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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade apresentar os resultados referentes aos ensaios de
permeabilidade a carga variavel de solos argilosos, com a agua percolando através do solo em
regime de escoamento laminar, sendo realizados no laboratorio conforme NBR 14545/00
utilizando o método B, que utiliza uma bureta graduada acoplada no orificio superior para
aplicacdo das cargas hidraulicas, este que permitiu a realizacdo de uma anélise ao referente a 3
cotas distintas, do subsolo do Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario
Assis Gurgacz em Cascavel-PR obtendo dados referentes as caracteristicas de condutividade
hidraulica do solo e suas variagdes que ocorreram ao longo da profundidade, estes que
apresentaram valores da ordem de 107 cm/s para as camadas mais superficiais, e de ordem 10°
6 cm/s para a camada mais profunda. Esta diferenca se deu, devido ao fato de que ocorrem
transicdes decrescentes conforme reduz a cota de profundidade, pois, o indice de vazios do solo
superficial tende a apresentar maior indice de vazios em relagdo ao subsolo, devido a tenséo
que ele esta submetido, além da mudanca da camada de solo, de argila siltosa, mole a média
pararija a dura. Tendo em vista os resultados obtidos, estes asseguraram os valores especificos

para solo que contem em sua composicéo, argilas e siltes.

Palavras chave: Coeficiente de permeabilidade; Ensaios em laboratério; Caracteristicas do

solo.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

A permeabilidade do solo tem grande importancia quando se trata em construcao
civil, pois estdo associadas com todo tipo de estrutura hidraulica, podendo citar varias obras,
no qual e importante saber a condutividade hidraulica do solo em que serdo implantadas, como
por exemplo, a resisténcia do solo propriamente dita, drenagem de recalque, rebaixamento de
aquifero, sumidouros fossas sépticas, dentre outros diversas obras que podem causar transtorno
se ndo forem levados em conta o valor do coeficiente de permeabilidade.

Segundo Diemer (2008), a agua é um elemento muito presente nos solos, ocupando
parcialmente ou todo os seus vazios. Quando este fluido é submetido as diferencas altimétricas,
desloca-se no interior do solo, causando as tensdes desiguais.

Este pardmetro é conhecido como coeficiente de permeabilidade, no qual é
representado pela distancia por uma unidade de tempo, sendo que depende de varios fatores tais
como: viscosidade do fluido, granulometria do solo, grau de saturacdo e estrutura do solo.
(RODRIGUES et al, 2015).

De acordo com Pinto (2002) os coeficientes de permeabilidade sdo proporcionais ao
indice de vazios do solo e ao tamanho de suas particulas, sendo assim, quanto menor os indices
de vazios e mais irregulares forem os grdos, menor sera o coeficiente de condutividade
hidraulica.

Martins et al., (2002), apud SAMPAIO (2004), citam que a permeabilidade € um dos
atributos fisicos de maior importancia para se determinar a qualidade do solo, esta que depende
de trés fatores, quantidade de 4gua presente, continuidade e tamanho dos poros.

Além disso, o estudo dos coeficientes de permeabilidade da 4gua no solo é de grande
importancia, pois ela intervém em inimeros problemas praticos, podendo-se agrupar em trés
tipos: calculo das vazdes, esta que se aplica na estimativa da quantidade de agua se infiltra numa
escavacdo, anélise de recalques, que estdo diretamente ligados a diminuicdo dos indices de

vazios quando a dgua e expulsa destes poros. (Pinto,2000; apud SAMPAIO,2004).
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1.1 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Determinar os coeficientes de permeabilidade do solo através de ensaios de carga
variavel de amostras indeformadas, extraidas do Campo Experimental de Engenharia do Centro

Universitario Assis Gurgacz em Cascavel-PR

1.2.2  Objetivos Especificos

- Executar ensaios de laboratorio a partir de amostras indeformadas retiradas em campo
para determinacdo dos coeficientes de permeabilidade;

- Comparar os resultados obtidos com resultados de outras bibliografias.

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo da permeabilidade no subsolo é de grande importancia, pois com os dados
obtidos sera possivel verificar como ocorre a movimentacdo da agua no solo, direcionando a
forma com que deverdo ser realizados 0s projetos que necessitam tal estudo.

Existem varios estudos referente a solo e permeabilidade, porem estes se limitam
apenas ao local de pesquisa, tendo em vista a necessidade da realizagdo do estudo para cada
local individualmente, pois o solo varia de acordo com a regiéo.

Como houve recentes incentivos a compra da casa propria por parte do governo
federal, que resulta na expansdo do territdrio urbano nas cidades, isto acaba gerando um
problema referente ao descarte do esgoto, que as vezes sdo areas onde a companhia de
saneamento basico local ainda ndo oferece estrutura suficiente para atender a essa demanda,
uma solucdo adotada é a abertura de fossas sépticas, e este estudo fornece dados que

possibilitam a execucdo da mesma.
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1.3  CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Qual a resisténcia que o solo do CEEF oferece a passagem de agua por seus vazios,
através de ensaios de permeabilidade a carga variavel de solos argilosos, na cidade de Cascavel-
PR

1.4  DELIMITACAO DA PESQUISA

Restringe-se a pesquisa em determinar os dados de condutividade hidraulica do solo
do CEEF por meio de ensaios de carga variavel de solos argilosos por ser o mais indicado para
solos finos conforme a NBR 14545/00, foram extraidas duas amostras por cota analisada, sendo

-2, -8 e -15, e levadas ao laboratério para determinacédo dos coeficientes de permeabilidade
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CAPITULO 2

2.1  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Solo

O solo é formado através da acdo de fatores, em rochas, que podem ser fisicos ou
mecanicos, quimico e biologico. A sua origem depende da acdo do clima, dos organismos, do
relevo e do tempo, e sdo materiais que resultam do intemperismo das rochas, por desintegracao
mecanica ou decomposi¢do quimica (Caputo, 1988).

Segundo Pinto (2006), o solo € um material composto de particulas de &gua e ar nos
espacos intermediarios. As particulas, de maneira geral, encontram-se livres para deslocar-se
entre si e 0 seu comportamento depende do movimento das particulas sélidas entre si.

Por decomposicdo quimica, pode-se dizer que no processo em que ha modificacGes
quimicas ou mineraldgicas das rochas de origem, o principal agente é a 4gua e 0s mais
importantes mecanismos de ataque sdo a oxidacdo, hidratacdo, carbonatacdo, e os efeitos
quimicos da vegetacdo. As argilas representam o ultimo produto do processo de decomposicéo.

Os solos argilosos tém condutibilidade hidraulica baixa se comparado a outros solos e,
por isso, armazenam mais agua,

O comportamento argiloso do solo ndo € apenas determinado pelo teor de argila, mas
também a sua atividade. Os indices de consisténcia sdo o que melhor indicam o comportamento
argiloso (PINTO, 2006).

De acordo com Caputo (1988), o terreno argiloso caracteriza-se pelos gréos
microscopicos, de cores vivas e de grande impermeabilidade. Em termos de comportamento a
argila é o oposto da areia. Devido a sua plasticidade e capacidade de aglutinacéo o solo argiloso
é utilizado ha milhares de anos como argamassa de assentamento, argamassa de revestimento e

na preparacéo de tijolos.
2.1.1.1 Solo lateritico
De acordo com Pinto (2006), os solos lateritico tem sua fracdo de argila constituida

predominantemente de minerais cauliniticos e apresentam elevada confluéncia de ferro e

aluminio na forma de 6xidos e hidroxidos, do qual resulta sua particular coloragdo avermelhada.
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Na natureza, os solos lateriticos apresentam-se, geralmente, ndo saturados, com indice de vazios
elevado, dai sua baixa capacidade de suporte. Quando compactados, sua capacidade de suporte
é elevada. Depois de compactado, o solo lateritico apresenta contracdo se o teor de umidade

diminuir, mas ndo apresenta expansdo na presenca de agua.

2.1.1.2 Solo colapsivel

Denominam-se solos colapsaveis aqueles que apresentam alto teor de porosidade,
formados tanto por areias como por argilas e apresentam a caracteristica de ter suas particulas
unidas por uma espécie de cimentacdo, proporcionada por materiais como o calcério
(REBELLO, 2008).

Segundo Radoll (2014), apud Mendonca (1990), o colapso é um fenbmeno observado
em alguns solos ndo saturados que apresentam subita reducdo de volume quando o teor de
umidade aumenta, podendo ser também necessario modificar o estado de tensdes atuantes.
Deve-se entender como subita reducdo de volume a velocidade muito superior de adensamento
se comparado a outros tipos de solo.

A NBR 6122/2010 — Projeto e Execucao de Fundacdes define solos colapsiveis como
solos que apresentam grande reducdo de volumes quando sdo submetidos a acréscimos de
umidade, sob a acdo de carga externa. A norma assegura que, deve ser considerada, no projeto
e no método construtivo a possibilidade de ocorrer encharca mento do solo.

