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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 10

UTILIZAGAO DO PERMEAMETRO DE TUBO
NA DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE
PERMEABILIDADE DE CAMADAS SUPERFICIAIS DE

Marcos Tulio Fernandes
Universidade Federal de Vigosa

Vicosa - Minas Gerais
Glaucimar Lima Dutra
Universidade Federal de Minas Gerais

Belo Horizonte - Minas Gerais.

RESUMO: Determinar o coeficiente de
permeabilidade do solo estudado é uma
das maiores dificuldades dos engenheiros,
pois diversas variaveis podem interferir
significativamente no resultado. Visto estas
dificuldades e as diversas técnicas existentes
para se determinar esta propriedade do solo,
0 presente trabalho tem por finalidade avaliar
a utilizacdo de um modelo de permeametro de
tubo para a determinacao da permeabilidade de
camadas superficiais do solo. Para se chegar
a esta avaliacao foram realizados ensaios
com o0 uso do permeadmetro em trés solos
ambos situados no municipio de Vigcosa-MG.
Ao comparar os resultados encontrados com
o permeédmetro de tubo com os obtidos em
laboratério observou-se que, com excecao do
solo presente na area do ETA, os resultados de
campo foram maiores do que os de laboratério,
tendo uma variagao de 446% maior no solo do
AE e 233% maior no solo da VS. Apesar de
apresentarem um coeficiente de permeabilidade
maior do que os de laboratério o permeametro

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2

SOLOS

de tubo se mostrou eficiente em determinadas
circunstancias em que se empregue um
coeficiente de seguranca alto.
PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de
Permeabilidade, Ensaios de Campo, Percolagéo
de Agua.

ABSTRACT: To determine the coefficient of
permeability of the studied ground is one of
the biggest difficulties of the engineers, since
several variables can interfere significantly in
the result. Considering these difficulties and
the various existent techniques in order that
this property of the ground is determined, the
present work has since finality values the use of
a tube permeameter model for the determination
of the permeability of superficial layers of the
ground. To approach to this evaluation there
were carried out tests with the use of the tube
permeability in three grounds both situated in the
local authority of Vicosa-MG. While comparing
the results obtained with the tube permeameter
with those obtained in the laboratory, it was
observed that, with the exception of the present
ground in the area of the ETA, the field results
were higher than the laboratory results, having
a higher variation of 446 % in the ground of
the AE and a higher variation of 233 % in the
ground of the VS. Although they have a higher
permeability coefficient than the laboratory, the
tube permeability has proved to be efficient

Capitulo 10




under certain circumstances in what a coefficient of tal security guard is employed.
KEYWORDS: Permeability Coefficient, Field test, Percolagao of Water.

11 INTRODUCAO

A velocidade com que a percolacdo de agua ocorre € importante, pois &
determinante na verificagcao da eficiéncia de barreiras de contaminantes, no céalculo do
balanc¢o hidrico e no estudo de problemas geotécnicos, como estabilidade de encostas.

A determinagado do coeficiente de permeabilidade 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, € uma
premissa para as analises de infiltracdo, bem como para o tragcado de redes de fluxo
em meios porosos saturados ou parcialmente saturados.

Segundo Stephens (1996) a velocidade de percolacdao da dgua no solo na zona
nao saturada depende diretamente do meio poroso, no caso o solo, das caracteristicas
do fluido percolado (d4gua, 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 graos
(areia ou argila) e a presenca de matéria organica, séo fatores determinantes. Para
se obter o valor do coeficiente de permeabilidade do solo, pode-se recorrer a ensaios
de laboratério ou em campo. Em laboratério utiliza-se ensaios em permeéametros de
parede rigida ou flexivel, e em campo, sdo realizados ensaios com o permeametro
Guelph, ensaios de infiltracao em furos de sondagem, dentre outros.

Dourado (2003) cita que os ensaios de laboratorio tém algumas vantagens
quando comparados com 0s ensaios de campo, por propiciarem maior controle da
saturacéo da amostra, dos niveis de tensdes efetivas, da carga hidraulica aplicada
no ensaio e da direcdo em que o fluxo ocorre, dentre outros fatores, como o custo
de realizacdo do mesmo, sendo estes recomendados em estudos que envolvem a
anisotropia dos solos, possibilitando que as amostras sejam ensaiadas em mais de
uma direcéo. A desvantagem dos ensaios de laboratorio refere-se ao efeito escala, por
levar em consideragcéo uma porgao muito menor do solo.

