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UNIDADE 6 - PERMEABILIDADE DOS SOLOS

6.1 Introducao

A permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta de permitir o escoamento de agua
através dele. Todos os solos sdo mais ou menos permeaveis.

O conhecimento do valor da permeabilidade é muito importante em algumas obras de
engenharia, principalmente, na estimativa da vazdo que percolara através do macico e da fundacgéo
de barragens de terra, em obras de drenagem, rebaixamento do nivel d’agua, adensamento, etc.

Portanto, os mais graves problemas de construcao estdo relacionados com a presenca da agua.
O conhecimento da permeabilidade e de sua variacdo é necessario para a resolucdo desses
problemas. O coeficiente de permeabilidade pode ser determinado através de ensaios de laboratério
em amostras indeformadas ou de ensaios “in situ”.

Como ja foi visto, o solo é um material natural complexo, constituido por grdos minerais e
matéria organica, constituindo uma fase sélida, envolvidos por uma fase liquida: 4gua. Ha uma
terceira fase, eventualmente presente; o ar, o qual preenche parte dos poros dos solos néo
inteiramente saturados de agua.

No caso das areias 0 solo poderia ser visto como um material constituido por canaliculos,
interconectados uns aos outros, nos quais ou ha agua armazenada, em equilibrio hidrostatico, ou
agua flui através desses canaliculos, sob a acdo da gravidade. Nas argilas esse modelo simples do
solo perde sua validade, uma vez que devido ao pequenissimo didmetro que teriam tais canaliculos
e as formas exaticas dos gréos, intervém forcas de natureza capilar e molecular de interacdo entre a
fase sélida e a liquida. Portanto, 0 modelo de um meio poroso, pelo qual percola a 4gua, € algo tanto
precario para as argilas, embora possa ser perfeitamente eficiente para as areias. Infelizmente a
quase totalidade das teorias para percolacdo de 4gua nos solos é baseada nesse modelo.

6.2 Regime de escoamento nos solos

As bases tedricas sobre o regime de escoamento em condutos forcados foram estabelecidas
por Reynolds, em 1883. Reynolds comprovou que o regime de escoamento é laminar, sob certas
condigdes, ou turbulento. Esta experiéncia, mostrada esquematicamente na Figura 6.1.a , consistiu
em permitir o fluxo de agua através de uma tubulacdo transparente e, por meio de um pequeno funil
instalado no tanque superior, introduzir um corante no fluxo: se o corante escoasse com uma
trajetéria retilinea, o regime de escoamento seria laminar, pois as particulas tém trajetorias
paralelas; caso contrario, o regime seria turbulento.

Reynolds variou o diametro “D” e o comprimento “L” do conduto e a diferenca de nivel “h”
entre os reservatdrios, medindo a velocidade de escoamento “v”. Os resultados constam na Figura
6.1.b, onde estdo plotados, o gradiente hidraulico “i = h/I” versus a velocidade de escoamento “v”.
Verifica-se que ha uma velocidade critica “vc” abaixo da qual o regime é laminar, havendo
proporcionalidade entre o gradiente hidraulico e a velocidade de fluxo. Para velocidades acima de
“vc” a relacdo ndo é linear e o regime de escoamento é turbulento. Ainda segundo Reynolds, o valor
de “vc” é relacionado teoricamente com as demais grandezas intervenientes através da equacao:

~ve-D-y
H-9

Re

onde:

Re = ndmero de Reynolds, adimensional e igual a 200;
vc = velocidade critica;

D = diametro do conduto;
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v = peso especifico do fluido;
u = viscosidade do fluido;
g = aceleracdo da gravidade.
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Figura 6.1 - Experiéncia de Reynolds: (a) montagem; (b) resultados.

Substituindo na equacédo anterior os valores correspondentes a agua a 20°C, obtém-se o valor
de “vc” (em m/s) em funcdo do didametro do conduto “D” (em metros):

28x10™*
Ve="""——
D

Nos solos, o diametro dos poros pode ser tomado como inferior a 5mm. Levando este valor a
equacdo anterior, obtém-se vc = 0,56m/s, que é uma velocidade muito elevada. De fato, a
percolacdo da &gua nos solos se d& a velocidades muito inferiores & critica, concluindo-se dai que a
percolacdo ocorre em regime laminar. Como consequéncia imediata havera, segundo estudos de
Reynolds, proporcionalidade entre velocidade de escoamento e gradiente hidraulico (Figura 6.1.b).
Denominado o coeficiente de proporcionalidade entre “
condutibilidade hidraulica “k”, vem:

(1332

v’ e “i” de permeabilidade ou

v=Kk.i

6.3 Ley de Darcy

Na realidade, a equagéo v = k . i, deduzida no item anterior segundo a teoria de Reynolds, foi
obtida experimentalmente cerca de 30 anos antes pelo engenheiro francés H. Darcy, e por isto é
conhecida como lei de Darcy. Por motivos didaticos é que o assunto é apresentado de forma nédo
cronoldgica.