Segundo Pinto (2006), colapsiveis sdo solos ndo saturados que apresentam uma
consideravel e rapida compressdo quando submetidos a um aumento de umidade sem que varie

a tensdo total a que estejam submetidos.

2.1.2 Permeabilidade do solo

A permeabilidade € a propriedade que o solo apresenta de permitir o Escoamento da
agua através dele, sendo o grau de permeabilidade expresso numericamente pelo coeficiente de
permeabilidade (CAPUTO,1996).

De acordo com PAZZETO (2009), conhecimento do valor da permeabilidade é muito
importante em algumas obras de engenharia, essencialmente, na estimativa da vazio que
percolara pelo meio do macigo e da fundacdo em barragens de terra, em obras de drenagem,

rebaixamento do nivel d’agua, adensamento, etc.
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Consequentemente, 0s mais sérios problemas de construgdo estdo conexos com a
presenca da agua. A informacgdo da permeabilidade e de sua variacdo é fundamental para a

solucéo desses problemas.

2.1.2.1 Fatores que influenciam na permeabilidade

A permeabilidade do solo depende de uma série de fatores, dentre 0s quais se destacam sao;
e O indice de vazios (e): o coeficiente de permeabilidade é diretamente proporcional ao
indice de vazios (e) da amostra, ou seja, quanto maior for o “e” maior sera o valor de k
(coeficiente de permeabilidade). Quanto mais compacto estiver o solo, menor sua

permeabilidade, pois os tamanhos e forma dos canaliculos serdo menores.

e A temperatura da agua: viscosidade da agua depende da temperatura, quanto maior o
valor da temperatura da agua menor a sua viscosidade e mais facilmente agua flui,
aumentando o coeficiente de permeabilidade. Este fator tem importancia para 0s ensaios
de laboratério. De acordo com a norma NBR14545/2000 deve-se corrigir a temperatura
para o valor de 20 ° C, conforme a Equagédo 2.1

K20 =RT.K (2.1)

Onde:

K20 é o coeficiente de permeabilidade referido a temperatura de 20° C, em centimetro por
segundo;

RT ¢é a relacdo entre a viscosidade da agua na temperatura de ensaio e a viscosidade da dgua a
20° C, obtida na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Relagdo entre a viscosidade da agua na termperatura de ensaio e a viscosidade da agua a

20° C (RT)
Temperatura R+

°C 0,0 00 [ 02 [ o2 ] 04 ] o5 o6 ] 07 | 08 ] 09

8 1,374 1,370 1,366 1,362 1,358 1,254 1,352 1,248 1,344 1,34
9 1,336 1,332 1,228 1,325 1,321 1,218 1,314 1,210 1,306 1,302
10 1,298 1,294 1,292 1,288 1,284 1,281 1,277 1,273 1,269 1,266
11 1,262 1,259 1,256 1,252 1,249 1,245 1,241 1,238 1,234 1,231
12 1,227 1,224 1,221 1,218 1215 1,211 1,208 1,205 1,202 1,198
13 1,195 1,192 1,189 1,18 1,18 1,18 1,177 1,174 1,17 1,167
14 1,165 1,162 1,159 1,156 1,153 1,15 1,147 1,144 1,141 1,138
15 1,135 1,132 1,129 1,126 1,123 1,121 1,118 1,115 1,112 1,109
16 1,106 1,203 1,100 1,098 1,095 1,092 1,089 1,086 1,084 1,081
17 1,078 1,075 1,072 1,07 1,067 1,084 1,062 1,059 1,056 1,054
18 1,051 1,048 1,046 1,043 1,041 1,038 1,035 1,033 1,030 1,028
19 1,025 1,0123 1,02 1,018 1,015 1,013 1,010 1,008 1,005 1,003
20 1,000 0,998 0,995 0,993 0,991 0,989 0,986 0,984 0,982 0,979
21 0,975 0973 0971 0968 0966 0,964 0961 0,959 0,957 0,954
22 0,952 00950 0,948 0,945 0943 0,941 0939 0937 0,934 0932
23 0,930 0928 0926 0923 0921 0919 0917 09815 0912 0910
24 0,908 0906 0,904 0902 0900 0,898 0,895 0,893 0,891 0,889
25 0,837 0885 0,883 0,881 0,879 0,877 0875 0,873 0,871 0,869
26 0,867 0,85 0,863 0,861 0,859 0,87 0,855 0,852 0,851 0,849
27 0,847 0845 0,843 0,841 0,829 0,88 0,836 0,834 0,82 0,83
28 0,828 0826 0,85 0,823 0821 080 0818 0816 084 0,813
29 0,811 0809 0,807 0,806 0,804 0,802 0,800 0,798 0,797 0,795
20 0,792 0,791 0,789 0,788 0,78 0,784 0,782 078 0,779 0,777
21 0776 0775 0,773 0,772 0,770 0,768 0,767 0,765 0,762 0,762

Fonte: NBR 14545/00
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e Densidade e viscosidade da dgua: quanto mais pesada e viscosa for a agua maior sera

a dificuldade com que atravessara os poros do solo.

e Tipo de solo: Solos granulares, como pedregulhos e areias, apresentam maior k. Solos

finos, siltes e argilas apresentam menor K.

2.1.2.2 Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade

A caracterizagdo da permeabilidade do solo pode ser demonstrada por alguns valores

tipicos, como os apresentados por Pinto (2006) e Neto (2007), que relacionam valores tipicos

de coeficiente de permeabilidade e a classificacdo do grau de permeabilidade dos solos para a

execucdo de sumidouros de &gua de chuva e de drenagem, segundo seu coeficiente de

permeabilidade, conforme a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Valores tipicos como ordem de grandeza para o coeficiente de permeabilidade.

Solo Valor de k

Argilas <107 cm/s
Siltes 10°a 107 cm/s
Areias argilosas 10°a 10 cm/s
Areias finas 1022103 m/s
Areias médias 102a0,1 cm/s

Avreias grossas >0,1 cm/s

Fonte: Pinto, 2006.

De acordo om NETO (2007), apud FANTINATTI et al. (2006), pode-se constatar que
0s ensaios realizados em laboratério, apresentam como grande vantagem ter as condigdes bem
controladas, porem tem como desvantagem, o fato de que as caracteristicas dos copos de prova
ndo serem mantidas sempre, durante a extracao e transporte da amostra, moldagem do corpo de

prova. Alguns valores referentes ao grau de permeabilidade estio contidos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Caracterizacdo do grau de permeabilidade dos solos segundo seus coeficientes de permeabilidade,

considerando o funcionamento de sumidouros de agua pluvial e drenagem.

Grau de permeabilidade Valor de k
Praticamente impermeavel <10 cm/s
Muito baixa 107a10° cm/s
Baixa 10°a 107 cm/s
Média 102 a 10° cm/s
Elevada >10° cm/s

Fonte: Lambe e Whitman, 1976 apud Neto, 2007
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2.1.3 Determinacdo do coeficiente de permeabilidade (k)

A agua pode percolar livremente, através de uma massa de um solo permeéavel sob a
acao da gravidade. Atraves de alguns experimentos, Darcy, em 1850, percebeu que os diversos
fatores geométricos, influenciavam a vazdo da agua, expressando a equacdo que ficou

conhecida pelo seu nome e é representada pela Equacdo 2.2 (PINTO, 2002).

k.h.A (2.2)

Onde:
Q = vazéo;
A = area do Permeametro;

k = uma constante para cada solo, que recebe 0 nome de coeficiente de permeabilidade.

A relacdo h (a carga que se dissipa na percolagdo) por L (distancia ao longo da qual a
carga se dissipa) é chamada de gradiente hidraulico, expresso pela letra i, que representa a
dissipacao de energia, por unidade de peso de fluxo, numa distancia As. Assim a Lei de Darcy

assume o formato apresentado pela Equacéo 2.3

Q =k.i.A (2.3)

A vazdo dividida pela area indica a velocidade com que a agua sai da areia. Esta
velocidade, v, é chamada de velocidade de percolacdo. Na préatica é mais conveniente trabalhar
com a area total A da secdo transversal da amostra do solo do que com a &rea média de seus
vazios. Dai, entdo, o coeficiente de permeabilidade k, definido como sendo a velocidade média
aparente v de escoamento da agua através da &rea total (sélidos + vazios) da se¢éo transversal

do solo, sob um gradiente hidraulico (i =1), conforme Equagéo 2.4

v =kt (2.4)
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Da ultima expressdo, se depreende que o coeficiente de permeabilidade indica a
velocidade de percolacdo da 4gua quando o gradiente é igual a um. Ele costumeiramente é
referido em m/s e, como para os solos seu valor € muito baixo, é expresso pelo produto de um
numero inferior a 10 por uma poténcia de 10.

A lei de Darcy é vélida para um escoamento laminar, tal como é possivel e deve ser
considerado o escoamento na maioria dos solos naturais.