Visto estas diferencgas entre os ensaios de laboratério e campo, o presente trabalho
tem como objetivo analisar a utilizacédo do permeéametro de tubo na determinacéo do
coeficiente de permeabilidade de uma camada superficial de solo. Para se determinar
a eficacia do método, foram realizados ensaios em trés areas localizadas no municipio
de Vigcosa-MG e comparado os ensaios obtidos com o permeametro de tubo, com os
realizados em laboratorio, por meio do permeametro de parede rigida.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 10



2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Areas de Estudo

A presente pesquisa foi realizada no municipio de Vicosa-MG, em trés locais com
solos de caracteristicas diferentes, sendo eles argilo, siltoso e arenoso, podendo assim
ter uma melhor analise do ensaio em solos que apresentam propriedades distintas e
coeficientes de permeabilidade variados.

A primeira area que foi estudada possui solo argiloso, e esta localizada proxima
a estacédo de tratamento de agua (ETA) do municipio de Vigosa, na rua Saae. As
coordenadas geograficas da area de estudo sdo 20°45°45.32”S e 42°52°29.04"0.

A segunda area estudada se situa na BR 356, que liga os municipios de Vigcosa a
Cidade de Uba. As coordenadas do local sdo 20°45°20.07”S e 42°50'24.47”0 e o solo
presente nesta area € um solo siltoso.

A area estudada que possui solo arenoso esta posicionada dentro do campus da
Universidade Federal de Vigosa (UFV) em uma regiao denominada Vila Secundino,
localizada entre o Departamento de Zootecnia e o de Medicina e Enfermagem, com
coordenadas geogréficas 20°45’47.92”S e 42°51°29.15”0.

2.2 Caracterizacao das Areas de Estudo

Nas presentes areas estudadas foram realizados ensaios de caracterizacéo
geotécnica, que tem por finalidade determinar certas propriedades do solo que possam
interferir nos resultados dos ensaios de permeabilidade.

Os ensaios de caracterizacdao que foram realizados sao: granulometria, massa
especifica dos sélidos e limites de Atterberg. Além disto, foram feitos ensaios de
compactagcao para obtencdo da curva de compactacdo. Os resultados dos ensaios
podem ser vistos na Tabela 1.

. Solo
Propriedades

ETA AE VS

Y, (KN/m?3) 27,30 29,68 26,23

Ymax (KN/M?3) 13,90 13,23 17,28

W (%) 32,45 32,00 14,60
LL (%) 76 71 N/P
LP (%) 45 48 N/P
Percentual de Argila (%) 73 31 10
Percentual de Silte (%) 5 48 20
Percentual de Areia (%) 22 21 70

N/P - nao plastico

Tabela 1. Resultados dos ensaios de caracterizagao.
Combase nos resultados de caracterizacao constatou-se, através da classificacéo

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 10




textural desenvolvida pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA),
como sendo argila, o solo do ETA, argila lemo siltosa, o solo do AE e lemo arenoso o
solo presente na Vila Secundino.

2.3 Ensaio com o Permeametro de Tubo

A execucédo do ensaio com o permeametro de tubo aberto comega com a
perfuracdo do furo, de aproximadamente 65 cm de didmetro (que é o didmetro do
tubo) e 10 cm de profundidade (que é a profundidade que se deseja determinar o valor
do coeficiente de permeabilidade), como visto na Figura 1.

Figura 1. Preparacéo do furo.

Apos a perfuracéo do furo o tubo é cravado, para que o mesmo entre justo no
furo. No momento desta cravacgao foi instalado uma luva metalica em sua ponta, para
nao danificar o tubo nesta etapa.

Para impedir o retorno da agua a superficie no momento do ensaio, criando um
fluxo preferencial entre o tubo e a parede do furo, foi colocada argila bentonita seca ao
redor do tubo no momento da cravacao, criando uma camada impermeavel quando se
inicia 0 ensaio e se umedece a bentonita seca. Para garantir a verticalidade do tubo
foi feito um atirantamento do mesmo através de um elastico e fixadores metalicos. O
exemplo de montagem pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2. Ensaio Montado.

Apb6s a montagem de todo o equipamento realiza-se o enchimento do tubo com
agua e aguarda um determinado tempo para que ocorra a saturagao, que, dependendo
do tipo do solo, pode demorar dias ou até mesmo nao ocorrer a saturagcédo 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
realizacéo das leituras com precisao, como pode ser visto na Figura 3.

Durante a realizagdo das leituras era feita a medigcdo da temperatura da agua
dentro do tubo para que seja feita a correcdo do coeficiente de permeabilidade,
convertendo o mesmo para uma temperatura de 20°C, multiplicando o valor encontrado
no ensaio por um fator de correcéo.

Para impedir o contato direto do sol com o equipamento é recomendado a
utilizacdo de um guarda sol, reduzindo a variacéo climatica no decorrer do ensaio. A
agua utilizada no ensaio e livre de contaminantes e sélidos em suspenséo que possam
influenciar no ensaio.
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Figura 3. Régua graduada para auxiliar na realizacéo das leituras.