A experiéncia de Darcy (Figura 6.2) consistiu em percolar 4gua através de uma amostra de
solo de comprimento “L” e area “A”, a partir de dois reservatorios de nivel constante, sendo “h” a
diferenca de cota entre ambos. Os resultados indicaram que a velocidade de percolagdo v = Q/A ¢
proporcional ao gradiente hidraulico i = h/L.
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Figura 6.2 - Experiéncia de Darcy

6.4 Fatores que influenciam a permeabilidade

Os principais fatores que influenciam no coeficiente de permeabilidade sdo: granulometria,
indice de vazios, composi¢cdo mineraldgica, estrutura, fluido, macro-estrutura e a temperatura.

Granulometria - O tamanho das particulas que constituem os solos influencia no valor de “k”.
Nos solos pedregulhosos sem finos (particulas com didmetro superior a 2mm), por exemplo, o valor
de “k” € superior a 0,01cm/s; ja nos solos finos (particula com didmetro inferior a 0,074mm) os
valores de “k” s&o bem inferiores a este valor.

indice de vazios - A permeabilidade dos solos esta relacionada com o indice de vazios, logo,
com a sua porosidade. Quanto mais poroso for um solo (maior a dimensdo dos poros), maior sera o
indice de vazios, por conseguinte, mais permeavel (para argilas moles, isto ndo se verifica).

Composigdo mineraldgica - A predominancia de alguns tipos de minerais na constitui¢do dos
solos tem grande influéncia na permeabilidade. Por exemplo, argilas moles que sdo constituidas,
predominantemente, de argilo-minerais (caulinitas, ilitas e montmorilonitas) possuem um valor de
“k” muito baixo, que varia de 107 a 10 cm/s. J& nos solos arenosos, cascalhentos sem finos, que
sdo constituidos, principalmente, de minerais silicosos (quartzo) o valor de “k” € da ordem de 1,0 a
0,01cm/s.

Estrutura - E o arranjo das particulas. Nas argilas existem as estruturas isoladas e em grupo
que atuam forgas de natureza capilar e molecular, que dependem da forma das particulas. Nas areias
o0 arranjo estrutural € mais simplificado, constituindo-se por canaliculos, interconectados onde a
agua flui mais facilmente (ver item 4.10, Unidade 4).

Fluido - O tipo de fluido que se encontra nos poros. Nos solos, em geral, o fluido é a 4gua
com ou sem gases (ar) dissolvidos.

Macro-estrutura - Principalmente em solos que guardam as caracteristicas do material de
origem (rocha mé&e) como diaclases, fraturas, juntas, estratificagdes. Estes solos constituem o
horizonte C dos perfis de solo, também denominados de solos saproliticos.

Temperatura - Quanto maior a temperatura, menor a viscosidade d’agua, portanto, maior a
permeabilidade, isto significa que a agua mais facilmente escoara pelos poros do solo. Por isso, 0s
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valores de “k” obtidos nos ensaios sdo geralmente referidos a temperatura de 20°C, o que se faz
pela seguinte relacéo:

Ky -t
kzo =¥:kT 'Ck
Hoo

Onde:

koo = coeficiente de permeabilidade a 20°C

kt = coeficiente de permeabilidade a T°C

u 1= viscosidade da agua a T°C

W 20 = viscosidade da &gua a 20°C

Ck =t / ng = fator de correcdo em funcdo da temperatura (Tabela 6.1)

As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam alguns resultados de ensaios de permeabilidade em solos
residuais brasileiros (Vargas, 1977). Vargas verificou também a influéncia dos diferentes estados do
solo (estrutura) no valor do coeficiente de permeabilidade.

Tabela 6.1 - Fator de corregéo - Cy - em funcéo da temperatura.

T°C Ck T°C Ck T°C Ck T°C Ck
7 1,416 13 1,195 19 1,025 25 0,887
8 1,375 14 1,165 20 1,000 26 0,867
9 1,336 15 1,135 21 0,975 27 0,847
10 1,298 16 1,106 22 0,952 28 0,829
11 1,263 17 1,078 23 0,930 29 0,811
12 1,228 18 1,051 24 0,908 30 0,793
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Figura 6.3 - Resultados de ensaios de permeabilidade em solos residuais.
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Figura 6.4 - Correlagdes k x e para 0 mesmo solo em estados diferentes.

6.5 Ordem de grandeza do coeficiente de permeabilidade

A Tabela 6.2 apresenta valores tipicos do coeficiente de permeabilidade (médios) em funcgéo
dos materiais (solos arenosos e argilosos). Consideram-se solos permeaveis, ou que apresentam
drenagem livre, sdo aqueles que tém permeabilidade superior a 107 m/s. Os demais sdo solos
impermedaveis ou com drenagem impedida.

