
‘5 VI=11,86T + 3,60
; 50,00 Rz =0,893
Z . -0,491 T
= oo | VI=3,60+5640e
et f
< Rz = 0,861
=
& 30,00
z 20,00 '\
= 10,00
=
5 0,00
2 0 20 40 60 80 100 120 140
= TEMPO (MIN)

Figura55: Velocidade de Infiltracdo da Primeira determinagéo (Solo ETA).
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VELOCIDADE DE INFILTRACAO INSTANTANEA (CM/H)

VELOCIDADE DE INFILTRACAO INSTANTANEA (CM/H)
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VELOCIDADE DE INFILTRACAO
INSTANTANEA

¢ Ensaio =——Kostiakov =—#—Kostiakov-Lewis == Horton

VI =4534 T 0509
R? = 0,806
-0,643

VI=3052T = +4,80
R2=0,863

-0,387 T

VI=4,80+11520¢€
R2=0,823
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TEMPO (MIN)

Figura56: Velocidade de Infiltracdo da Segunda determinacgéo (Solo ETA).

VELOCIDADE DE INFILTRACAO
INSTANTANEA

¢ Ensaio =——Kostiakov =—#—Kostiakov-Lewis == Horton

M000 y1=38,53 T 0547
R2=0.774
120,00 & 0736
VI=2321T "% 4,00
10000 ¥ R2= 0,855
-0,386
s000 | VI=4,00+116008"""
R2 = 0,787
60,00 >
40,00
20,00
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

TEMPO (MIN)

Figura57: Velocidade de Infiltracdo da Terceira determinacao (Solo ETA).
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A Tabela 17 mostra as equacdes obtidas nos ensaios realizados na area do ETA. Como se pode
notar, a formulacdo que obteve um coeficiente de determinBéamdis proximo de 1 foi a
desenvolvida por Kostiakov e Lewis. A equacdo desenvolvida por Horton (1940) apresentou
um coeficiente de determinacdo maior do que a de Kostiakov (1932).

Tabelal7: Equacbes de velocidade de infiltracdo obtidas nos ensaios no ETA.

Determinagdes
1° 20 30
(Kostiakov)
VI = 22,94 7249 VI = 45,34 T2 VI = 38,53 TO547
R2=0,779 R2 = 0,806 R2=0,774

(Kostiakov-Lewis)
VI=11,86 T*%% 3,60 VI=3052T%*** 480 WI=2321T°%"%%4,00

R2 = 0,893 R2 = 0,863 R2 = 0,855
(Horton)
VI =3,60+56,40 &1 TvI=480+11520&3" TvI=4,00+116,00 &3 T
R2 = 0,861 Rz =0,823 R2 = 0,787

Os resultados dos ensaios no AE podem ser vistos na Figura 58, Figura 59 e na Figura 60.
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VELOCIDADE DE INFILTRACAO INSTANTANEA (CM/H)

VELOCIDADE DE INFILTRACAO INSTANTANEA (CM/H)
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VELOCIDADE DE INFILTRACAO
INSTANTANEA

¢ Ensaio =——Kostiakov =—#—Kostiakov-Lewis == Horton

VI = 24,78 T 060

® R2=0979
VI=1950 T>"*% 1,40
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VI=140+5260e°>""
R2=0918

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

TEMPO (MIN)

Figura58: Velocidade de Infiltracdo da Primeira determinagéo (Solo AE).

VELOCIDADE DE INFILTRACAO
INSTANTANEA

¢ Ensaio =——Kostiakov =—#—Kostiakov-Lewis == Horton

VI =26.96 T 057

b RZ2=10.926
VI =1592 T°%% 3,00
R2 = 0,982
VI=300+57e° "
R2= 0873
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Figura59: Velocidade de Infiltracdo da Segunda determinacgéo (Solo AE).
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VELOCIDADE DE INFILTRACAO
INSTANTANEA

¢ Ensaio ——Kostiakov b—Kostiakov-Lewis =—#—Horton
7000 y1= 27,94 T 0516
R2=10,923
60,00 @
VI=21,27 T % 2,60
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Figura60: Velocidade de Infiltracdo da Terceira determinagdo (Solo AE).
Assim como nos ensaios realizados no ETA, no AE a equacdo que apresentau melho
coeficiente R? foi o de Kostiakov e Lewis seguida pelo modelo elaborado por Kostiakov
(1932) e por ultimo a de Horton (1940). Estas equacdes para o solo do AE podem ser vistas na
Tabela 18.

Tabelal8: Equacdes de velocidade de infiltracdo obtidas nos ensaios no AE.

Determinagoes
1° 20 30
(Kostiakov)
VI =24,78 T VI =26,96 T*% VI = 27,94 TO516
R?=0,979 R2=0,926 R2=0,923

(Kostiakov-Lewis)
VI=1950 T%*% 1,40 VI=15,92T%8% 300 VvI=21,27T%%% 260

R2 = 0,992 R2 = 0,982 R2=0,967
(Horton)
VI=1,40+52,60&23T vI=300+57€%?""T vI=260+57,4¢&222T
R2 = 0,918 R2 = 0,873 R?2 = 0,823
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Na Figura 61, Figura 62Figura 63 estdo os resultados para a Area da VS.

VELOCIDADE DE !NFILTRAC}-'\O
INSTANTANEA

¢ Ensaio =—M—EKostiakov —#&—Kostiakov-Lewis =—#—Horton
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Figura61: Velocidade de Infiltracdo da Primeira determinacgéo (Solo VS).
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VELOCIDADE DE INFILTRACAO INSTANTANEA (CM/)
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Figura62: Velocidade de Infiltracdo da Segunda determinacéo (Solo VS).
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Figura63: Velocidade de Infiltracdo da Terceira determinacao (Solo VS).
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Nos ensaios realizados na Vila Secundino, as equacdes de infiltracdo instantanea, assim como
nos ensaios realizados nos demais locais, que demonstraram melhor ajuste foram as
desenvolvidas por Kostiakov e Lewis, com excecdo da segunda determinacgéo, na qual o modelo
proposto por Horton (1940) apresentou melhor ajuste. As equacdes e 0s coeficientes de

determinagao podem ser vistos na Tabela 19 .

Tabelal9: Equacdes de velocidade de infiltracdo obtidas nos ensaios no VS.