Um escoamento se define laminar quando as trajetorias das particulas d’agua nao se

cortam; em caso contrario, denomina-se turbulento (CAPUTO, 2006).
2.1.3.1 Métodos diretos
2.1.3.1.1 Permeabilidade de carga constante

Ensaios de permeabilidade de carga constante, e recomendada para solos granulares
como areias, pedregulhos e solos com granulometria mais grossa, este ensaio geralmente
consiste na medida de um volume do liquido que percola através de regime laminar, um corpo
de prova devidamente preparado, com altura e secdo conhecidas, conforme a Figura 2.1, e é
calculado pela lei de Darcy, onde relaciona a vazao atuante e a area da amostra, como apresenta
a Equacédo 2.5

Figura 2.1 — Ensaio de permeabilidade com carga constante.

Entrada ——Ea
i

Saida

hi

Area A
horizontal

""'E\Lolume V no tempo t

Fonte: Ribeiro, 2002.
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k=2t (2.5)

Onde: k = coeficiente de permeabilidade da amostra (cm/s);
Q =vazdo (cm?/s);
L = altura inicial da amostra (cm);
A = &rea da inicial amostra onde flui a agua (cm?);
h = carga hidraulica;

t = tempo de escoamento da agua (s).
2.1.3.1.2 Permeabilidade de carga variavel

O ensaio de permeabilidade em carga variavel e feito com base na NBR 14545/2000,
que determina os procedimentos para determinacéo do coeficiente de permeabilidade de carga

variavel, para solos com granulometria mais fina, como argilas e siltes.

e Para execucdo do ensaio é necessario 0 uso de um Permeametro conforme a NBR
14545/2000, O Permeametro e constituido por um cilindro metalico 15 cm de didametro
e 13 cm de altura, acoplado a duas tampas, além de um orificio que permite na fase de

saturacdo do corpo de prova a entrada de agua e na fase de leitura a sua saida.

e Para Medicdo e aplicacdo das cargas hidraulicas o sistema e constituido por uma bureta

de vidro graduada em décimos de centimetros, formando com o Permeametro;

e Areia grossa que sera empregada como material filtro no topo e na base do corpo de
prova,;

e Extrator de amostra, como a amostra sera do tipo indeformada e retirada do subsolo com
auxilio de um amostrador (camisa metalica), a amostra sera removida do amostrador
com auxilio de um extrator;

e Equipamento para talhagem do corpo de prova com a dimensdes desejadas, foram
utilizadas uma faca e uma régua metalica biselada para dar acabamento;

e Instrumentos para medicdo do corpo de prova, serdo necessarios paquimetro, para medir

altura e diametro, com resolucédo de 0,1mm;
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Balancas que permitam pesar nominalmente 200g e 15009 em resolucdes de 0,019 e
0,19, respectivamente, e sensibilidades compativeis;

Termbmetro com resolucéo de 0,1°C;

Cronometro com indicacdo de segundo;

Bomba de vécuo para auxiliar na deaeragdo das linhas de fluxo;

Agua percolante, que sera utilizada para fluir no corpo de prova;

Molde necessério para o corpo de prova devera ser de no minimo 10cm de didmetro e
altura, lembrando que a superficie lateral do corpo de prova devera ser revestida com

uma fina camada de parafina aplicada no estado liquido com uso de pincel.

2.1.4.3.2 Procedimento do Ensaio de acordo com método B da NBR 1454/2000;

a)

b)

d)

f)

9)

h)

A base do Permeametro devera ser preparada colocando na tampa inferior uma tela de
arame com malha de abertura 2mm e, sobre ela, uma camada de areia grossa com
espessura da ordem de 1cm, que serd recoberta por um anel de borracha para evitar o
seu contato com a argila plastica que envolvera o corpo de prova;

Em seguida, sera acoplado o cilindro metalico a base preparada;

Posicionar o corpo de prova no centro do cilindro e envolve-lo com argila plastica.

A argila devera ser colocada em camadas da ordem de 2cm de altura, compactando-se
0s bastdes de forma a evitar o aparecimento de caminhos preferenciais entre as paredes
do cilindro e do corpo de prova;

Colocar um anel de borracha cobrindo o topo do anel formado pela argila circundante
ao corpo de prova, preencher o restante da altura do cilindro com areia grossa e fechar
0 conjunto com a tampa superior;

Saturar o corpo de prova por meio de percolacdo no sentido ascendente, efetuada pelo
orificio localizado na tampa inferior, 0 processo sé sera satisfatorio quando ocorrer o
surgimento de agua no orificio localizado na tampa superior e a percolagéo se processar
sem a presenca de bolhas de ar;

Colocar o sistema de aplicacdo e medicdo de cargas hidréaulicas ao orificio localizado
na tampa superior e iniciar o ensaio propriamente dito, anotando as medidas das cargas
hidraulicas, dos tempos decorridos e da temperatura da agua que percola pelo corpo de
prova;

Prosseguir o0 ensaio até a obtencdo de pelo menos quatro determinacdes do coeficiente
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de permeabilidade relativamente préximos, o0s quais ndo apresentem tendéncias

evidentes, de crescimento ou de diminuic&o.

Sera calculada a massa seca (dos sélidos) do corpo de prova, de acordo com a equacao
(2.5):

(2.5)

Ms = )100

(100+W

Onde:
Ms= Massa seca (dos solidos) do corpo de prova, em gramas;
M= ¢é a massa do corpo de prova, em gramas;

w= ¢ o teor de umidade inicial, em percentagem.

Calcular a massa especifica aparente seca inicial do corpo de prova e, se disponivel 0s
demais indices fisicos iniciais. Conforme a Equacéo 2.6, a Equagdo 2.7, e a Equagdo 2.8.

Ms (2.6)
pd = —=
ps (2.7)
= —-—1
el od
o = Psw (2.8)
pwei

Onde:

pd= é a massa especifica aparente seca inicial do corpo de provas, em gramas por
centimetro cubico;

Vi= é o volume inicial do corpo de prova determinado a partir de suas dimensdes
iniciais, em centimetros cubicos;

ei=é o indice de vazios inicial do corpo de prova;

ps= € a massa especifica dos gréos, em gramas por centimetro cubico;

Sr= ¢ o grau de saturacdo inicial do corpo de prova, em percentagem
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pw= é a massa especifica da 4gua , tomada igual a 1g/cm3
Célculo do coeficiente de permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade (k), e calculado de acordo conforme a Equacéo 2.9:

el afl In ( hl) (2.9)

~ At "\ n2

Onde:

k= ¢ o coeficiente de permeabilidade, expresso de forma exponencial (base 10) com dois
algarismos significativos, em centimetros por segundo ;

At= Dado pela diferenca entre os instantes t2 e t1, (s);

H1= carga hidréulica no instante t1, (cm);

H2= carga hidraulica no instante t2, (cm)

a= area interna da bureta de vidro, (cm2);

A= érea inicial do corpo de prova, (cm?);

H= altura inicial do corpo de prova, (cm

2.1.3.2 Ensaio de infiltracdo
2.1.3.2.1 Método dos cilindros concéntricos

Método utilizado para determinar a infiltracdo da agua no solo, e um processo dindmico
de penetracdo vertical através da superficie do solo, para conhecimento da taxa de infiltracdo
da agua (NUNES et al., 2012)

Os materiais necessarios para execu¢do dos ensaios sao, cilindro metalico de 3 mm de
espessura, com diametro de 30 cm e altura de 30 cm, biselado numa das bordas, outro cilindro
metalico de 3 mm de espessura, com diametro minimo de 50 cm e altura de 30 cm, biselado
numa das bordas, uma placa metalica redonda de 1 cm de espessura e 54 cm de diametro,
provida de reforco de ferro no centro, régua graduada, com flutuador, para indicar o nivel de

agua no cilindro interno, cronometro para registro dos tempos, um recipiente para levar agua
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(pode ser um tambor de 200 litros), marreta para cravar os cilindros, lona plastica de 1 m2 e
folha de dados.

2.1.3.2.1 Procedimentos dos ensaios

a)

b)

d)

f)

9)

h)

)

K)

Colocar o cilindro maior (diametro de 50 cm) sobre a superficie do solo e pressiona-lo
para que penetre um pouco nele.

Colocar sobre o cilindro a chapa metalica redonda de 1 cm de espessura € 54 cm de
didmetro.

Golpear a chapa com marreta, para que o cilindro penetre cerca de 10 cm no solo —
cuidar para que o cilindro penetre verticalmente no solo. Se isso ndo ocorrer, a
verticalidade ndo pode ser ocorrida, neste caso, retirar o cilindro e instala-lo em outro
local.

Instalar o cilindro menor (didmetro de 30 cm) por dentro do maior, de forma
conceéntrica, seguindo o procedimento igual ao descrito anteriormente.