Tabela 6.2 - Valores tipicos do coeficiente de permeabilidade.

Permeabilidade Tipo de solo k (cm/s)
Alta Pedregulhos >107
Solos permeéveis Alta Areias 10° a 10®
Baixa Siltes e argilas 10°a 107
Solos impermeaveis Muito baixa | Argila 107 a 10
Baixissima Argila <10°

6.6 Determinacéo da permeabilidade

6.6.1 Ensaios de laboratdrio (Permeametros)

Existem diversos tipos de equipamentos para investigagdo da condutividade hidraulica de
solos em laboratorio. Esses equipamentos sdo denominados de permeametros, e sdo classificados
em permeametros de parede rigida e parede flexivel.
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Os ensaios de condutividade hidraulica realizados em laboratorio sdo mais utilizados na
avaliacdo de solos compactados durante a fase de projeto, devido os baixos custos comparados com
ensaios de campo. Os resultados destes ensaios ajudam na selecdo de materiais, normalmente mais
indicados como camada impermeabilizante de fundagdes e aterros sanitarios.

Os ensaios de laboratorio séo realizados em células chamadas de permeametros, sendo que no
seu interior é colocado o corpo de prova para execucdo do ensaio. Existem duas categorias de
permeametros usados em laboratorio, 0os permeametros de parede flexivel e os permeametros de
parede rigida. Em fungdo do método de execugdo os ensaios podem ser denominados; ensaio de
carga constante, ensaio de carga variavel e ensaio com vazao constante.

6.6.1.1 Permeametro de parede rigida

O permeametro de parede rigida é constituido por tubo metalico, plastico ou vidro (quando o
chorume for o liquido percolante), onde é colocado o0 corpo de prova para o ensaio. Esse tipo de
permeametro ndo se utiliza em ensaios com solos de baixa permeabilidade, pois ha a possibilidade
de fluxo lateral entre o corpo de prova e molde, neste caso podem ser ensaiados de acordo com a
NBR 13292/95. Os permeametros de parede rigida mais utilizados sdo do tipo: molde de
compactacao, tubo amostrador e célula de adensamento.

a) Permeametro do tipo molde de compactacéo

O ensaio com permeametro do tipo molde de compactacdo € realizado em corpos de prova
compactados. O corpo de prova contido por um cilindro é fixo entre duas placas (tampas) em suas
extremidades e vedadas com anéis de borracha. No topo e base sdo colocados materiais drenantes.
Daniel (1994) apresentou uma extensa revisao sobre os principais permedametros de parede rigida
utilizados para determinacéo da k em solos.

Em geral estes permeémetros utilizam corpos de prova compactados, porém a NBR 14545/00
descreve um tipo de ensaio onde sdo executadas uma vedacdo com argila plastica (bentonita) nas
laterais do corpo de prova. Neste caso o corpo de prova pode ser compacto ou natural. A bentonita
tera como funcdo o selamento anelar evitando o fluxo de dgua pelas lateriais. Daniel (1994) também
apresenta este tipo de equipamento. A figura 6.4 (a), (b) e (c) apresenta 3 tipos de perme&metros de
parede rigida mais utilizados.
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Figura 6.5 — Permeametros de parede rigida mais utilizados
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b) Permeametro do tipo tubo amostrador

O permeametro do tipo tubo amostrador consiste de um tubo que coleta amostras
indeformadas em campo. Vérias vezes o tubo é cortado no laboratério e fixo entre as placas, sendo
0 corpo de prova percolado com liquidos diretamente no interior do tubo. Daniel (1994), afirma ha
grandes possibilidades de ocorrer fluxo lateral se o ensaio for realizado com amostras de solos
muito rigidos ou que tenham material granular. Além disto, podem ocorrer danos na amostra
quando na coleta, devido & perturbacdo do solo na cravagdo do tubo amostrador e também na
retirada do mesmo.

c) Permeametro do tipo célula de adensamento

O permeametro do tipo célula de adensamento é formado por uma célula, pela qual o fluxo
d’agua do corpo de prova é conectado ao ensaio figura 6.6, Tavenas et al (1983), afirma que uma
das vantagens na utilizacdo deste ensaio € a possibilidade de medir além da condutividade
hidraulica a tensdo vertical efetiva inicial (c’\0), indice de vazios (eg), mas também a lei da variacéo
de k em funcéo do indice de vazios com o aumento da tenséo vertical efetiva.
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Figura 6.6 — Permeametro de parede rigida tipo célula de adensamento.

Em geral os permedmetros de parede rigida apresentam como vantagens: (a) Simplicidade de
construcdo, operacdo e baixo custo da célula; (b) amostras com dimensdes maiores podem ser
ensaiadas; (c) podem ser aplicadas as tensdes verticais nulas se desejado.