1° 20 30
(Kostiakov)
VI = 28,39 T2°10 VI = 35,60 T%4"? VI = 29,93 T24%7
R? = 0,890 R2=0,722 R2=0,734

(Kostiakov-Lewis)
VI=18,35T%* 340 WVI=1027T°%%660 VI=10,17T°%% 520

R2 = 0,957 R2 = 0,897 R2 = 0,891
(Horton)
VI=340+6260&2°T vi=6,60+9540&°°T vi=520+78,80¢&4°T
R2 = 0,845 Rz = 0,907 R2 = 0,832

Como pode ser observado nos gréaficos, o modelo proposto por Horton (1940) representa melhor
a fase inicial em solos mais secos, porém tende a apresentar valores maiores de vedocidade d
infiltracdo no trecho iniciale atinge uma velocidade de infiltracdo constante (VIB) em um
intervalo de tempo muito préximo ao do ensaio. O modelo proposto por Kostiakov (1932) tende

a representar melhor esta fase de transicdo para uma velocidade constante, porém tende &
reportar valores menores de velocidade de infiltracdo, sendo assim melhor adaptado a solos
inicialmente Umidos, 0 que néo é o caso dos solos estudados que demonstram uma curva bem
acentuada de velocidade de infiltragdo e um trecho inicial com altos valores de infiltragdo em
um curto intervalo de tempo. O modelo de Kostiakov e Lewis, assim como o de Kostiakov
(1932), reportaram valores menores Wé) (ho trecho inicial, porém corrigiu a tendéncia da

VIB tender a zero para longos intervalos de tempo.

4.3.2 Determinacao da VIB

Na Tabela 20mostreea (VIB) determinada através dos dados coletados no ensaio e através da

Equacéo 26, que reporta a VIB por meio do modelo proposto por Kostiakov (1932).
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Tabela20: Determinacao da VIB pelo ensaio de infiltracdo e pelo modelo de Kostiakoy.(1932

. VIB (cm/s VIB Kostiakov (crm/s
Local Propriedade 10 (20 ) 30 10 20 ( éo
VIB (cmv/s) 1,00E-03 1,33E-03 1,11E-03 6,17E-04 9,24E-04 7,14
CVv 15% 21%
ETA VvIB méd/
VIB Kos. méd 1,53
Variacao (%) 53%
VIB (cnvs) 3,89E-04 8,33E-04 7,22E-04 4,37E-04 5,88E-04 6,53
CcVv 36% 20%
AE VIB méd /
VIB Kos. méd 1,16
Variacao (%) 16%
VIB (cnvs) 9,44E-04 1,83E-03 1,44E-03 6,75E-04 9,08E-04 7,65
CcVv 32% 15%
VS VIB méd /
VIB Kos. méd 1,79
Variacao (%) 79%

Como pode ser notado na Tabela 20, a velocidade de infiltracdo basica encontrada no ensaio
tendeu a ser maior do que a reportada pela equacdo de Kostiakov, possuindo uma variacao
média de 53% para 0s ensaios realizados no ETA, 16% para o AE e 79% para 0s ensaios
realizados na Vila Secundino.

O fato da velocidade de infiltracdo basica encontrada pelo modelo de Kostiakov ser menor do
gue a encontrada no ensaio dee@o fato de o modelo de Kostiakov ser limitado para curtos
intervalos de tempo por tender a apresentar Whpigual a zero para longos periodos de
ensaio, como expressado por Philip (1957). Os coeficientes de variacdo ndo foram muito
grandes, variando entre 15 e 36% para as areas estudadas, demonstrando boa apntxenacao e

os resultados encontrados.
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4.3.3 Apresentacdo de uma alternativa para determinar a (VIB) por meio do método de
Massad (1986)

A apresentacao dos resultados com os valores da VIB obtidas nos ensaios e os valores estimado:
pelo método de Massad (1986), para a previsao da VIB em casos onde o ensaio néo foi realizado

até atingir um regime permanente, podem ser vistos na Tabela 21.

Tabela21: VIB estimada pelo Método de Massad (1986) e obtida no ensaio de Infiltracdo

VIB Massad (crm/s) VIB Ensaio (crm/s) VIB Mass.
1° 20 3° 1° 20 3° méd/VIB méc
ETA 9,29E-04 1,48E-03 1,22E-03 1,00E-03 1,33E-03 1,11E-03 1,05 5%

AE 4,60E-04 8,57E-04 8,30E-04 3,89E-04 8,33E-04 7,22E-04 1,10 10%
VS 1,01E-03 1,74E-03 1,36E-03 9,44E-04 1,83E-03 1,44E-03 0,98 -2

Loca Variacao (%

Como visto na Tabelal, os valores da VIB estimada pelo método de Massad (1986), muito
utilizado em previsao da carga de ruptura em prova de carga em fundacdes, apresentou uma
razao bem préxima de um, quando comparada com o valor encontrado no ensaio, variando de
-2% para o solo da Vila Secundino até 10% para o solo do AE, evidenciando uma aproximacao
muito boa para os resultados analisados.

Portanto, 0 método exposto € uma boa alternativa para a determinacéo da VIB em casos onde
0 ensaio nao foi realizado até atingir uma velocidade de infiltracdo constante, seja por falta de
agua no reservatério para realizar o ensaio ou por outro motivo inerente a realizacdo do mesmo.

Os graficos utilizados para determinar a VIB através do método de Massad (1986) podem ser
vistos no APENDICE C.

4.3.4 Comparacdo entre a velocidade de infiltracdo basica (VIB) e o coeficiente de
permeabilidade (K)

A Tabela 22 demonstra um comparativo entre os valores encontrados de velocidade de
infiltracdo basica, a partir dos ensaios com o infiltrdmetro de anéis concéntricos, com gs valore
de coeficiente de permeabilidade, obtidos através dos ensaios com o0 permeametro de parede
rigida, para os trés solos estudado
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Tabela22: Comparacéo entre a (VIB) e o Coeficiente (K).

Infitrébmetro de anéis concéntric Permeametro de parede rigc VIB méd /
Local VIB (cn/s) K Lab (cnvs) K Lab Variacao (%
1° 2° 3° 1° 20 3° méd
ETA 1,00E-03 1,33E-03 1,11E-03 3,55E-04 6,65E-04 6,21E-05 3,18 218%
AE 3,89E-04 8,33E-04 7,22E-04 8,17E-05 9,09E-05 8,63E-05 7,51 651%
VS 9,44E-04 1,83E-03 1,44E-03 2,73E-04 4,12E-04 4,04E-04 3,87 287%

Com esta analise pode-se notar que os valores da (VIB) tendem a sesdmigue os do
coeficiente de permeabilidade. Para a &rea do ETA observou-se uma (VIB) em média 8,18 veze
maior do que o coeficiente de permeabilidade, mesmo trat@touma area com a presenca

de algumas trincas de contracdo, algo ndo muito grande em se tratando de permeabilidade. A
influéncia da camada compactada também né&o foi muito grande devido a extensdo com que

este ensaio atinge.