Instalados os cilindros, coletar amostras para determinar a umidade gravimétrica.
Colocar a lona de plastico no interior do cilindro interno, ajustando-a bem ao solo e a
parede do cilindro.

Introduzir dgua no cilindro interno; como ele esta recoberto internamente com a lona
plastica, ndo ha infiltracdo de 4gua no solo. A dgua deve ser adicionada até que se forme
uma lamina, no interior do cilindro de, aproximadamente 7,5 cm de espessura.

Instalar a régua graduada, com flutuador, no cilindro interno.

Ler o posicionamento do nivel de &gua na régua graduada provida de flutuador, e
registrar o valor na folha de dados (esta leitura correspondera ao tempo zero, isto €, ao
instante inicial da contagem de tempo).

Introduzir &gua no espaco existente entre os cilindros externo e interno, até que se forme
uma lamina de aproximadamente 5 cm de espessura. Deve-se manter o cilindro
infiltrémetro (cilindro interno) rodeado de agua, para evitar que a dgua nele contida
adquira, por ocasido de sua infiltragdo (depois da retirada da lona pléastica protetora),
movimento horizontal no solo, isto €, fuga lateral por baixo do cilindro, acarretando erro
na determinacdo da taxa de infiltragéo.

11. Retirar a lona pléastica do cilindro interno e acionar o crondmetro imediatamente

inicio da marcagdo do tempo de infiltracéo, isto é, instante inicial t0 = 0.
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Com auxilio da régua graduada provida de flutuador, ler o posicionamento do nivel de
agua (h) aos 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos a contar do instante
zero, e apos se for preciso, continuar com a leitura com intervalos de uma hora, até que
a velocidade de entrada de agua no solo seja quase constante. Registrar os valores na
folha de dados.

m) Quando, na sequéncia de leituras (nos tempos indicados), se constatar ~ que o nivel

P)

Q)

de &gua no interior do cilindro interno baixou mais ou menos 5 cm, adicionar imediata
e cuidadosamente, agua naquele cilindro, até recompor o nivel inicial aproximadamente.
Completa a adi¢ao de agua, medir em seguida, com o auxilio da régua graduada provida
de flutuador, 0 novo posicionamento do nivel de agua (h’) no cilindro interno e registrar
na folha de dados, na linha correspondente ao instante que a agua for acrescentada
(mesmo instante de leitura da leitura anterior)

Quando, na sequéncia de leituras (nos tempos indicados), se constatar ~ que o nivel
de &gua no interior do cilindro interno baixou mais ou menos 5 cm, adicionar imediata
e cuidadosamente, agua naquele cilindro, até recompor o nivel inicial aproximadamente.
Completa a adicdo de 4gua, medir em seguida, com o auxilio da régua graduada provida
de flutuador, 0 novo posicionamento do nivel de agua (h’) no cilindro interno e registrar
na folha de dados, na linha correspondente ao instante que a agua for acrescentada
(mesmo instante de leitura da leitura anterior)

Com os dados obtidos em campo calcular e registrar os demais valores da folha de
dados, conforme discriminado a seguir:

Determinar a lamina de agua infiltrada (.h), em centimetros, dentro de cada intervalo de
tempo, pela diferenca entre valores sequenciais de h, isto €, .h = hi —hi—1. Obs.: Quando
houver recomposicao de nivel de agua no cilindro interno, substituir, no subsequente
calculo de h, o valor de hi —1 da expressao anterior pelo correspondente valor de h’i -1,
onde h’i -1 € a leitura do nivel da agua recomposto.

Determinar o intervalo de tempo (At), em minutos, entre leituras consecutivas, pela
diferenca entre valores sequenciais de t, isto €, t = ti —ti —1.

Calcular a taxa de infiltragdo média, em centimetros por hora, em cada intervalo de
tempo, pela expressao x 60.

Calcular a lamina de agua infiltrada, em centimetros por hora, até cada Instante

considerado (ld&mina acumulada) , pela expressdao XAh.
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CAPITULO 3
3.1 METODOLOGIA
3.1.1 EspecificacOes da pesquisa e localizacdo do solo estudado

Trata-se de uma pesquisa quantitativa que aborda a analise da permeabilidade do solo,
através de 6 amostras indeformadas coletadas e conduzidas ao laboratorio de mecénica dos
solos do Centro Universitario Assis Gurgacz para realizacdo dos procedimentos de ensaio
estabelecidos pela NBR 14545/2000 (Determinacéo do coeficiente de permeabilidade de solos
argilosos a carga variavel).

Estes ensaios foram aplicados em trés cotas do terreno estudado, sendo -2, -8 e -15
metros, com o intuido de conhecer os valores médios de permeabilidade, para os ensaios diretos
que foram realizados em laboratério.

O local de estudo serd o Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario

Assis Gurgacz, situada em Cascavel — PR, conforme Figura 3.1

Figura 3.1 — Local dos Ensaios.

Condominio
Terra Nova 1

—
Centro Universitario dag
Fundagéo Assis Gurgacz

Fabrica ¢
Moveis Geteir

Cantina Fag

# Palacius Eventos

Fonte: Google Maps, 2016.
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3.1.2 Caracterizagdo do solo local
De acordo com RADOLL (2014) O solo de cascavel e classificado como siltoso e
argiloso inorganico com caracteristicas colapsaveis que sdo comuns em solo lateritico, um

resumo dos valores médios na caracterizacdo fisica das amostras podem ser observados na
Tabela 3.1

Tabela 3.1 — Valores médios por camadas

VALORES MEDIOS CAMADA 1 CAMADA 2
Ima9m 10ma 15m
Teor de umidade(%) 38,96% 58,04%
Limite de liquidez (%) 53,11 59,00
Limite de plasticidade(%) 38,22 42,00
indice de plasticidade(%) 14,89 17,33
Argila (%) 70,07% 56,47%
Silte (%) 25,26% 34,63%
Areia (%) 4,67% 8,90%
Pedregulho (%) 0,00% 0,00%
Massa Especifica dos Sélidos (kN/m3) 26,69 27,05
Consisténcia Muito mole a média Rija a Dura
Peso especifico natural (kN/m?3) 16,68 16,16
Indice de vazios (e) 1,22 1,66

Fonte: ZEN, 2016.

De acordo com ZEN (2016), as profundidades tem caracteristicas predominantes como
silte argiloso arenoso, ja na classificagdo do solo conforme o Sistema Unificado de
Classificagéo dos Solos SUCS, as camadas de solo apresentados na Tabela 3.1, sdo classificados
como CH (solos argilosos muito compressiveis, também podendo ser classificado pelo Sistema
de classificagdo rodoviario (T.B.R) como A-7-6, que o descreve sendo uma argila siltosa
medianamente plastica com pouco ou nenhum material grosso, que contem em sua constituicao
material com elevado indice de plasticidade em relagédo ao limite de liquides, estando sujeito a

elevadas mudancas de volume.
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3.1.3 Coleta das amostras e realiza¢do dos furos de sondagem
Foi aberto 1 poco de inspecdo com didmetro de 1m para a extracdo das amostras

indeformadas em trés cotas, um furo na cota -1 metro e outro furo na cota -10 e -15 metros para

retirada do subsolo com auxilio de uma camisa metalica conforme apresentado na Figura 3.2.

Fonte: Autor, 2016

A amostra foi removida desta camisa metalica com a utilizacdo de um extrator de
amostras conforme a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Esquema montado para extracdo da amostra

Fonte: Autor, 2016

Estes estas cotas foram definidas a fim de comparar que como outro estudo estava
conduzido com ensaios de permeabilidade em campo, por Figueiredo (2016), nas mesmas cotas,
assim como a alteragédo de resisténcia do solo e de sua consisténcia, da transi¢cdo da camada 1
para a camada 2, por isso optou-se por uma cota de maior profundidade para ver possiveis

variagOes do coeficiente ao longo da profundidade.

3.1.4 Tipo de ensaio de permeabilidade

O ensaio adotado foi o de permeabilidade de solos argilosos a carga variavel com base
na NBR 14545/00, pois o solo que foi estudado é do tipo argiloso, além de que o equipamento
disponivel para realizacdo dos ensaios era 0 permedmetro do método B contido na NBR
14545/00

De acordo com Santos (2010), os ensaios desse género aplicam-se a solos com
condutividade hidraulica média/baixa, a partir de estudos realizados em laboratérios com
amostras retiradas em campo.

Para andlise da permeabilidade do solo neste método, foram retiradas 6 amostras
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indeformadas do solo em estudo e levadas a laboratério para execucdo dos procedimentos de

ensaio normatizados.

3.1.5 Equipamentos utilizados

o Permeametro do Método B da Figura 3.4, padronizado de acordo com a NBR 14545. O
Permeametro e constituido por um cilindro metéalico com dimensdes internas na ordem de 15

cm de didmetro e 18 cm de altura, acoplado a duas tampas, além de um orificio que permite na

fase de saturacdo do corpo de prova a entrada de agua e na fase de leitura a sua saida.