As principais desvantagens que estes permeametro apresentam sdo: (a) Problemas de fluxo
lateral nas amostras; (b) ndo ha controle da tensdo horizontal; (c) ndo € possivel confirmar o grau de
saturacdo pelo parametro B; (d) ndo é possivel obter a saturacdo por contrapressao; (e) necessita-se
de um grande tempo para ensaiar o material de baixa permeabilidade.

6.6.1.2 Perme&metro de parede flexivel

Consiste de uma camara triaxial simplificada adaptada ao ensaio de permeabilidade. Na figura
6.7 aparece o desenho esquematico de um permeametro de parede flexivel. Este sistema pode ser
usado com &gua, chorume ou com outro liquido. Quando usado com liquido de origem quimica,
necessita-se verificar a possibilidade de alteracdo da membrana que reveste o corpo de prova e 0s
componentes do permeametro.
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Figura 6.7 — Permeametro de parede flexivel (modificado de Daniel et. al 1994)

O corpo de prova de solo é colocado no interior da célula triaxial envolvido por uma
membrana, e disposto entre a base e o0 pedestal, sendo confiando entre pedras porosas, na parte
superior e inferior do corpo de prova. A célula triaxial é preenchida com agua, aplicam-se tensdes
de confinamento, que comprimem a membrana flexivel ao corpo de prova. Desta forma o fluxo
lateral (entre a membrana e o corpo de prova) € minimizado. Uma linha de drenagem é conectada
na parte inferior do corpo de prova (onde entrard o fluxo d’agua), e outra na parte superior (onde
saira o fluxo).

As principais vantagens do permeametro de parede flexivel sdo: (a) saturacdo da amostra por
contrapressao e tem-se a possibilidade de verificar o pardmetro B = Au / Ac; (b) possibilidade de
controle das tensdes principais; (c) realizar ensaios com materiais de baixa condutividade
hidraulica; (d) ensaios mais rapidos; (e) a membrana que envolve a amostra reduz o risco de
percolagdo lateral devido a tensdo de confinamento aplicada; (f) as mudangas volumétricas e
deformacdes podem ser medidas.

Citam-se como principais desvantagens: (a) os custos da célula e dos equipamentos
envolvidos para realizacdo dos ensaios s@o elevados; (b) problemas de compatibilidade quimica da
membrana com liquidos utilizados na percolagdo; (c) dificuldades de execucdo do ensaio com
tensdes de compressdo muito baixas; (d) problemas de difusdo através da membrana.

6.6.2 Métodos de Ensaio (sistemas de controle)
Os métodos de ensaio de condutividade hidraulica sdo nomeados em funcdo do sistema de

aplicacdo de carga hidraulica, que podem ser do tipo: carga constante, carga variavel e vazéo
constante (Daniel, 1994).

Ensaio de carga constante:
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Neste ensaio a amostra é submetida a uma carga hidraulica constante durante o ensaio
(permeametro de nivel constante). O coeficiente de permeabilidade é determinado pela quantidade
de &gua que percola a amostra para um dado intervalo de tempo. A quantidade de dgua € medida
por uma proveta graduada, determinando-se a vazdo (Q), conforme mostra a Figura 6.8. Este
permeédmetro é muito utilizado para solos de granulagdo grossa (solos arenosos).

>

=L

QOO <O
~x A<

VAZAD
k = permeabilidade l <

v = velocidade

i = gradiente hidraulico
Q =vazdo

L = comprimento

A = area da amostra

h = diferenca de nivel
V = volume

t = tempo Figura 6.8 - Permeametro de carga constante

Ensaio de carga variavel:

Em se tratando de solos finos (solos argilosos e siltosos), 0 ensaio com carga constante torna-
se inviavel, devido a baixa permeabilidade destes materiais ha pouca percolacdo de agua pela
amostra, dificultando a determinacdo do coeficiente de permeabilidade. Para tais solos é mais
vantajoso a utilizacdo de permeametros com carga variavel, conforme mostra a Figura 6.9.

h="*(t)
Q=Vi=k.i.A
V=K.i.A.t
dv=k.i.A.dt (naamostra) dV =-a. dh (na bureta)
k.i.A.dt=-a.dh
k.h/L.A.dt=-a.dh
_k'A.dt:_ﬁ
a h
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a-L
=———-In_(h,/h dh
A-(t, -t,) (/1) 1
h1

a-L h
=—————-23-log(h,/h
AL-t) g(h,/h,)

k = permeabilidade

a = area da bureta

A = area da amostra

L = comprimento da amostra
dV = volume elementar

dh = altura elementar

h = leituras na bureta

t = tempo correspondente as leituras h Figura 6.9 - Permeametro de carga variavel.