Na area do AR (VIB) foi 7,51 vezes maior do que o coeficiente (K), 651 % maior. Nos ensaios
realizados na VS a média dos resultados demonstrou uma 28B% maior do que o

coeficiente (K), algo muito proximo do que apresentou o solo do ETA.

Este maior valor da (VIB) demonstrado nos ensaios, quando comparado com o valpr de (K
deve-se ao fato do método de realizacdo do ensaio abranger uma area maior, além do método
de medicao da agua infiltrada no intervalo de tempo, onde se permite uma variacao do nivel de
agua de até 2 cm, que influencia na carga que gera a infiltracdo. Este método, portanto, € um
tanto o quanto grosseiro quando comparado com os demais métodos para determinacao do
coeficiente (K), sendo muito empregado na agronomia para a determinacao da (ViB), que

definir a capacidade que o solo suporta para a aplicacdo de determinado emissor.

4.4 Resultados dos ensaios com o permeametro Guelph

A Tabela 23 reporta os dados obtidos nos ensaios com o permeametro Guelph, utilizando a
metodologia de execucao de duas cargas para a obtencao do coeficiente de permeabilidade en

campo (K.
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Tabela23: Resultado dos ensaios com o permeametro Guelph, utilizando o0 método derglass ¢

) Determinacoes
Local Propriedades 10 2:) ¢ 30
K (cnm/s) 9,05E-04 6,57E-04 4,69E-
0,
ETA CvVv 32%
®m (cn?/s)  3,11E-03 4,54E-03 4,10E-(
o* (em') 2,91E-01 1,45E-01 1,14E-(
K (cnvs) 2,69E-04 2,34E-04 3,32E-
CvV 18%
®m (cn/s)  7,15E-03 4,19E-03 6,79E-(
a* (cm-')  3,76E-02 5,59E-02 4,89E-(
K (cnvs)  4,76E-04 6,71E-04 7,12E-|
0,
VS CvV 20%

®m (cnf/s) 2,89E-02 3,41E-02 1,49E-(
o (cm')  1,65E-02 1,97E-02 4,79E-(

Como pode ser visto na Tabela 23 os coeficientes de permeabilidade para o solo do ETA
variaram de 4,69 x 10a 9,05 x 1¢ cm/s reportando um CV de 32%, o maior dentre as areas

estudadas, no entanto, todos os seus resultados se mantiveram na mesma ordem de grandeza.

No solo da Vila Secundino, que deveria reportar uma permeabilidade maior do que a do ETA
por se tratar de um solo arenoso, obteyam coeficiente de permeabilidade menor, pois o

solo do ETA apesar de se tratar de um solo argiloso que tem as caracteristicas de oferecer uma
maior resisténcia a passagem da agua devido a sua maior forca capilar, possui maior quantidade
de poros e fendas que podem interferir neste coeficiente, constatama®-0 coeficiente de
permeabilidade é mais influenciado pela estrutura do solo do que pela textura, evidenciando
que solos argilosos podem ter permeabilidade préximos, ou até maiores, do que solos arenosos,

se sua estrutura for semelhante, como mencionado por Mesquita e Moraes (2004).

O solo da VS apresentou valores de (K) variando de 4,76 & I)12 x 1¢ cm/s, resultando

em um (CV) de 20%, e o solo presente na area AE, que apresentou valores com menor variacao
entre as determinacdes demonstrando um (CV) de 18%, obteve valores de (K) que ficaram entre
2,34 x 10* e 3,32 x 1¢ cm/s.

Comosepode observan parametro o* variou entre cada solo estudado, sabendo que o0 mesmo
interfere diretamente no processo de calculo por uma carga, como visto na Equacgéao 44, optou-

se por utilizar o que mais se aproxima do encontrado com o método de duas cargas. Para o solo
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do ETA utilizouseo o* = 12 cm™, no solo do AE adotose o o* = 4 cm™ e no solo da VS

utilizou-seum a* = 4 cm™. Os valores encontrados através do método de uma carga podem ser
vistos na Tabela 24.

Tabela24: Resultado do ensaio com o permeametro Guelph, utilizando o método dargea c

: Determinagdes
Local Propriedade 10 20 ¢ 30
K (cm/s) 6,31E-04 5,99E-04 4,81E-
0,
ETA CVv 14%

®m (cn?/s) 4,92E-03 4,92E-03 4,02E-(
o* (cm') 1,20E-01 1,20E-01 1,20E-(
K (cm/s) 2,82E-04 1,84E-04 2,86E-
cVv 23%
®m (cn?/s) 7,07E-03 4,50E-03 7,07E-(
o* (cm') 4,00E-02 4,00E-02 4,00E-(
K (cm/s) 9,91E-04 1,20E-03 6,23E-
VS cVv 31%
®m (cnf/s) 2,57E-02 3,08E-02 1,54E-(
a* (cm')  4,00E-02 4,00E-02 4,00E-(

4.4.1 Comparacao entre o0 método de duas cargas e de uma carga para o célculoke (
com o permeéametro Guelph

Na Tabela 25 ha uma comparacéo entre os valores do coeficiente de permeabilidade, obtidos

através do ensaio com o permeametro Guelph, aplicserimcalculo o método de uma carga
e duas cargas.

Tabela25: Comparagédo entre o0 método de uma carga e duas cargas.

Médodo de duas cargas Médodo de uma carga . .
K 2 méd / Variagac
Local K 2 (cm/s) K 1 (cm/s) , 0
1° 20 3° 1° 2° 3° Kimed (%)

ETA 9,05E-04 6,57E-04 4,69E-04 6,31E-04 5,99E-04 4,81E-04 1,1919%
AE 2,69E-04 2,34E-04 3,32E-04 2,82E-04 1,84E-04 2,86E-04 1,1111%
VS 4,76E-04 6,71E-04 7,12E-04 9,91E-04 1,20E-03 6,23E-04 0,66

Como visto na Tabela 25, a variacdo da aplicacdo do método de uma carga ndo € muito grande

guando comparado com o método de duas cargas. Com excecao dos ensaios realizados na are
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do VS, os demais resultados demonstraram um valor médio de (K) maior, quando aplicado o
método de duas cargas do que quando aplicado o método de apenas uma carga, este fato «
devido ao valor adotaddo parametro o* para o calculo com o método de uma carga, pois 0

mesmo é um pouco menor do que o encontrado com o método de duas cargas.

Mesmo tendo apresentado um valor um pouco maior, cerca de 19% para o solo do ETA e 11%
para o solo do AE, esta variagdo ndo € significante em se tratando de coeficiente de
permeabilidade. No solo do VS houve um aumento de (K) da ordem de 34% quando aplicado
0 método de uma carga, e este aumento se da pelo mesmo motivo da reducéo observada na:
outras areas estudadas, o parametyporém neste solo o a* adotado no método de uma carga

€ um pouco maior do que o encontrado com método de duas cargas.