Os calculos foram feitos utilizando a Equacgao 1, expressada por Hoek e Bray
(1981). A obtencao dos paréametros do ensaio pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4. Detalhe do ensaio com o Tubo.

Para o caso do estudo que o fluxo foi promovido por uma carga variavel o
coeficiente de permeabilidade (K) pode ser calculado em campo pela Equacdes 1:
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A Hy
<= N () M

Sendo:

A = éarea da secao interna do revestimento do furo ou, em caso de nédo haver
revestimento, do furo;

F = Fator de forma (depende da condi¢do do fundo do furo; e

H, e H,=s&o as alturas do nivel da agua nos tempos T, e T, (podem ser referentes
ao fundo do furo ou ao nivel de agua freatico).

No ensaio que foi realizado foi utilizado o fator de forma expresso pela Equacgao
2, pois se enquadra no caso em que o revestimento se encontra no fundo do furo sem
um trecho livre de ensaio.

F=25D (2)

Em que:

F = Fator forma; e

D = Diametro.

Em cada area de estudo foram executados trés ensaios com o permeametro de
tubo, para poder assim retirar a média dos valores encontrados.

Com os dados do (K _.,) encontrado nos ensaios de laboratério foi recalculado
um novo fator de forma (F) para comparar com o expressado na literatura.

2.4 Ensaios de Permeabilidade em Laboratério

Nos locais de estudo foram retirados blocos de solos, seguindo as recomendacgdes
da ABNT NBR 9604:1986, para que fosse realizado ensaios de permeabilidade em
laboratério.

A partir dos blocos retirados foram moldados os corpos de prova com 10 cm de
didametro por 20 cm de altura, para a realizacdo dos ensaios em permeametros de
parede rigida. Em cada area de estudo foram moldados trés corpos de prova para a
realizacao dos ensaios. A Figura 5 demonstra a retirada dos blocos e moldagem dos
corpos de prova para 0s ensaios.
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Figura 5. Retirada dos blocos e moldagem dos corpos de prova.

Os ensaios foram realizados em permeéametros de parede rigida, seguindo as
orientacbes da ABNT NBR 14545:2000, sob carga variavel, promovendo o fluxo de
forma ascendente para melhor eficacia no processo de saturacdo. O exemplo de
montagem do ensaio com o permeéametro rigido pode ser visto na Figura 6.

Sistema com carga constante  Sistema com carga variavel

Ho

H

Entrada Entrada

Figura 6. Esquema de montagem do ensaio em permeametro de parede rigida.

Ap6s a montagem da camara com o corpo de prova é realizado o processo
de saturacao e leituras de vazdo. O ensaio inicia-se com o enchimento das buretas
com agua (a agua utilizada deve ser filtrada) realizando baixos incrementos de carga,
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tomando o devido cuidado para ndo promover uma carga hidraulica que venha a
causar piping na amostra, e faz-se as leituras dos niveis de agua inicial e final, apos
um dado intervalo de tempo, ou entéo, anota-se o 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 saturagdo quando
se obtém quatro leituras iguais de vazao para a mesma carga hidraulica. No decorrer
do ensaio é anotado o nivel de agua inicial, o final, o tempo de ensaio e a temperatura
da agua. Com os dados coletados nos ensaios é possivel obter os coeficientes de
permeabilidade, calculados pela Equacao 3.

k=212 Logho0
=415T OQH—1 (3)

Em que:

L: comprimento do corpo de prova;

A: area da secéo transversal do corpo de prova;

H,: altura inicial da agua no tubo de carga no tempo T;
H,: altura final da agua no tubo de carga no tempo T ; e
T: tempo de ensaio (T, —T,).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resultados dos Ensaios com o Permeametro de Tubo

A Tabela 2 demonstra os resultados obtidos nos ensaios de campo realizados
com o permeéametro de tubo a carga variavel.

Local K (cm/s) Ccv
1° 2° 3°

ETA 9,80E-05 2,64E-05 4,41E-05 66%

AE 4,73E-04 6,66E-04 2,75E-04 41%

VC 1,33E-03 1,19E-03 1,11E-03 9%

Tabela 2. Resultado dos ensaios com o Permeametro de Tubo.

Com base nos resultados encontrados pode-se verificar 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 ser devido a heterogeneidade dos solos
estudados. Embora tenha apresentado 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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3.2 Comparacao dos Resultados Obtidos no Campo com o Permeadmetro de

Tubo com os de Laboratorio

Por meio dos resultados dos ensaios realizados em campo, pode-se compara-los
com o0s encontrados em laboratorio.