6.6.4 Ensaios de campo (in situ)

Por mais cuidadosos que sejam os ensaios de permeabilidade em laboratério, representam
somente pequenos volumes de solo em pontos individuais de uma grande massa. Portanto, a
validade da aplicacdo dos valores neles obtidos aos problemas de percolacao e drenagem dependera
de como possam ser considerados representativos da massa de solo.

Em projetos importantes justifica-se a realizacdo de determinagbes “in situ” da
permeabilidade as quais envolvem grandes volumes de solo fornecendo valores medios de
permeabilidade que levam em conta variagdes locais no solo. Por outro lado, eliminam o problema
do amolgamento das amostras indeformadas e a dificuldade de amostragem oferecida por algumas
formacdes especialmente de solos arenosos.

Ensaio de bombeamento:

Trata-se de um ensaio de grande uso para a determinagdo da permeabilidade in situ de
camadas de areia e pedregulho. O método consiste em esgotar-se agua do terreno estabelecendo-se
um escoamento uniforme, medir a descarga do poco (q) e observar a variacao do nivel d’agua em
piezdmetros (h; e h, ) colocados nas proximidades, conforme figura 6.10.

O poco para bombeamento deve penetrar em toda a profundidade da camada ensaiada e com
diametro suficiente para permitir a inser¢cdo de uma bomba com tipo e capacidade necessaria ao
bombeamento.

As hipéteses basicas sdo:

1) o pogo de bombeamento penetra em toda a espessura da camada permeavel,
2) existe escoamento uniforme;

3) formacdo € homogénea e isotropica;

4) validade da lei de Darcy;

5) validade da hipotese de Dupuit, i = dh/dr = constante.
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Figura 6.10 - (a) disposicéo dos pocos; (b) secdo através do pogo de bombeamento.

O custo do ensaio de bombeamento € relativamente alto e, portanto, deve sempre ser
precedido por investigacdes que estabelecam a natureza geral das formacgdes.

Ensaio de permeabilidade em furos de sondagem:

E um ensaio de custo baixo quando comparado com o ensaio de bombeamento. Determina-se
a permeabilidade de solos e rochas injetando-se 4gua ou bombeando-se através de perfuragdes
executadas durante a fase de investigacdo (furos de SPT). Este método esta sujeito a uma série de
erros, tais como a falta de precisdo nas medidas dos elementos geométricos, 0 amolgamento do solo
devido a perfuracgéo, etc. Além disso, as férmulas deduzidas para o calculo da permeabilidade s&o
aplicaveis somente em casos especificos e, por isso, € necessario muito cuidado para ndo aplicar
formulas a ensaios cujas condi¢gdes ndo se enquadram nos limites estipulados para as mesmas. Os
ensaios podem ser de carga variavel ou de carga constante.

1° - Ensaio de permeabilidade - carga variavel:

No ensaio de carga variavel deixa-se descer ou subir dgua no furo, medindo-se o tempo
necessario para uma determinada variagdo de carga (altura), €é o mais rapido e fécil, s6 que somente
é realizado abaixo no nivel de agua.

O furo é cheio de &gua até o zero da bureta. A velocidade de descida da 4gua é medida através
das alturas (H2) a intervalos de tempo que séo funcao do tipo de material, em geral temos:

- solos arenosos - 1 a 10 min
- solos siltosos - 30 a 60 min
- solos argilosos - 1 a 24 horas
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Figura 6.11 - Permeabilidade de carga variavel: caso A e caso B.

O coeficiente de permeabilidade € determinado pelas seguintes expressdes:

7[-d2‘ 1 |ni

CASO A k =
11-D (t,-t,) H,

Para o caso B, levanta-se o tubo de revestimento de 25 cm a 1,0m, determinando-se a
permeabilidade horizontal;

2
CASOB = .|n(£) In(H, /H,)
8-L D (tz _tl)

OBS: F = fator de forma, onde: q=F.K.h

2° - Ensaio de permeabilidade - carga constante:

No ensaio de carga constante a dgua € acrescentada no interior do revestimento, numa
quantidade suficiente para manter um nivel d’agua constante, geralmente na boca do revestimento.
A agua pode ser adicionada derramando-se de recipientes calibrados ou por bombeamento através
de hidrémetro. Determina-se a quantidade de agua acrescentada no revestimento a 1, 2 e 5 minutos
apos o inicio do ensaio e dai por diante a cada 5 minutos de intervalo.

CASO A k=9
2,75-D-h,

CASO B k=——2 __In(2L/D)
2-7-L-h,

hc = depende do ensaio ser realizado acima ou abaixo do nivel de agua.
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Figura 6.12 - Ensaio de permeabilidade de carga constante.