O que pode ser observado € que o valor adotado para o parafmatiplica no resultado
encontrado, e que o ajuste através de alguns ensaios utilizando o método de duas cargas pod
se traduzirem fatores mais conservadores do que estimando o parametro somente através de
uma analise tatil visual do solo em estudo, sendo que determinar como o solo se comporta

somente através da sua estrutura é de dificil determinacgéo.

Sotoet al. (2009) também ressalta que a entrada de ar no momento de aplicacdo do segundo
estagio de carga compromete os valores de (K) do mesmo, devido a criacdo de obstaculos que
reduzem a permeabilidade neste estagio, evidenciando que condi¢des de isotropia K 2/K 1 =1
e ®m2/ ®ml = 1, dificilmente sdo encontradas devido a heterogeneidade natural do meio

pOroso.

O gue deve ser levado em consideracao é que o método de duas cargas podesejtadas
negativos, embora no estudo em questdo nédo tenha se observado, até mesmo pelo pequenc
namero de ensaios realizados. Saital. (2009) constatou que 25% dos seus ensaios resultam

em valores negativos, enquanto Reynolds e Elrick (1985) relataram uma porcentagem maior,
entre 47 e 68% para siltes e argilas. Em geral o método de duas cargas reportasresultado

negativos devido a heterogeneidade do meio e presencga de macroporos (AGUIAR, 2001).
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4.4.2 Comparacao entre os valoesde (K) obtido através do permeametro Guelph com

o valor de (K) encontrado pelo permeéametro de parede rigida

A Tabela 26 demonstra os resultados dos coeficientes de permeabilidade encontrados com a
utilizacdo do permeametro Guelph, comparando-os com os obtidos através de ensaios de

laboratério em permeéametro de parede rigida, com amostras moldadas na vertical.

Tabela26: Comparacéo entre os resultados encontrados com o permeametro Guelptide®smidaboratorio.

Método de duas cargas
Permeametro Ghelph Permeametro de parede rigi
Local K (cm/s) K Lab (cn/s)
1° 20 3° 1° 20 3°
ETA 9,05E-04 6,57E-04 4,69E-04 3,55E-04 6,65E-04 6,21E-05  1,8888%
AE 2,69E-04 2,34E-04 3,32E-04 8,17E-05 9,09E-05 8,63E-05  3,23223%
VS 4,76E-04 6,71E-04 7,12E-04 2,73E-04 4,12E-04 4,04E-04 1,7171%
Método de uma carga
Permeametro Ghelph Permeametro de parede rigi
Local K (cm/s) K Lab (cns)
1° 20 3° 1° 20 3°
ETA 6,31E-04 5,99E-04 4,81E-04 3,55E-04 6,65E-04 6,21E-05  1,5858%
AE 2,82E-04 1,84E-04 2,86E-04 8,17E-05 9,09E-05 8,63E-05  2,90190%
VS 9,91E-04 1,20E-03 6,23E-04 2,73E-04 4,12E-04 4,04E-04  2,58158%

K méd / K Variagac
Labmed (%)

K méd / K Variacac
Lab méd (%)

Como pode se notar os resdbs dos coeficientes de permeabilidade encontrados em campo
nao foram muito distantes dos encontrados em laboratério, em geral estes se mostraesm maior
do que os obtidos em laboratério.

Os resultados obtidos aplicangea metodologia de duas cargas com o permeametro Guelph
para o solo do ETA, resultaram em uma variacdo de 88% maior do que os de laboratério, o que
se tratando de coeficiente de permeabilidade € insignificante. No solo da VS aconteceu algo
semelhante ao do ETA encontrando um coeficiente de permeabilidade de campo 71% maior do
gue o de laboratério, com uma razao (K méd/K Lab méd) bem préxima de um. Os ensaios
realizados no AE demonstram uma variagdo um pouco maior do que os das outras areas
estudadas, reportando um valor de (K) médio 223% maior do que o (K) médio encontrado em
laboratorio. Mesmo com esta variacdo maior os valores ndo sao distantes dos obtidos em
laboratério.
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A aplicagdo do método de uma carga reduz ainda mais esta variacao para os solos do ETA e do
AE, sendo que para o ETA esta porcentagem de aumento reduziu para 58% e para o AE reduziu
para 190%. Ao contrario do que aconteceu nos solos das outras duas areas estudadas, na are
da VS houve um aumento dos valores de (K) ao se aplicar o método de uma carga, aumentando
avariacao entre os resultados de campo quando comparado com os de laboratério, mesmo tendc
este aumento a variagédo ndo foi muito grande, em se tratando de coeficiente de permeabilidade,
passando de 1,71 para 2,58 vezes maior do que os resultados de laboratorio. Esta reducéo, nc
caso do solo do ETA e do AE, e aumento, no caso da VS, dos valores entre os resultados de
campo e de laboratério quando aplicado o método de uma carga deve-se ao mesmo fator
mencionado anteriormente, a ado¢ao do paramé&tigue influencia no valor de (K), embora
Regalado e Carpena (2004) e White e Sully (1987) tenham relatado que erros na escolha do
(o*) ndo sdo relevantes, podendo ser desconsiderado, no trabalho em questao pode-se notar que,
principalmente no método de uma carga, o valor ad@tad (a*) pode gerar um certo impacto

no valor de (K).

4.4.3 Extrapolacdo do bulbo de saturacdo e tempo gasto para se atingir o regime

permanene

A Figura 64, demonstra a razao entre a vazao final do ensaio e a inicial, em conjunto com o
tempo gasto para atingir a vazao final nas trés areas estudadas e com a aplicacéo dgasduas ca
de 10 e 5 cm, sendo a carga de 10 cm instalada assim que se estabilizou o regimatpermane

para a carga de 5 cm.
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GRAFICO TEMPO X QF/Q0

Solo ETA (Carga de 5cm) M Solo ETA (Carga de 10cm) A Solo AE (Carga de 5cm)
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Figura64: Razéao entre vazao final e inicial em funcdo do tempo, para cargas de ®cm.e 1

Como pode ser visto na Figura 64, o tempo para atingir o regime permanente girou em torno
de 10 a 35 min apds o inicio de ensaio, para a cargzmee5 a 26 min para a carga de 10

cm. Observou-se que este tempo também variou com cada solo estudado, enquanto o solo
arenoso (VS) estabeleceu um regime permanente com aproximadamente 12 a 22 min de ensaio,
no solo do ETA e AE que sao constituidos basicamente de argila e silte este tempo foi de 23 a
34 min, devido a maior resisténcia capilar oferecida no processo de saturacao e menor presenca

de macroporos.