ATabela 3 demonstra a comparacgao entre os resultados obtidos pelo permeametro
de parede rigida, a partir de amostras moldadas na vertical, com os do permeametro
de tubo.

Coeficientes de permeabilidade Local
ETA
AE
VS
Permeametro 1° 9,80E-05 4,73E-04 1,33E-03
de Tubo 2° 2,64E-05 6,66E-04 1,19E-03
K (cm/s) 3°  441E-05 2,75E-04 1,11E-03
Permeémetro 1° 3,55E-04  8,17E-05 2,73E-04
de parede 2°  6,65E-04 9,09E-05 4,12E-04
Rigida
K Lab (cm/s) 3° 6,21E-05 8,63E-05 4,04E-04
Relagdo K méd/ K Lab méd 0,16 5,46 3,33
Variagcao (%) -84% 446% 233%

Tabela 3. Comparacgéao entre os resultados de (K) obtidos com o Permeametro de Tubo e o
Permeametro de Parede Rigida.

Os resultados encontrados com o0 emprego do permeametro de tubo apresentaram
discrepancia em relacéo aos de laboratério em quase todas as amostras. Como pode
ser visto, para o solo do ETA os ensaios de laboratorio 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 os de laboratério. Esta discrepancia pode
ter ocorrido devido ao fato de haver uma camada compactada presente na superficie
da area do ETA 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, 0 que era de se esperar, por se tratar de um ensaio onde o fluxo ocorre
em todas as dire¢des ndao somente em uma direcdo como nos de laboratério, dentre
outros fatores inerentes da execucéo do ensaio. No VS os valores de (K) de campo
foram 3,33 vezes maiores (233%), enquanto que no AE este valor foi de 5,46 (446%).
Esta variacéo pode ter ocorrido devido a distancia entre a base do tubo e a superficie
ser pequena, gerando um bulbo saturado que extrapole a superficie, e também, por
nao haver um trecho livre de ensaio, sendo a base do furo e do tubo a mesma, devido
a necessidade de se ensaiar uma camada superficial, podendo ter interferido na
acuracia das leituras.
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3.3 Comparacao Entre o Fator (F) Ajustado ao Ensaio de Laboratério com o da

Literatura

No calculo do coeficiente de permeabilidade (K) entra um fator (F) devido a forma,
gue depende das condi¢des do ensaio. Para ajustar o fator (F), para que o valor de (K)
encontrado em campo se aproxime do de laborat6rio, foi feita uma retroanalise a partir
do valor de (K) médio encontrado em laboratério, como pode ser visto na Tabela 4.

Determinacdes

Local Dados

1° 2° 3°
K Lab méd (cm/s) 3,60E-04 3,60E-04 3,60E-04
ETA F’ 0,75D 0,20D 0,34 D
F méd 0,43D
Kx (cm/s) 6,20E-04 1,68E-04 2,82E-04
K Lab méd (cm/s) 8,63E-05 8,63E-05 8,63E-05
F 15,09 D 21,21 D 8,76 D
AE F méd 15,02D
Kx (cm/s) 8,67E-05 1,22E-04 5,03E-05
K Lab méd (cm/s) 3,63E-04 3,63E-04 3,63E-04
VS F 10,06 D 9,01 D 8,43D
F méd 9,17 D
Kx (cm/s) 3,98E-04 3,57E-04 3,34E-04

Tabela 4. Fator (F) e Coeficiente de Permeabilidade (K ), calculado com o novo fator (F).

Como visto na Tabela 4, 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 laboratério, 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 laboratério. Apesar da quantidade
de ensaios ser pequena pode ser notado que o fator (F) n&o varia apenas com as
condicdes de ensaios, mas também com o solo e sua estrutura.

41 CONCLUSAO

Avaliando o coeficiente de permeabilidade encontrado com o permeametro de
tubo foi possivel constatar que, com excecao da area do ETA, o0 mesmo se mostrou
maior do que os obtidos com o permeametro de parede rigida.

Mesmo apresentando valores maiores do que os de laboratério estes néao
superaram uma ordem de grandeza, sendo para determinados fins aceitavel, ja que
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determinadas aplicagcbes, como no dimensionamento de filtros de barragens utiliza-se
fatores de seguranca igual a 10. O alto coeficiente de variagdo encontrado é normal
ao se avaliar permeabilidade de solos, como constatado por Rodriguez et al. (2015).

Ao comparar o fator de forma (F), calculado a partir de uma retroanalise feita
com os resultados de laboratério, com o da literatura, notou-se que em todos os
solos estudados os fatores (F) calculados se apresentam diferentes do da literatura,
retratando que a adocao deste fator baseado apenas nas condi¢cdes de ensaio pode
gerar erros, sendo constatado que este varia também com a estrutura do solo.
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