Ensaio com piezdmetro:

Na engenharia geotécnica, piezOmetros sdo instrumentos amplamente utilizados para
monitoramento de poro pressdes em encostas naturais, taludes, obras de terra, etc. Os ensaios com
piezbmetro sdo empregados para a determinagdo do k em solos naturais e camadas compactadas.
Tendo como principal vantagem a sua simplicidade e rapida execu¢do. Segundo Tavenas et. al
(1986) existem dois tipos de piezOmetros (figura 6.13) amplamente empregados: piezémetro
cravado e piezdmetro escavado.

a) Piezdmetro do tipo cravado

Este piezdmetro é formado de uma ponteira metélica e um elemento poroso ligado a um tubo
de agua. Este tipo de ensaio ndo deve ser utilizado para solos argilosos, pois no momento da
cravacdo ocorre uma pertubacdo e colmatacdo na estrutura do solo (Tavenas et al; 1986). A
alteracdo destas caracteristicas do solo natural diminui os valores do coeficiente k encontrados no
campo. A figura 6.13 b demonstra o esquema de um piezdmetro cravado.

-~
]
-

~

T

HE |
HE |

hbs de Ao T b de A

bamibonlba-__|

Figura 6.13 — Piezbmetro escavado (a) e piezbmetro cravado (b)
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b) Piezbmetro do tipo escavado

Herzog (1994) apresenta detalhes construtivos de piezOmetros escavados, que foram
utilizados para determinacdo da condutividade hidraulica em depdsitos naturais geoldgicos dos
Estados Unidos. Os ensaios realizados por este autor sdo do tipo slug test similar aos ensaios
realizados por Cunha et al. (1997), Bortoli (1999) e Pinheiro (2000).

A execucdo de um ensaio de condutividade hidraulica com piezbmetro escavado (figura
6.13a) requer basicamente: (a) tubos de PVC com diametro de 32 a 40mm, visando permitir o
aumento do comprimento do tubo de suporte, até atingir-se a profundidade de ensaio (cada extenséo
é realizada por meio de conexdes rosqueadas e vedadas), (b) bentonita para a execucéo do selo, (c)
areia para execucao do filtro (este é construido com areia de granulometria grossa; recomenda-se
gue seja usada uma camada adicional de alguns centimetros de areia fina sobre a camada de areia
grossa, para evitar que a bentonita provoque colmatacdo do filtro), (d) bureta graduada para a
medicdo do volume de agua infiltrado, (¢) trados e hastes para a execuc¢do do furo de sondagem.

A equacdo béasica para a determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica a partir de
resultados de ensaios com piezdmetros, foi apresentada por Hvorslev (1951). Esta equacéo requer o
conhecimento da relacdo entre a carga hidraulica aplicada no interior do furo e a vazdo medida
durante o ensaio, além do fator de forma da ponteira. Esse fator de forma F é uma funcdo da
geometria do piezdbmetro e do tipo de ensaio (com aplicacdo de carga hidraulica constante ou
variavel). A utilizacdo desta equacdo também pressupde que o solo seja homogéneo e isotropico.
Para uma vazdo Q (vazdo estabilizada) no piezémetro, sob uma carga hidraulica constante h,
Hvorslev (1951) apud Bortoli (1999) propde a utilizacdo das equacdes:

Q
k., =— carga constante
fs Fh ( g )
lin ()
=——2— (carga variavel)
F (tz - tl)

onde: d = diametro do tubo
h; e h, as cargas hidraulicas anotadas nos tempos t; e t, respectivamente

F = fator de forma;

O fator de forma F tem sido objeto de consideraveis discussdes na literatura geotécnica, sendo
que varios autores (Hvorslev, 1951, Wilkinson, 1968, Brandt e Premchitt, 1980) segundo Bortoli
(1999) propuseram formulacdes para a sua obtencdo. Na figura 2.13 sdo apresentadas curvas da
normalizagdo do fator F pelo didmetro do furo de sondagem levando em consideracdo a geometria
do ensaio. A equacdo 11 introduz um parametro "m™ que quantifica as diferencas entre as diversas
modificagOes propostas para o fator F.

2mmnl,

F= (11)

mL;
Df

In[o—r 4 1+(mDLf)2]
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As equacdes originalmente desenvolvidas por Hvorslev (1951) para a interpretacdo de ensaios
com piezébmetros correspondiam a condi¢do de solo abaixo do nivel de dgua. Nesta pesquisa foi
utilizado o pardmetro m = 1 proposto por Hvorslev (1951), nos calculos dos ensaios com
piezOmetros escavados.

Ensaio de perda d’aqua sob pressao (ensaio Lugeon):

E prética corrente observar-se no decorrer da execugio de sondagens rotativas perdas de agua
parciais ou totais dependendo da importancia e densidade de fissuracdo da rocha. O ensaio de
Lugeon ou de perda d’agua nada mais é do que um aperfeicoamento desta observacao.