Pode-se observar que a carga de 5 cm atinge uma vazao constante com cerd@0ée dd a

vazéo inicial enquanto a carga de 10 cm atinge este regime permanente com&e@ @b

da vazéo inicial e em um tempo menor, este efeito seaefato da carga de 10 cm ser aplicada
imediatamente apds a aplicacdo da carga de 5 cm, encontrando assim um solo parcialmente
umido ou saturado, logo podeconstatar que o bulbo de satura¢do da carga de 10 cm por onde
determinase o coeficiente de saturacdo vai se expandir, porém se estabelecendo no bulbo de
umedecimento da zona ndo saturada, fato este também evidenciado pelo menor tempo gasto
para atingir a vazao constante quando compaeancarga de 10 cm e a de 5 cm. Constatou-

se assim como mencionado por Setal. (2009) que em alguns instantes do ensaio ocorreu
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uma relacdo Q/QO0 crescente, principalmente no segundo estagio de carga no qual, como
mencionado anteriormente, pode haver entrada de ar, levando a crer que esta relacao crescentt

se deve a deslocamentos de bolhas de ar geradas pela introducdo da agua.

4.5 Comparagao entre os valores de (K) reportados por cada equipamento

A Figura 65, Figura66 e a Figura 67 demonstram os resultados awdicientes de
permeabilidade encontrados nos ensaios de campo e de laborat6rio, com seus respectivos

valores médios, para as areas do ETA, AE e VS.

VALORES OBTIDOS DE (K) POR

s 1° Determinacio S 2° Determinacio s 3° Determinacio = = = Valor médio
1,40E-03
1,20E-03
1,00E-03
— ~
= 8,00E-04
£ <
v 6,00E-04 ,f
4,00E-04 /
- — ,
el | Iy e i
0,00E‘l'OO - | — - - ; — - -
Permeametro Permeametro Permeametro Infiltrometro Permeametro
Rigido Flexivel de Tubo de Anéis Guelph
1° Determinacio 3.55E-04 2,22E-04 9.80E-05 1,00E-03 9.05E-04
2° Determinacio 6.65E-04 5.94E-05 2,64E-05 1.33E-03 6.5TE-04
3° Determinacio 6.21E-05 1.47E-04 4.41E-05 1,11E-03 4,69E-04
Valor médio 3.60E-04 1.43E-04 5.62E-05 1.15E-03 6.77TE-04

Figura65: Valores de (K) obtidos por cada equipamento para a area do ETA.
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VALORES OBTIDOS DE (K) POR

s 1° Determinacio S 2° Determinacio s 3° Determinacio = = = Valor médio
1,00E-03
8.00E-04
Z  6,00E-04 -
¥ 4,00E-04 e
~
~
r'd
o . I I I I I
”
oooeoo NN HNHE ~ T im BN . . i
Permedmetro Permedmetro Permedmetro Infiltrémetro Permedmetro
Rigido Flexivel de Tubo de Anéis Guelph
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Figura67: Valores de (K) obtidos por cada equipamento para a area do VS.
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Pode-se notar nas figuras que os ensaios de laboratério com o permeametro de parede rigida
com o permeametro de parede flexivel apresamtagsultados bem proximos, para todas as
areas estudadas. Os ensaios de campo, com excecdo dos ensaios com 0 permeametro de tuk
no solo do ETA, apresentaram resultados maiores do que os de laboratério, embora estes
resultados ndo sejam muito distantes dos de laboratério, destaeaqde-nenhum dos
equipamentos de campo reportaram valores médios de (K) dez vezes maiores do que os de

laboratorio.

Os fatores principais que levaram aos resultados de casypressar valores maiores do que

os de laboratorio séo as condicdes de realizacdo dos ensaios e as condicdes de escoamento, po
em laboratorio consegue-se ter um maior controle da saturacdo e da temperatura da agua, comc
expressado poAguiar (2001), e em campo dificilmente consegaeatingir um grau de
saturacdo igual ao de laboratoério. Outro fator € que em campo o fluxo ocorre em todas as

direcBes, ao contrario do laboratério onde se limita o fluxo a apenas uma direcéo.

Rodriguezet al. (2015) relata que um dos fatores que mais interfere ao se comparar a
permeabilidade de laboratério e a de campo é a dimensdo da amostra que, muitas vezes, pode
ndo demonstrar caminhos preferenciais de percolacdo devido a heterogeneidade, dentre outros
fatores. Mesquita e Moraes (2004) também relatam a influéncia do tamanho da amostra, onde
a pequena altura e presenca de macroporos conectados podem gerar altos valores de (K), alén

de fatores como geometria do fluxo e qualidade das amostras.

Dentre os ensaios de campo o que apresentou o melhor desempenho para os solos estudados f
o permeametro Guelph. O fato do permeametro Guelph reportar os menores valores de (K)
guando comparado com o0os demais ensaios de campo, deve-se a ele medir o coeficiente de
permeabilidade em uma regido menor (bulbo saturado é menor) do que a dos outros ensaios de
campo, e também pelo fato de a equacao utilizada para calcular o valor do coeficiente de
permeabilidade levar em consideracao efeitos de forgcas capilares e pressao inicial no solo, que

séo fatores que interferem no valor de (K).

Os ensaios com o infiltrdmetro tenderam a reportar os maiores valores de (K), dos ensaios
executados em campo, porque a area estudada é maior (um circulo de 25 cm de diametro) e
também porque o ensaio ndo leva em consideragéo fatores como gradiente hidraulico, analisado

pelas teorias de escoamentos em solos como a de Darcy, que ndo se englobam no calculo. O
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infiltrbmetro pode apresentar muitos erros de medi¢cdo ocasionados pela variacdo do nivel
d’agua e também pela evaporacdo da agua no momento do ensaio, embora a area exposta a

insolacéo seja pequena.

O permeametro de tubo, com excecéo da area do ETA, reportou valores mais elevados que o
do Guelph, porgue o bulbo de saturacdo € maior do que o do Guelph e o0 mesmo influencia
diretamente no céalculo. N também, ndo é apresentado por Hoek e Bray (1981) nenhuma
correlagéao entre o tipo de solo e a forma e abrangéncia do bulbo, fato este, que pode levar no
procedimento de calculo a um erro no valor do coeficiente de permeabilidade.

O motivo que levou o permeametro de talveportar valores menores do que o do Guelph, e

até mesmo menores do que os de laboratorio, no solo do ETA, € que neste solo havia a presence
de uma camada compactada de aproximadamente 10 cm na superficie e, como, 0s ensaios con
0 permeametro de tubo foram executados a uma profundidade de 7,5 cm, teve a influéncia desta
camada, ao contrario do Guelph que foi executado a 15 cm de profundidade, se estabelecendo
em uma regido menos compactada, e portando, com maior indice de vazios. Os demais solos
estudados ndo mostraram esta interferéncia, pois 0s mesmos se mostraram bem hoenogéneos

isotropicos, como pode ser visto nos ensaios com o permeametro rigido que apresentou uma

razdo Kv/Kh bem préximo de 1.