Figura 3.4 — Permeametro do Método B.

Fonte: Autor, 2016

e Bureta de vidro graduada em décimos de centimetros, utilizada para medicdo e
aplicacdo das cargas hidraulicas, formando junto ao permeametro o conjunto indicado
pela NBR 14545/00;

e Areia grossa para ser empregada como material filtro no topo e na base do corpo de
prova;

e Argila do tipo bentonita para isolar as laterais do corpo de prova e impedir que a dgua
encontre passagem pelas laterais do Permeametro;

e Extrator de amostra, como a amostra € do tipo indeformada e retirada do subsolo com
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auxilio de uma camisa metalica, a amostra deve ser removida do molde com auxilio de
um extrator;

Equipamento para talhagem do corpo de prova com a dimensdes desejadas, serao
utilizadas uma faca e uma régua metalica biselada para dar acabamento;

Instrumentos para medic¢do do corpo de prova, serdo necessarios paquimetro, para medir
altura e diametro, com resolucédo de 0,1mm;

Balangas que permitam pesar nominalmente 200g e 15009 em resolugdes de 0,01g e
0,1g, respectivamente, e sensibilidades compativeis;

Termdmetro com resolugéo de 0,1°C;

Cronometro com indicagdo de segundo;

Agua percolante, que sera utilizada para fluir no corpo de prova;

Procedimentos dos ensaios de acordo com o método B da NBR 14545/00

Antes de se iniciar a saturacdo do corpo de prova e interessante garantir as dimensoes

medias impostas pela NBR 14545/00, talhando do corpo de prova com aproximadamente 10

centimetros de diametro e 10 centimetros de altura, feito isso, aplicou-se cuidadosamente

parafina nas laterais do corpo de prova com o auxilio de um pincel conforme Figura 3.5, isto

visa ndo possibilitar “fuga” de agua pelas laterais do corpo de prova e que toda a dgua percole

de cima para baixo no corpo de prova e passe por todo ele, e também aplicou-se uma camada

fina de parafina nas bordas superiores, a fim de garantir a integridade fisica do corpo de prova

durante a aplicacdo da argila bentonita nas laterais do permeametro.
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Figura 3.5 — Corpo de prova parafinado.

Fonte: Autor 2016.

A base do Permeametro foi preparada colocando-se na tampa inferior uma tela de arame
com malha de abertura 2mm e, sobre ela, uma camada de areia grossa com espessura da ordem
de 1cm, além disso, foi utilizado manta geotéxtil do tipo tecido, para ser utilizada com funcgao
de filtro impedindo a saida ou entrada de finos que ocasionalmente poderiam impedir a
percolacdo de agua, apos isso, foi colocado na parte inferior e superior um anel feito de material
polimérico para evitar o seu contato com a argila plastica, que envolvera o corpo de prova; em
seguida, foi acoplado o cilindro metalico a base preparada, feito isso foi posicionado o corpo
de prova no centro do cilindro.

A argila do tipo bentonita, teve de ser colocada em camadas da ordem de 2cm de altura,
compactando-se as maos, cuidando na aplicacdo ideal de forca, pois caso se aplique muita
pressdo na argila, ela comeca a entrar em baixo da amostra, levantando-a, e se for feito com
pouca aplicacdo de forga, ndo ira garantir que o corpo esteja totalmente confinado e com as
laterais impermeabilizadas, vale salientar também, que é interessante o cuidado com a

preparacao da propria argila, deixando-a com pouca umidade, para garantir que consiga fixar
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nas laterais do permedmetro, pois se estiver muito Umida ela ndo consegue ter aderéncia
suficiente para impermeabilizar o mesmo a fim de evitar o aparecimento de caminhos

preferenciais entre as paredes do cilindro e do corpo de prova, conforme Figura 3.6.

Figura 3.6 — Corpo de prova posicionado no centro do Permedmetro.
~_ g S e

Fonte: Autor 2016.

A argila do tipo bentonita, teve de ser colocada em camadas da ordem de 2cm de altura,
compactando-se as méos, cuidando na aplicagédo ideal de forca, pois caso se aplique muita
pressdo na argila, ela comega a entrar em baixo da amostra, levantando-a, e se for feito com
pouca aplicacdo de forca, ndo ira garantir que o corpo esteja totalmente confinado e com as
laterais impermeabilizadas, vale salientar também, que é interessante o cuidado com a
preparacdo da propria argila, deixando-a com pouca umidade, para garantir que consiga fixar
nas laterais do permeadmetro, pois se estiver muito Umida ela ndo consegue ter aderéncia
suficiente para impermeabilizar o mesmo a fim de evitar o aparecimento de caminhos

preferenciais entre as paredes do cilindro e do corpo de prova.
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Colocou-se um anel feito de material polimérico cobrindo o topo da argila circundante
ao corpo de prova para impedir o contato da argila com a areia e outros filtros utilizados,

conforme figura 3.7.

Figura 3.7 — Corpo de prova isolado

pela argila bentonita.
] > .'— '

Fonte: Autor 2016.

Logo acima do anel foi feita colocacdo da manta geotéxtil para ajudar a filtrar e impedir
que escapem os finos da amostra, preencheu-se o restante da altura do cilindro com areia grossa

e fechou-se o conjunto com a tampa superior, como disposto na Figura 3.8.
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Figura 3.8— Perme&metro pronto a ser fechado
PR AN

. g
G S

Fonte: Autor 2016.

Ap06s a montagem do corpo de, iniciou-se a saturagdo por meio de percolag¢do no sentido
ascendente, efetuada pelo orificio localizado na tampa inferior, até que ocorra surgimento de
agua no orificio localizado na tampa superior e a percolacdo se processar sem a presenca de
bolhas de ar, percolando apds o surgimento da dgua no orificio superior, aguardou-se mais 12
horas para garantir a saturacéo.

Com o corpo de prova devidamente saturado, o sistema de aplicagdo e medicdo de
cargas hidraulicas foi conectado ao orificio localizado na tampa superior para inicio dos tempos

de ensaio, conforme demonstrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Perme&metro em funcionamento.

-

Fonte: Autor 2016.

Com o sistema de ensaio devidamente preparado e saturado, foram iniciadas as
contagens de cinco tempos de 1 minuto até o acumulado de 10 minutos, anotando-se o tempo
decorrido, t1 e t2 (em segundos), durante o ensaio, e os valores das cargas hidraulicas, hl e h2
(em centimetros), estas que sdo observadas na bureta graduada que fica alocada no orificio
superior do permeametro, sendo estes valores aplicados no célculo do coeficiente de
permeabilidade, sendo que estes valores devem ser relativamente proximos, ndo apresentando

tendéncias evidentes, de crescimento ou de diminuicéo.
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3.2 Cdlculo do coeficiente de permeabilidade

Com os valores de tempo e carga hidraulica obtidos nos ensaios em laboratério é

calculado o coeficiente de permeabilidade (k), de acordo conforme a Equacéo 3.1:

k= :—Zln(%) (31)

Onde:

k = é o coeficiente de permeabilidade, expresso de forma exponencial (base 10) com
dois algarismos significativos, em centimetros por segundo ;

At = Dado pela diferenca entre os instantes t2 e t1, (S);

H1 = carga hidraulica no instante t1, (cm);

H2 = carga hidraulica no instante t2, (cm)

a = &rea interna da bureta de vidro, (cm?);

A = area inicial do corpo de prova, (cm3);

H = altura inicial do corpo de prova, (cm)
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CAPITULO 4

41  RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.2 Coeficiente de permeabilidade

Com os ensaios realizados em laboratério, foram possiveis obter os valores do
coeficiente de permeabilidade de solos argilosos através de carga variavel, para as cotas -2, -8
e -15 metros, conforme apresentado na Tabela 4.1, além disso o Grafico 4.1 aponta uma
variagdo de cerca de 10 vezes no valor do coeficiente de permeabilidade da amostra da cota -2
para a amostra da cota -15, tendo em conta que o indice de vazios do solo superficial tende a ser
maior que o do subsolo devido a tensdo que o solo esta submetido, existem alguns outros fatores
que fazem parte das caracteristicas dos grdos do solo, que tem influéncia direta no seu
coeficiente k, e SANTOS (2010), afirma que solos com granulometrias finas apresentam
valores de coeficiente menores que 0s compostos por areias e pedregulhos, além disso, BUENO
e VILAR (1979), complementam que outras caracteristicas do solo também influenciam nos
valores de permeabilidade, sendo indice de vazios, sua estrutura, grau de saturacdo e o tamanho

de suas particulas.

Tabela 4.1 — Valores dos coeficientes de permeabilidade

Cota Amostra Valor de k
-om 1 7,52x10°° cm/s
-om 2 7,79x10°° cm/s
-8m 1 6,05x10° cm/s
-8m e 6,45x10™ cm/s
s 1 8,79x10°8 cmi/s
-15m 2 7,53x10° cm/s

Fonte: Autor, 2016
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Grafico 4.1 — Variacdo média do coeficiente de permeabilidade para as cotas -2, -8 e -15 metros.
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Fonte: Autor, 2016.