O ensaio de perda d’agua permite obter informagdes quantitativas sobre a circulacdo da agua
em rochas fissuradas, com o objetivo de julgar as possibilidades de consolidacdo por injecdes. O
ensaio consiste em injetar, em um trecho de comprimento L, isolado num furo de sondagem por
obturadores, dgua sob pressdo constante conforme o esquema apresentado na Figura 6.14. A pressdo
de injecdo (Pm) é controlada por um mandmetro e a descarga (vazdo) através de um hidrémetro,
obtendo-se 0 volume injetado num certo intervalo de tempo.

Mandmetro (pressio Pm)

® —1 Bomha
1 I -—_—
e
:n/ Hidrémetro

Nivel d'agua

Ohturador

T 2 Trecho de furo ensaiado

Figura 6.14 — Ensaio de Lugeon

Os resultados dos ensaios de perda d’agua podem ser interpretados através de um grafico
(Figura 6.15) que se obtém marcando no eixo das ordenadas as pressfes efetivas e no eixo das
abscissas as vazdes em litro por minuto por metro. Estudos efetuados por Lugeon mostraram que
existe certo nimero de diagramas caracteristicos do regime de escoamento (laminar ou turbulento)
do fechamento (colmatagem) ou abertura das fissuras sob presséo.
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SEM ALTERACAO COM FECHAMENTO COM ABERTURA
L1 3
8 244
a
145 Vazao

Figura 6.15 - Casos tipicos de comportamento do trecho ensaiado.

6.7 Formulas empiricas

- Hazen: fornece valores de permeabilidade em fungé@o do diametro e forma dos grdos. Vélida
somente para solos arenosos (areias fofas e uniformes)

k (cm/s) = C . (Dyo)?

Onde,

k = coeficiente de permeabilidade
D10 = didmetro efetivo das particulas

C = coeficiente que para solos arenosos € igual a 100.

- Nishida: correlaciona o indice de vazios com a permeabilidade em argilas saturadas

e=a+f.logk
a=10.8
B=001.1P+d

Onde,

k = coeficiente de permeabilidade

e = indice de vazios
IP = indice de plasticidade

d = constante que depende do tipo de solo e de valor médio 0,05
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Exemplo 1: A seguir apresenta-se o resultado de um ensaio de permeabilidade com carga variavel,
realizado em um solo argiloso (permeabilidade muito baixa).

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

CENTRO DE TECNOLOGIA

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAO CIVIL

Interessado: AM 01

Ensaio de Permeabilidade

Certificado N°:

Amostra: Data: 11/9/1998
Permeametro: 21

Ensaio de Compactacéao Moldagem
Dens. apar. seca max: 1596 kg/m? |Peso umid.higros. 6000 g
Umidade otima: 20,5 % Peso amos.seca: 5571 g

Umidade higroscopica Peso umid.étima: 6713,1 ¢
Peso um+cap (g): 89,91 | 90,73 |Agua tedrica: 713,1 g
Peso seco+cap (9): 84,23 | 85,03 |Porcent.Evapor.: 21 %
Peso capsula () : 10,79 | 11,46 |Agua evaporada: 149,8 g
Umidade (%): 7,7 7,7 |Total de agua: 863 g
Umidade média (%): 7,7 Densidade Aparente Seca

Umidade de moldagem Volume amostra: 2084 cm3
Peso Umido+cép (g): | 60,84 | 55,47 |Molde+solo+agua 8325 g
Peso seco+cap (9): 52,33 | 47,62 |Peso do molde: 4325 g
Peso da capsula (9): 11,62 | 10,63 |Peso (solo+agua): 4000 g
Umidade (%): 20,9 | 21,2 |Densid. solo Umid 1919,4 kg/m?
Umidade média (%): 21,1 Densid. solo seco: 1585 kg/m?
Escolha da Carga

Carga Variavel -1 | Carga Constante - 2 | Qualéaopcdo(?): | 1 |

Determinacéao do Coeficiente de Permeabilidade 1 2 3
Dia/Més (inicial): 03/09/98 | 04/09/98 | 04/09/98
Hora/Minuto/Segundo (inicial): 12:53:00 | 08:34:00 | 16:10:00
Dia/Més (final): 04/09/98 | 04/09/98 | 05/09/98
Hora/Minuto/Segundo (final): 08:34:00 | 16:10:00 | 14:00:00
Area do tubo de carga (cm?): 4,753 4,753 4,753
Altura do corpo de prova (cm): 11,48 11,48 11,48
Area do corpo de prova (cm?): 181,46 181,46 181,46
Altura inicial da dgua (cm): 78 77 76,8
Altura final da &gua (cm): 77 76,8 75,9
Volume de agua percolado (cm3): 1 0,2 0,9
Temperatura do ensaio (0.C): 16 18 17
Tempo do ensaio (S) 70860 27360 78600
Coeficiente de correlagdo (nT/n20): 1,120 1,051 1,078
Coeficiente de permeabilidade a temperatura ambiente (cm/s): 5,469E-08] 2,855E-08]4,505E-08
Coeficiente de permeabilidade a 20 0.C (cm/s): 6,126E-08|3,001E-08|4,856E-08
[Coeficiente de permeabilidade médio a 20 0.C (cm/s): 4,661E-08|
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Exemplo 2: A seguir apresenta-se o resultado de um ensaio de permeabilidade com carga variavel,

realizado em um solo silto-argiloso (permeabilidade baixa).