Com excecao do fato mencionado anteriormente na area do ETA, néo foi possivel evidenciar
uma diferenca de comportamento de cada equipamento com o tipo de solo, devido ao fato dos
coeficientes de permeabilidade para os solos estudados se manterem “emtr&0i@m,

obtendo em alguns casos um coeficiente proximo de £xséddo. Portando a aplicacio dos

permeametros estudados nos solos em qusstéostraram de grande eficiéncia.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

Notou-se que a realizacdo dos ensaios de permeabilidade em camaras triaxiais mostrou-se tao
eficiente quanto a realizacdo em permeametros de parede rigida, reportando resultados muito
proximos, como visto na area do AE onde a variacdo foi de apenas 2% para amostras
indeformadas e 11% para amostras compactadas. Concluiu-se portando, que a realizacao dos
ensaios em células triaxiais possui como maior ponto forte a montagem dos ensaios e um
pequeno ganho no processo de saturacao em certos tipos de solos como constatado no solo de
ETA.

Ao analisar as formulacdes empiricas para determinacao de (K) em solos arenosos, observou-
se que a equacgao que demonstrou melhor desempenho para o solo estudado, presente na VS
foi a de Amer e Award (1974) refletindo uma razéo (K Lab méd/K x) de 1,329, bem préxima

de 1. As equacdes de Carrier (2003) e Chapuis (2004) apresentaram resultados quase que
idénticos, sendo os valores reportados por estas equacdes 2,820 e 2,974 vezes menor do que o
de laboratério, sendo considerados satisfatérios. A equacdo de Hazen ndo se mostrou eficiente
devido a fatores como o0 ndo enquadramento do solo em condic¢des pré-estabelecidag, como D
entre 0,1 e 3 mm, e a ndo consideracao de certas propriedades, icwlice de vazios. Logo

podese concluir que a utilizacdo de equacdes empiricas em solos arenosos, pode refletir em

uma Otima estimativa para o valor de (K).

Ao correlacionar indice de vazios e coeficiente de permeabilidade ndo se notou uma relacéo
evidente de aumento do coeficiente de permeabilidade com o indice de vazios, pois a taxa de
variacdo do indice de vazios foi pequena para 0 mesmo tipo de solo, embora pode ser notado
uma relacé@o estre os valores de indice de vazios e coeficiente de permeabilidade, devido ao
agrupamento dos valores de coeficiente de permeabilidade para uma faixa de indice de vazios.
Foi possivel notar que houve coeficientes de permeabilidade proximos para diferentes indices
de vazios em solos diferentes, evidenciando a importancia ndo somente do indice de vazios,

mas também da estrutura do solo estudado no valor do coeficiente (K).
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Avaliando o coeficiente de permeabilidade encontrado com o permeametro de tubo, foi possivel
constatar que, com excecédo da &rea do ETA, o mesmo se mostrou maior do que os obtidos com
0 permeametro de parede rigida. Na area do ETA, os resultados foram 84 % menor do que 0s
de laboratério, podendo ser esta reducdo ocasionada por fatores como geracdo de trincas no
momento de retirada da amostra, e na area do AE e da VS os valores foram 446% e 233%
maiores, evidenciando que a baixa profundidade do ensaio pode ter levado a estes altos valores

de K, gerados pela extrapolacédo do bulbo saturado a superficie.

Ao comparar o fator de forma (F), calculado a partir de uma retroanalise feita com odassulta
de laboratério, com o da literatura, nosmigue em todos os solos estudados, os fatores (F)
calculados se apresentam diferentes do da literatura, retratando que a adoc¢ao deste fator basead
apenas nas condi¢des de ensaio pode gerar erros, sendo constatado que este varia também co

a estrutura do solo.

Nos ensaios com o infiltrdmetro de anéis concéntricos, foi possivel observar que o modelo que
melhor representa a velocidade de infiltracdo nos solos estudados é o proposto por Kostiakov e
Lewis, constatado pelo maior valor do coeficie®g,(seguido pelo modelo de Horton (1940)

e Kostiakov (1932). Embora o modelo de Kostiakov e Lewis tenha demonstrado maior valor
de R2, os demais modelos se mostraram também eficientes por também relatarem valores altos

de coeficiente de determinacéo.

A velocidade de infiltracdo basica encontrada pela equacédo de Kostiakov (1932) se mostrou
menor do que a obtida no ensaio, devido ao fato da VIB tender a zero para longos periodos de
infiltracdo, embora a variacao entre os valores ndo foram muito distantes sendo de 16% para a
area do AE, 53% para o0 solo do ETA e 79% para o solo da VS. Os valow8 daxontrados

nos ensaios foram maiores do que os esgldos coeficientes de permeabilidade obtidos com o
permeametro de parede rigida, atingindo sua maior diferenca no solo do AE, sendo 651% maior
Mostrandoseeficiente para a determinacéo da capacidade de infiltracdo para fins agronomos,
onde estes parametros permitem uma taxa de variagdo maior. Também referente a VIB, o
modelo de Massad (1986), aplicado na previsdo de capacidade de carga, se mostrou muito
eficiente para a obtencdo da VIB em casos onde ndo se realizou o0 ensaio até atingir um regime

de fluxo constante, reportando valores bem préximos aos do ensaio.
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Nos resultados com o permeametro Guelph foi possivel notar que a aplicacdo do método de
uma carga nao reporta valores distantes do método de duas cargas, sendo que a adoc¢ao d
método de duas cargas para a obtencao do param&lrae influencia nos resultados, é
crucial para esta aproximacéao entre os dois métodos e melhor resposta nos calculos. A adocao
de alguns ensaios para obter o valorod® &través do método de duas cargas, € mais eficiente

do que estipular um fator apenas com base na andlise tétil visual do solo.

Ao analisar as vazdes de inicio e final dos ensaios em cada estagio daptieagm com o

Guelph, foi possivel notar que o solo arenoso atinge regime permanente mais rapido do que o
solo argiloso, fato este devido a maior presenca de macroporos e menor forca capilar envolvida.
Foi constatado também que o tempo para atingir o regime permanente ao se apljcada ca

10 cm foi menor devido ao fato de o bulbo de saturacéo desta carga se expandir por uma area
dentro do bulbo iumido que se forma na carga anterior, e que vazdes maiores do que a inicial

pode ocorrer durante o ensaio, devido a deslocamento de ar.