A partir da Tabela 4.1, pode se obter o valor médio para k de 7,6644x10° cm/s para a
cota -2m, resultado no qual ndo houve variacdo tdo significativa em relacdo a cota -8, que
atingiu um valor de k de 6,2568x10° cm/s, conforme apresentado no Grafico 4.1. Esta baixa
diferenca no coeficiente de permeabilidade também se da devido os solos terem caracteristicas
semelhantes além de ser a mesma camada, conforme o laudo de sondagem presente no Anexo
2, foi descrito como argila siltosa marrom avermelhada, muito mole a média.

Analisando a cota de maior profundidade, -15m, onde o solo se encontra bastante
compactado devido as pressdes aplicadas pelo préprio solo, pela pressdo neutra e mudanca de
camada, e também houve a alteracdo das caracteristicas de consisténcia do solo, que passa de
mole a média para rija a dura, e por conta disso, houve grande variacdo deste coeficiente,
obtendo entdo, um valor médio de k, que era de 6,531x10° para a cota -8, reduziu sua
permeabilidade para 8,1618x10° cm/s na cota -15.

Comparando os valores obtidos nos ensaios, com valores bibliograficos, referente a
ordem de grandeza para os coeficientes de permeabilidade, o solo em questdo se enquadra no
tipo Silte, que fica entre 10° a 107 cm/s, ou seja com grau de permeabilidade Baixa, para
caracterizacdo do grau de permeabilidade dos solos segundo seus coeficientes de permeabilidade
considerando o funcionamento de sumidouros de agua pluvial (Lambe e Whitman, 1976 apud Neto,
2007).
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Figueiredo (2016) afirma que esta variacdo ocorre em devido da area de influéncia dos
furos ensaiados. A altura da coluna d’agua (h) atuante nos ensaios do furo com 15 metros era
quatorze vezes maior do que a atuante no furo de 2 metros de profundidade, razéo pela qual foi
desconsiderado 1 metro do tubo de acoplamento para aplicacdo destes valores para o calculo.
Como se tratam de valores inversamente proporcionais, observou-se a influéncia da altura da
coluna d’agua (h) nos valores resultantes. Contudo, pode se perceber um aumento no
coeficiente de permeabilidade em relacdo ao estudo em laboratério, conforme apresentado no

Gréfico 4.2, este que ocorre pela diferenca nos métodos.

Gréfico 4.2 — Comparacdo com os dados de permeabilidade In situ

8,60E-05

7,66E-05
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. 6,53E-05
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5,60E-05 5,30E-05
4,60E-05

3,60E-05 3

2,60E-05

Coeficiente de Permeabilidade k (cm/s)

. 1,81E-05
1,60E-05 2,00E-05 =
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Fonte: Autor, 2016.

Os valores obtidos por Pazzeto (2009), que contém dados relativamente parecidos com
o que foi analisado, presente no estado de Santa Catarina, também sendo definido como solo
do tipo silte-argiloso, apresenta na cota -0,3m, um coeficiente de permeabilidade na ordem de
1,06x107° cm/s.

Considerando o estudo realizado por Diemer (2008), cujo solo € residual da regido de
ljui-RS é de basalto, composta em sua maioria em argila, cerca de 85%. Obteve-se 0s valores
de permeabilidade de aproximadamente 1,91x10° cm/s para amostras no estado natural, este

valor se da devido grande taxa de argila presente na composicéo do solo.
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Dentre as correlagfes indiretas proposta por Hazen, € aplicada para estabelecer
estimativas pouco precisas da permeabilidade (k) para solos arenosos, com o valor do didametro
efetivo entre 0,1 e 3 mm e coeficiente de uniformidade inferior a 5 (MELLO e TEIXEIRA,
1967), podendo ser aplicado em alguns casos para solos lateriticos, utilizando o diametro
efetivo expresso pelo valor de dio, encontrado na curva granulométrica conforme o Gréfico 4.3
apresentada por ZEN (2016), que realizou ensaios no CEEF da FAG, analisando o grafico
obteve-se o valor para o coeficiente de permeabilidade por volta de 4x10* cm/s, valor ndo muito
confidvel pois serve apenas para gerar uma estimativa.

No estudo realizado por Sampaio (2004), obteve-se valores de condutividade hidraulica
na ordem de 107, solo composto em sua maioria por material arenoso, e com forte influéncia
de pedras e raizes na amostra, valores que de acordo com ele influenciam positivamente na

permeabilidade

CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo tendo como objetivo através de ensaios
laboratoriais, realizar uma analise mais aprofundada de como a 4gua se comporta na percolacdo
do solo ao longo da profundidade do solo argiloso, do Campo Experimental de Engenharia do
Centro Universitario Assis Gurgacz, da cidade de Cascavel-PR, no qual foram obtidos com
sucesso valores médios referentes ao coeficiente de permeabilidade, onde foram duas camadas
de solo analisadas ao longo da profundidade.

Quanto a permeabilidade propriamente dita, percebe-se uma variacdo significativa
guando se é analisada cotas mais profundas, e seguem os critérios retratados por Caputo (1996),
no qual a permeabilidade é expressa como um coeficiente que tem transi¢des decrescentes conforme
prossegue o estudo da profundidade, tendo em conta que o indice de vazios do solo superficial tende
a ser maior que o do subsolo devido a tensdo que o solo esta submetido.

Além disso os resultados obtidos mantiveram os padrbes caracteristicos apresentados
em literaturas, onde o solo estudado é caracterizado como argiloso com porcdes de silte,
classificados com grau de permeabilidade muito baixa, conforme estudos realizados por Pinto

(2006), dados estes encontrados entre 105 cm/s e 10" cm/s, valores estes que sdo consideraveis
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aceitaveis para sistemas que desejam conter residuos de efluentes de esgoto domeésticos, através
de lagoas de estabilizacdo que é de 107 a 10° (PAZZETO, 2009).

Contudo, o estudo da permeabilidade ao longo da profundidade demonstrou-se bastante
satisfatorio, pois os valores encontrados, ndo poderiam ser tracados se fossem realizados em
apenas uma cota de profundidade, valores estes, podendo serem aplicados em diversas obras de

estruturas hidraulicas na cidade de Cascavel-PR.

CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analise da permeabilidade NBR 14545/2000 método B com corpos de prova
compactados

Estudo da condutividade hidraulica considerando outros fluidos, como esgoto, agua de
chuva para sumidouros.

Estudo da condutividade hidraulica do solo com adi¢6es de outros compostos, como
borracha de pneu, cinza de casca de arroz, material pozolanico, para impermeabilizacdes.

Ensaios de infiltracdo do solo para implantacdo de sumidouros, conforme NBR 7229/93
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ANEXOS

ANEXO 01— Laudo de sondagem realizado no solo do Centro Universitario FAG
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ANEXO 02— Laudo de sondagem realizado no solo do Centro Universitario FAG
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RESUMO

Em ambito genérico, todas as obras de Engenharia Civil sdo consolidadas sobre terrenos cujas
quais necessitam que 0s comportamentos do solo sejam devidamente considerados.
Caracteristicas hidrogenéticas do solo como a variacdo do indice de vazios e o estudo da
permeabilidade, séo alguns dos fatores influentes quanto a estes comportamentos naturais que
0 solo pode apresentar com o emprego de obras de engenharia. Os estudos de percolacdo de
agua sdo de importancia significativa devido a sua intervengdo em alguns problemas préaticos
de engenharia como por exemplo, na quantificacdo estimada de &gua que infiltra em uma obra
de escavacdo ou no estudo de recalques relacionados a diminui¢cdo do indice de vazios que
ocorrem a partir da evasdo de agua atraves desses vazios. Diante disso, este trabalho tem o
intuito de analisar uma propriedade do solo que permite o escoamento de &gua através dele,
denominada permeabilidade. Uma metodologia normatizada foi aplicada para a realizacdo de
estudos experimentais compostos por ensaios de permeabilidade realizados in situ que
permitiram a realizacdo de uma andlise ao longo da profundidade do solo do Campo
Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz em Cascavel-PR, obtendo
caracteristicas fisicas e hidrogenéticas das variacGes do coeficiente de permeabilidade ao longo
da profundidade do solo local. Os dados resultantes foram comparados com outros valores de
solos semelhantes e também com valores coeficiente de permeabilidade tipicamente
apresentados em bibliografias que abordam o mesmo assunto, proporcionando assim, a
caracterizacdo de um valor médio de permeabilidade para o solo estudado. Com a obtencdo de
um valor médio na ordem de 10-° cnvs, conclui-se que resultados obtidos mantiveram os valores
caracteristicos revisados em literaturas que tratam de valores correspondentes a solos

compostos por porgdes de argila e silte.