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

CENTRO DE TECNOLOGIA
LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAO CIVIL

Ensaio de Permeabilidade

Interessado: AM 02

Certificado N°:

Amostra: Data:
Permeametro:

Ensaio de Compactacao Moldagem
Dens. apar. seca max: 1510 kg/m? |Peso umid.higros. 5000 g
Umidade 6tima: 25,5 % Peso amos.seca: 4587,2 ¢

Umidade higroscopica Peso umid.étima: 5756,9 ¢
Peso um+cap (g): 66,06 | 65,85 |Agua tedrica: 756,9 g
Peso seco+cap (Q): 61,58 | 61,33 |Porcent.Evapor.: 3%
Peso capsula () : 11,86 | 10,75 |Agua evaporada: 22,7 g
Umidade (%): 9 8,9 [Total de agua: 780 g
Umidade média (%): 9 Densidade Aparente Seca

Umidade de moldagem Volume amostra: 2085 cm3
Peso Umido+cép (g): | 79,36 | 79,75 |Molde+solo+agua 8286 g
Peso seco+cap (9): 65,86 | 65,95 |Peso do molde: 4342 g
Peso da capsula (9): 11,86 | 10,75 |Peso (solo+agua): 3944 ¢
Umidade (%): 25 25 |Densid. solo imid 1891,6 kg/m?3
Umidade média (%): 25 Densid. solo seco: 1513,3 kg/m?
Escolha da Carga

Carga Variavel -1 | Carga Constante - 2 | Qualéaopcdo(?): | 1 |

Determinacéao do Coeficiente de Permeabilidade 1 2 3
Dia/Més (inicial): 12/04/03 | 12/04/03 | 12/04/03
Hora/Minuto/Segundo (inicial): 08:53:00 | 11:16:00 | 14:33:00
Dia/Més (final): 12/04/03 | 12/04/03 | 12/04/03
Hora/Minuto/Segundo (final): 11:16:00 | 14:33:00 | 14:57:00
Area do tubo de carga (cm?): 4,753 4,753 4,753
Altura do corpo de prova (cm): 11,49 11,49 11,49
Area do corpo de prova (cm?): 181,46 181,46 181,46
Altura inicial da agua (cm): 75,8 74,8 73,8
Altura final da 4gua (cm): 74,8 73,8 73,2
Volume de agua percolado (cm3): 1 1 0,6
Temperatura do ensaio (0.C): 24 26 26
Tempo do ensaio (S) 8580 11820 1440
Coeficiente de correlagdo (nT/n20): 0,908 0,867 0,867
Coeficiente de permeabilidade a temperatura ambiente (cm/s): 4,653E-07| 3,423E-07| 1,704E-06
Coeficiente de permeabilidade a 20 0.C (cm/s): 4,225E-07|2,968E-07|1,478E-06
[Coeficiente de permeabilidade médio a 20 0.C (cm/s): 7,323E-07|




Notas de Aula - Mecanica dos Solos 91

6.8 Exercicios

1) Calcular o valor do coeficiente de permeabilidade de uma argila compactada, medido no
aparato indicado abaixo, sabendo que A = 100 cm? a =1 cm® et = 6 horas e 30 minutos.

H — h1=80cm

hz=42cm

o=

EERER
7 j 6,42 cm :

Sl

=

T

Resp.: K = 1,76 x 10°® cm/s

2) A guantidade de agua que percola através da camada de areia abaixo esquematizada foi
estimada em 12 m*/dia por metro linear; instalados piezdmetros foram medidos as pressées
indicadas. Calcular o coeficiente de permeabilidade dessa areia, em cm/s.

2I£IIII (1)

Resp.: K=17,36 cm/s
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3) Calcular o valor do coeficiente de permeabilidade de uma areia, medido num sistema como
0 abaixo indicado, sabendo que:
a) didmetro da amostra: D =6 cm;
b) tempo decorrido: t = 135s;
c) volume: Q = 364 cm?;

40 cm

Ik

L S—
o= ==

-

18 ctn

Resp.: K = 4,3 x 107 cm/s
4) A situacdo abaixo esquematiza um lago sem alimentacdo &gua. Verificar quanto tempo
levara para que o lago seque, levando em conta somente a permeabilidade do solo, ou seja
desprezando-se a perda por evaporagéo.

i

+10 1 ?
1 Agua

+5

i ST AR
] _"‘.:I_.‘._"_ N PO L

* Silte arenoso

e T Ly T T

Resp.: t = 231 dias