Os resultados dos coeficientes de permeabilidade encontrados em campo com o Guelph nao
foram muito distantes dos de laboratério, em geral, estes resultados foram maiores,
apresentando sua maior variacdo no solo do AE, quando aplicado o método de duas cargas,
sendo 223% maior.

Ao final destas analises, pode-se observar que quando comparado os resultados de campo corn
os de laboratério, o permeametro Guelph demonstrou resultados mais satisfatérios para os solos
estudados, por medir o coeficiente de permeabilidade em uma area menor e levar em
consideracdo no célculo fatores inerentes de forca capilar e pressao inicial no solo. O
permeametro de tubo reportou valores um pouco maiores que os do Guelph, fato este, devido a
abrangéncia do bulbo ser maior e erros pela adocdo do fator forma, que nao leva em
consideracdo o tipo de solo. Os resultados encontrados com o infiltrmetro de anéis
concéntricos demonstraram 0s maiores esldentre os ensaios analisados, devido a area

ensaiada ser maior e erros inerentes do método de execucao e célculo.

Mesmo tendo apresentados altos valores de (K), em se tratando de permeabilidgade ond
variabilidade dos resultados ¢ alta, para determinados fins, como o dimensionamento de filtros
de barragens onde se emprega um fator de seguranca de 10 ao coeficiente de permeabilidade

0s ensaios de campo analisados podem ser bem empregados, pois ndo apresentaram valore
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médios de K que ultrapassassem dez vezes o valor obtido em laborat6rio. Outro ponto a se levar
em consideracao € otalvalor dos coeficientes de variagdo (CV) encontrados nos ensaios,

também relatado no trabalho de Guimaraes (2013), que dificulta analises estatisticas destes
ensaios pela grande variabilidade. Como citado por Fonseca e Martins (2011), coeficientes de

variacdo maiores do que 30% indicam alta disperséo.

Ao se comparar os coeficientes de permeabilidade de campo com os de laboratério, deve-se
atentar para o método de execucdo de cada ensaio e a medicdo que 0S mesmos reportam, alér
da finalidade para que se destinaram, pois, como citado por Reghalds(1992), Silva e

Kato (1997), Mourat al. (1999), Mesquita (2001) e Mesquita e Moraes (2004), determinar um
valor de (K) que possa representar uma area € uma das tarefas mais dificeis, porque se deve
levar em consideracgdo as variaveis que possam influenciar na mesma, dependendo portanto da

relacdo entre elas e das condi¢des presentes no solo desta area.

5.2 Sugestdes para futuros trabalhos

Com base nos estudos realizados sugere-se:

e Determinar parametrgs*) para os solos da regido de VicosaMG, visando a melhor
interpretacdo da influéncia destes na obtencéo do coeficiente de permeabilidade com o
permeametro Guelph;

e Estudos referentes ao fator forma expresso na formula de Hoek e Bray (1981), buscando
o entendimento da influéncia do tipo de solo na formacédo do bulbo saturado e a
expansdo do mesmo;

e Estudos referentes a interferéncia da porosidade efetiva, relacionada aos poros
interconectados, no coeficiente de permeabilidade; e

e Realizar uma quantidade maior de ensaios visando uma reducdo do coeficiente de

variagao e o tratamento estatisticos dos dados coletados nos ensaios;
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ENSAIO DE INFILTRACAO COM O INFILTROMETRO DE ANEIS CONCENTR  ICOS
Cliente
Procedéncia Profundidade m
Ensaio n° Operador Data
Resultados
N n=B A C N n=B A C
Infitragéo Acumulada (Kostiakov) Infitragdo Acumulada (Kostiakov-Lewis)
1= T Re= I= T+ T Re=
Velocidade de Infitrag&o Instantanea (Kostiakov) Velocidade de Infitragdo Instantanea (Kostiakov-Lewis)
VI = T R2 = Vi= T+ Rz =
Velocidade de Infitracdo Média (Kostiakov) Velocidade de Infitracdo Média (Kostiakov-Lewis)
VIM = T Rz = VIM = T+ R2=
Velocidade de Infitrac&o Instantanea (Horton)

VIM = + e Tméd R2=

Tempo de Infitracéo e Velocidade Basic

(Kostiakov)
T vib = VIB VIB
Dados do ensaio
Tempo Régua Infitrag&o Média T
i . Vi m/h Vi m/h X=logdeT| Y=logdel X*Y X2 X=logdeT| Y=logdel| XY X2 .
Hora Intervalo [tempo acurl Diferenca Leitura (cm) Acumulada (1) (Via) (cmvh) im (cmvh) g de g de g de g de (min)

(min) (min) (cm) (cm)
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APENDICE B

A Figura 1 contém o formulario utilizado na anotacédo e célculo do ensaio com o0 permeametro

Guelph.

ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM PERMEAMETROS GHELPH

Cliente

Procedéncia Data da execugdo

Sondagem n2 Profundidade m
Ensaio n? Operador Hora de Inicio

CONDIGOES DO ENSAIO

INFORMAGOES GEOMETRICAS

Reservatorio Interno (y ) cn? 2,14 cn? Diametro do Furo (cm)
Reservatorios Combinados (x) cn? 35,39 cm? Profundidade do Furo (cm)
Dados do ensaio
Nivel de dgua no pogo (cm)= Nivel de dgua no pogo (cm)=
Leitura Nivel Taxa A Nivel Taxa A Nivel 7
- P Leitura Nivel . Calculos
Tempo t (s) reservatérioh | reservatério Tempo t (s) reservatorio h (cm) reservatorio
(cm) Ah/At (cm/s) vatort Ah/At (cm/s)

1 - Utilizando duas cargas hidraulicas

e = H,.Cy
b wl2.Hy Hy(H, — Hy) + @ (Hy. € — Hy.C4)]
6 = Hy.C,
7 w[2.H,.H,(Hy — Hy) + @ (Hy.C, — H,.C4)]
Cl= 2=
Gl= cm-2 G2= cm-2
@1 = Aprgns -Ry @2 =Apans - R
Q1 cm¥/s Q2= cmd/s
K=06G;.Q:—6G;.Q0; K= cm/s
= (2.H +d®.C,)0
Y 2m [(2.H H,(H, — Hy) + a?(H,C. — H,C,)]
j, —Ll@H+ a%. CC)
N (ENF R TR )
J1= 2=
Gy =J1 @y — 12 Q2 om= cm’/s
o* cal= cm-!
2 - Utilizando uma cargas hidraulicas
c.
K= N 2 2.nH a* = Kis / Om
[2. m.H?+Cn.a® + (-—-—-—-—v)]
a *
o = cm-! a*cal = cm-
K1= cm/s ém= cm®/s
K2= cm/s ksmed = cm/s
Onde:

R1 = Taxa costante de fluxo obtida quando R1 possui 0 mesmo valor em 3|
leituras com intervalos de tempo consecutivas (cm/s).