Palavras-chaves: Coeficiente de permeabilidade; Ensaios; Caracteristicas do solo; Indice de

Vazios.
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CAPITULO 1

1.1  INTRODUCAO

Com a diversidade atual de obras projetadas e executadas na construcdo civil, exige-se
cada vez mais preparo e controle em relacdo a utilizagdo e manuseio de solos. Para que estes
solos sejam empregados corretamente nas obras de engenharia € necessario que se tenha o
controle de algumas propriedades. A permeabilidade € uma delas, determinada através de um
fator conhecido como coeficiente de permeabilidade.

De acordo com Dias (2012), a permeabilidade representa uma grandeza que expressa a
dificuldade que o solo oferece a passagem de agua através dos seus poros, sendo de grande
importancia para a quantificacdo do fluxo de agua no meio poroso. Quanto maior o coeficie nte
de permeabilidade do solo, mais facilmente a agua ird permear por ele.

A estrutura e a granulometria apresentam influéncia sobre o indice de vazios do solo, a
distribuicdo dos poros e a sua porosidade, dificultando o movimento da dgua em menor ou em
maior intensidade (MELLO; TEIXEIRA, 1962). Segundo Santos (2010), a determinagcdo da
permeabilidade dos solos fundamenta-se na aplicacdo da lei de Darcy, enunciada em 1850, onde
este fator é apresentado como coeficiente de permeabilidade (k), preditivos por Caputo (1996)
e obtidos através de ensaios de métodos diretos e de campo.

Os valores de permeabilidade variam em fungdo da estrutura interna dos solos, sendo a
estrutura, uma das suas caracteristicas mais importantes, principalmente ao se tratar de solos
finos. A movimentacdo de agua sera definida por uma relacdo entre a maneira de como as
moléculas solidas estdo estruturadas e a carga hidraulica que estd sendo aplicada (DIEMER,
2008).

Bueno e Vilar (1979) também destacaram que a estrutura é um dos fatores mais
importantes do solo em relacdo a sua permeabilidade, especialmente para os solos argilosos. Os
principais pardmetros do solo que afetam a permeabilidade s&o: o indice de vazios, o tamanho
das particulas de solo, grau de saturacdo e a estrutura, sendo estes, em geral, dependentes entre
si em relacdo ao efeito causado a permeabilidade.

Segundo Pinto (2006), o estudo da percolacdo daagua nos solos € muito importante pois
influi em trés classes de problemas praticos da engenharia: célculo das vazdes, como por
exemplo, na estimativa da quantidade de &gua que se infiltra numa escavacdo; analise de
recalques, que ocorrem pela reducdo e expulsdo de agua dos vazios do solo; e estudos de

estabilidade que determinam a resisténcia de um solo, sendo que a tensdo efetiva, depende da
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pressdo neutra que, por sua vez, depende das tensGes provocadas pela percolacdo da agua no

solo.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar através de ensaios in situ a variagdo da permeabilidade ao longo da
profundidade de solo residual e colapsivel do Campo Experimental de Engenharia do Centro

Universitario Assis Gurgacz em Cascavel-PR.

1.2.2  Objetivos Especificos

-Realizar ensaios de permeabilidade em campo;
-Determinar a variacdo de permeabilidade ao longo da profundidade;
-Comparar resultados com outros solos semelhantes de bibliografias relacionadas ao

assunto.

1.3  JUSTIFICATIVA

A analise da permeabilidade esta ligada a qualquer tipo de atividade que seré realizada
em funcdo do deslocamento ou movimentacdo de solos, ela proporciona um controle de como
as particulas de agua estardo se movimentando através do solo, com o emprego de estruturas
que irdo gerar cargas superiores ao peso do solo no seu estado natural (SANTOS, 2010).

Este tipo de andlise pode auxiliar na caracterizacdo de um solo local, resultando em
dados que podem ser utilizados na execucdo de projetos de engenharia, tais como escavacoes,
sumidouros de &gua de chuva e drenagens. Existem varias pesquisas relacionadas aeste mesmo
conteudo, como apresentadas por Dias (2012), Furtini (2009) e Diemer (2008), porém, o0s
coeficientes de permeabilidade, que sdo os fatores resultantes dessas pesquisas, variam de
acordo com a composicdo do solo local, limitando a aplicacdo dos dados apenas para a regido
onde foram obtidos, o que de fato, releva a importancia desta pesquisa.

Relacionado com aexecucdo de obras de engenharia, as praticas que serdo apresentadas
neste estudo sdo aplicadas no controle de célculo de vazbes, que sdo utilizados no manejo de

infiltracdo de 4gua em escavacOes, em obras de drenagem, nos célculos da resisténcia de solos,
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analises de recalques em maior ou em menor grau e em atividades de em manuseio do nivel
d’agua (DIEMER, 2008).

O rebaixamento do nivel d’agua é uma pratica preliminar que pode auxiliar na solugao
de problemas que possam ser encontrados na consolidagcdo de uma obra de engenharia na cidade

de Cascavel-PR, como afloramentos ou niveis d’agua muito proximos a superficie do solo.

1.4  CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A estrutura de um solo é um dos fatores mais significantes com relacdo a sua
permeabilidade, especialmente quando se trata de um solo argiloso como o da regido de
Cascavel-PR.

Considerando que a permeabilidade é o principal fator para dimensionamento de
sumidouros de agua de chuva e de drenagem, qual é a variacdo deste coeficiente ao longo da
profundidade do subsolo do Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis

Gurgacz em Cascavel-PR?

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa se limita a analise da variacdo da permeabilidade do subsolo do Campo
Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz, material de estudo
localizado em Cascavel-PR, através de ensaios de permeabilidade realizados in situ
especificamente em trés furos de sondagem executados exclusivamente para os ensaios, onde

foram realizados trés ensaios em cada um desses furos.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Caracteristicas gerais dos solos

Os solos sdo compostos por aglomerados de particulas so6lidas com agua (ou outro
liquido) e ar nos seus intermedios. Essas particulas, de maneira geral, apresentam-se livres para
deslocar-se entre si. Em algumas situagGes, uma pequena cimentacdo pode ocorrer entre elas,
mas em um grau mais baixo do que nos cristais de uma rocha, de um metal ou nos agregados
de um concreto. A maneira de como 0s solos encontram-se na natureza, estruturalmente
falando, depende de como ocorrem as movimentacfes das particulas solidas entre si no seu
periodo de formacdo (PINTO, 2006).

2.1.1.1 Origem e formagéo

Os solos sé&o materiais que resultam do processo de intemperismo das rochas, por
desintegracdo mecéanica ou decomposicdo quimica. Por desintegracdo mecanica, através de
agentes como temperatura, vegetacdo, agua e vento, formam-se os pedregulhos, areias, siltes e
argilas. Por decomposicdo quimica, o principal agente é a agua através de mecanismos de
ataque como a oxidacgdo, carbonatacdo, hidratacdo e efeitos quimicos causados por vegetacdes.
Esses processos atuam, simultaneamente, em determinados locais e condicBes climaticas,
podendo haver predominancia de um deles sobre o outro, na formacdo dos solos (CAPUTO,
1996).

As rochas expostas a atmosfera, sofrem acéo direta do calor do sol, do crescimento de
organismos e da umidade das chuvas, iniciando assim 0s processos que resultam em
modificacbes no aspecto fisico e na composicdo quimica dos seus minerais. Esses processos
sdo denominados como intemperismo, fendmeno responsavel pela formacdo de materiais
semiconsolidados que d&o inicio a formacdo do solo (LEPSCH, 2010).

Ao ocorrer & acdo dos mecanismos de intemperizagdo, o material resultante podera
permanecer ou nao sobre sua rocha de origem. No primeiro caso, pode-se apontar os chamados
solos residuais, comumente encontrados no Brasil, sobretudo no Centro-Sul. Como exemplo,
tem-se as chamadas “terras roxas” originalizadas da decomposicdo dos basaltos. A separagdo

entre a rocha matriz e o solo residual € gradual, além disso, pode-se distinguir pelo menos duas
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faixas distintas entre o solo e arocha. A primeira, sobre rocha, denominada rocha alterada ou
rocha decomposta e a segunda, logo abaixo do solo, denominado como solo de alteracdo. A

Figura 2.1 ilustra um perfil de intemperizacdo de rochas igneas (BUENO; VILAR, 1979).

Figura 2.1 — Perfil comum de intemperizagdo de rochas igneas.

— - - — - -
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Fonte: Bueno e Vilar, 1979.

Caso aconteca remocao do produto de alteracdo darocha matriz pér um agente qualquer,
teremos os chamados solos transportados, que podem ser aluviais, eolicos, coluviais e glaciais,
sendo a homogeneidade e o tamanho das particulas dos solos transportados, determinados pela
capacidade de transporte dos agentes (BUENO; VILAR, 1979).