H1 =19carga hidraulica estabelecida no furo.

R2 = Taxa costante de fluxo obtida quando R2 possui 0 mesmo valor em 3|
leituras com intervalos de tempo consecutivas (cm/s).

H2 =22 carga hidraulica estabelecida no furo.

A trans = Area transversal do reservatério (cm?) podendo ser X ou VY|
definido de acordo com cada ensaio.

X = Area tranversal de 2 reservatorios (cm?).

Y = Area transversal do reservatério interno (cm?).

a =Raio do pogo (cm).

K = Condutividade hidrdulica saturada (cm/s).

¢m = Fluxo potencial métrico, expresso em cm?/s.

o =Parametro alfa, expresso em cm-'.

C =Paametro C, proporcional H/a (Grafico C x H/a).

Taxa constante de fluxo (R1) Taxa constante de fluxo (R2)

C1 e C2 =Fator C correspondente a H1/a e H2/a, respectivamente.

3 leituras consecutivas 3 leituras consecutivas

Figura 1: Formulério para anotacdo e célads ensaios com o permeametro Guelph.
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APENDICE C

Nas figuras 1, 3,5, 7,9, 11, 13, 15 e 17 estao os gréficos com os recalques igualmente espacado:s
e suas respectivas velocidades de infiltracao e nas figuras 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 estdo os
gréficos VIi x VI i+1, construidos para a obtencédo da VIB pelo método de Massad (1986).

VELOCIDADE DE INFILTRACAO
INSTANTANEA

VELOCIDADE DE INFILTRACAO INSTANTANEA (CM/H)

26,00 24,00 22,00 20,00 18,00 16,00 14,00 12,00 10,00 8,00 6,00 4,00 2,00 0,00
0

[ | | I
20
VI = 22,9477 **° i 0
R2 = 0,746 S
60 %
80 %
100 L

120

140

Figura 1: Determinacao das VI em funcé@o do tempo (1° Determinacéo parala Bied).
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VITX VI I+1

VI [+1 (CM/H)

VIi+l =0,8134 VIi+ 0,6238
R?=10,9956

VII (CM/H)

Figura 2: Determinacdo da Equacao VI i+1 (1° Determinacgdo para a aredYo ET

VELOCIDADE DE INFILTRACAO
INSTANTANEA

VELOCIDADE DE [N'FILTRAC-AO INSTANTANEA (CM/H)
26,00 24,00 22,00 20,00 18,00 16,00 14,00 12,00 10,00 800 6,00 4,00 2,00 0,00
I I 0

20

H 40

60

-0,483

VI=49,452T
R2=0,794 80

TEMPO (MIN)

100
120
140

160

Figura 3: Determinacao das VI em fungéo do tempo (2° Determinacdo parala Bied).
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VIITX VI I+1

12
10
8
E
€ 6
=
4
2 VIi+1 =0,8416 VIi+ 0,8413
R2=10,9951
0
0 2 4 6 8 10 12
VII (CM/H)

Figura 4: Determinacdo da Equacao VI i+1 (2° Determinacdo para a ared)yo ET

VELOCIDADE DE INFILTRACAO
INSTANTANEA

VELOCIDADE DE [N'FILTRACAO INSTANTANEA (CM/H)
26,00 24,00 22,00 20,00 18,00 16,00 14,00 12,00 10,00 800 600 4,00 2,00 0,00

- a1 l | 0

20

il 40

_ 0,473 k!
VI=36,99T 60

R2=0,735

80

TEMPO (MIN)

100
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Figura 5: Determinacao das VI em fun¢éo do tempo (3° Determinacdo parala Biied).
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VITX VI I+1

12

10

VI F+1 (CM/H)

VIi+1 =0,8143 VIi+ 0,8131
R2=10,9902

0 2 4 6 8 10 12
VII (CM/H)

Figura 6: Determinacao da Equacéo VI i+1 (3° Determinagdo para a ared3o ET

VELOCIDADE DE INFILTRACAO
INSTANTANEA

VELOCIDADE DE INFILTRACAO INSTANTANEA (CM/H)
26,00 24,00 22,00 20,00 18,00 16,00 14,00 12,00 10,00 800 600 4,00 2,00 0,00
L ) —l - 0

20

40
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Figura 7: Determinacao das VI em fungéo do tempo (1° Determinacao parala A€a
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VITX VI I+1

VI F+1 (CM/H)

VIi+1 =0,7858 VIi+ 0,3545
R*=10,9979

0 1 2 3 4 5 6 7 8
VII (CM/H)

Figura 8: Determinacdo da Equagao VI i+1 (1° Determinacgdo para a ared.do AE

VELOCIDADE DE INFILTRACAO
INSTANTANEA

VELOCIDADE DE [N'FILTRACAO INSTANTANEA (CM/H)
26,00 24,00 22,00 20,00 18,00 16,00 14,00 12,00 10,00 800 600 4,00 2,00 0,00

= 0

20

40
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Figura 9: Determinacao das VI em fungéo do tempo (2° Determinacao parala Af€a
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VITX VI I+1

VI F+1 (CM/H)

VIi+1 =0,7698 VIi+ 0,7103
R?=0,9909

0 1 2 3 4 5 6 7 8
VII (CM/H)

Figural0: Determinacéo da Equacéo VI i+1 (2° Determinagédo para a area do AE).

VELOCIDADE DE INFILTRACAO
INSTANTANEA
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Figurall: Determinacao das VI em func¢éo do tempo (3° Determinacdo para a area do AE
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VITX VI I+1

VI F+1 (CM/H)

VIi+1 =0,8093 VIi+ 0,5701

1 R2=10,9961
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
VII (CM/H)

Figural2: Determinacéo da Equacéo VI i+1 (3° Determinagdo para a area do AE).
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Figural3: Determinacao das VI em fung¢éo do tempo (1° Determinacdo para a area do VS)
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VITX VI I+1

VI F+1 (CM/H)

VIi+1 =0,8103 VIi+ 0,6867

R2=10,9958
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figural4: Determinacéo da Equacao VI i+1 (1° Determinacdo para a area do VS).
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Figural5: Determinacao das VI em fung¢éo do tempo (2° Determinacdo para a area do VS)
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VITX VI I+1
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Figural6: Determinacéo da Equacao VI i+1 (2° Determinacdo para a area do VS).
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Figural7: Determinacao das VI em fung¢éo do tempo (3° Determinacdo para a area do VS)
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VIITX VI I+1
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VII+1 (CM/H)
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Figural8 Determinacéo da Equacao VI i+1 (3° Determinacdo para a area do VS).

138