Os autores Bueno e Vilar (1979) ainda relatam sobre os chamados solos organicos, que
sdo formados a partir de uma mistura entre restos de organismos animais ou vegetais, com
sedimentos preexistentes. Geralmente, a formacdo desse tipo de solo da-se em locais bem
caracteristicos, tais como as depressdes continentais, as baixadas litoraneas e as areas adjacentes

aos rios.

2.1.1.2 Classificagédo dos solos

Uma das caracteristicas que diferencia os solos é o tamanho das particulas que 0s

compdem. Alguns solos possuem gréos perceptiveis a olho nu, como a areia do mar ou 0s graos
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de pedregulhos, outros solos possuem gréos tao finos que se transformam em barro quando s&o
umedecidos, impedindo a visualizacdo individual das particulas (PINTO, 2006).

Segundo Costa (2014), a classificacdo dos solos da-se a partir das caracteristicas e
propriedades que este possui, sendo divididos em solos argilosos, solos siltosos, solos arenosos
e rochas. Entretanto essa classificacdo pode ter algumas variagdes, devido a alguns solos
possuirem particulas de diversos tamanhos, como os siltes argilosos e as areias siltosas, por
exemplo.

Definicdes especificas sdo empregadas para as varias faixas de tamanho dos grdos. Os
limites de tamanho dos grdos variam conforme os sistemas de classificacdo, enquadrando-se
em denominagdes especificas. Os valores adotados pela ABNT, especificados pela NBR
6502/1995, sdo indicados na Tabela (2.1).

Diferentemente dos termos adotados pela ABNT, o limite entre as fragdes silte e areia
também é frequentemente tomado como 0,075mm, correspondentes a abertura da peneira n°
200, que é a peneira mais fina utilizada em ensaios laboratoriais. O conjunto de silte e argila é
denominado como a fracdo de finos do solo, enquanto o conjunto areia e pedregulho emprega-
se a fracdo grossa do solo. Para a fracdo argila, considera-se com frequéncia, como a fracdo de
diametros abaixo de 0,002 mm, correspondente ao tamanho mais aproximado das particulas de

constituicdo mineralogica dos minerais-argila (PINTO, 2006).

Tabela 2.1 — Limites das fragdes de solo pelo tamanho dos gréos.

Fracao Limites definidos pela ABNT
Matacéo de20 cmalm
Pedra de 6,0 cma 20 cm
Pedregulho de 2,0 mm a 6,0 cm
Areia grossa de 0,6 mm a 2,0 mm
Areia média de 0,2 mm a0,6 mm
Areia fina de 0,06 mm a 0,2 mm
Silte de 0,002 mm a 0,06 mm
Argila inferior a 0,002 mm

Fonte: NBR 6502/1995.

No Brasil, alguns tipos de solos sdo classificados pela populacdo a partir da regido onde
se encontram. No Estado de Séo Paulo, a terra-roxa é predominante, um solo lateritico de

coloracdo marrom-avermelhada, de grande importancia para a cultura do café. No Recéncavo
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Baiano temos o massapé, um solo residual, de cor escura, ndo lateritico, muito fértil,

apresentando comportamento peculiar do ponto de vista geotécnico (CAPUTO, 1996).

2.1.1.3 Solo lateritico

Os solos lateriticos, comumente encontrados em regides tropicais, possuem uma
coloracdo avermelhada por conterem grandes partes de argila, constituida por uma alta
concentracdo ferro e aluminio em forma de hidroxidos, Oxidos e também minerais cauliniticos.
No Brasil, ha uma predominancia do solo tropical com formacéo lateritica, sendo a regido sul
originalizada de rochas wulcanicas, composta por uma grande fracdo de hematita (CORREA,
2015).

Conforme apresentado por Nogami e Villibor (1995), a mineralogia que compde 0s
solos superficiais lateriticos € relativamente simples, com alta predominancia de quartzo
(mineral encontrado com frequéncia nas fracdes de areia desses solos). Além disso, o0 quartzo
também atribui ao solo caracteristicas decorrentes de suas peculiaridades como depressdes que
indicam efeitos de dissolucdo lenta e a presenca de pelicula de 6xidos, que da uma tonalidade
rosea, amarela, arroxeada ou avermelhada ao conjunto.

Os solos lateriticos se apresentam na natureza com indice de vazios elevado, nao
saturados e consequentemente baixa resisténcia, podendo ser reestruturados a partir de
compactagdo, com capacidade de se auto contrair com a reducéo do teor de umidade (ZORZI,
2008).

2.1.1.4 Solo colapsivel

Segundo Gongalvez (2006), quando certos tipos de solos s&o umedecidos, eles sofrem
um colapso na sua estrutura, originando recalques imediatos e de grandes proporcdes. Esses
solos sdo denominados como solos colapsiveis, que diminuem bruscamente o seu volume
guando sdo umedecidos, sem ao menos ocorrer variacdo da carga aplicada. Esse fenémeno de
colapsibilidade da-se na combinacdo de dois fatores, a carga limite critica de colapso e do
umedecimento do solo, que atuam na estrutura das particulas ligadas por vinculos de succdo e
elementos cimentantes, originando uma estrutura porosa e instavel.

Ao ocorrer a destruicdo dos meniscos capilares, a inundacdo do solo ird diminuir a

pressdo de suc¢do, amolecendo o cimento natural e levando as particulas a ruptura. A redugdo
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da pressdo de succdo em determinados carregamentos provoca microrrupturas, que se

manifestam através de recalques (PINTO, 2006).

2.1.1.5 Agua no solo

No interior da estrutura dos solos, o tamanho variado dos tubos capilares pode oferecer
resisténcia a percolacdo de agua pelos seus vazios. Se o volume de agua lancado na superficie
for maior que a quantidade que pode percolar momentaneamente para o interior do solo, agua
tende a se concentrar na superficie ou escorrer superficialmente, caso o terreno apresente
inclinacdo (OLIVEIRA, 1990 apud SAMPAIO, 2004).

Quando a agua entra em contato com as particulas argilosas, componentes de um solo,
as moléculas de &gua se orientam em relacdo aos ions que circulam essas particulas. Dessa
maneira, 0s ions se afastam das particulas argilosas e ficam envolvidos por moléculas de agua.
Com a elevagdo do teor de umidade do meio, forma-se no entorno das particulas argilosas a
camada dupla, fazendo com que as moléculas de agua sejam atraidas pelos ions do solo
(PINTO, 2006).

Segundo Diemer (2008), frequentemente a gua € encontrada, na composicdo dos solos,
preenchendo os vazios em partes ou em totalidade. Quando submetida a energias potenciais

diferentes, a agua desloca-se no interior do solo, dando origem a tensdes internas desiguais.

2.1.2 Permeabilidade do solo

De acordo com Bueno e Vilar (1979), o solo é constituido por uma parte sélida, que
forma o seu esqueleto, e uma parte fluida que ocupa os seus vazios. Nos solos grossos, as forcas
gue atuam na superficie sdo inexpressivas, com a agua livre entre as particulas solidas. De
acordo com a carga hidraulica aplicada neste meio, a gua poderd manter-se em equilibrio
hidrostatico ou fluir, sob a agdo de forca gravitacional.

Com relacdo aos solos finos, no caso de haver pressdes elevadas sendo exercidas na
superficie, um efeito chamado de coesdo verdadeira pode ocorrer na estrutura do solo. Cuja
atuacdo ocorre devido a alteracdo da viscosidade das camadas de agua presente entre as
particulas de solo. Como resultante desse efeito, havendo um potencial hidraulico considerdvel,
o restante da agua que compde esses solos finos fica livre para fluir entre as particulas (BUENO;
VILAR, 1979).
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Ha vérios métodos para determinacdo do coeficiente de permeabilidade (k)
desenvolvidos através de dados empiricos, que podem ser divididos em modelos preditivos e
experimentais. Os modelos preditivos baseiam-se em relacbes empiricas entre a curva de
retencdo hidraulica do solo e a sua condutividade. Os experimentais envolvem a utilizacdo de
parametros laboratoriais ou de campo (FREDLUND e RAHARDJO, 1993 apud DIAS, 2012).

De acordo com Hillel (1982), a melhor maneira de se obter o coeficiente de
permeabilidade € através de medidas experimentais diretas, ja que ndo ha predices tedricas
comprovadas que o caracterizem. A utilizagdo de modelos preditivos paraa determinacdo desse
fator pode levar a erros que variam de uma a quatro ordens de magnitude, podendo ser maiores
ao se tratar de solos com baixo indice de saturacao.

McCartney e Zornberg (2010) apresentaram valores resultantes encontrados, para um
solo composto por uma argila compactada e de baixa plasticidade por ensaios de laboratério,
semelhantes a valores obtidos por relacdo preditiva, apesar do coeficiente de permeabilidade
previsto por bibliografia ser duas vezes menor para o solo em estudo.

Segundo Dias (2012), as variacdes nos valores resultantes enfatizam a importancia da
determinacdo da permeabilidade de um solo, por meio de métodos experimentais, ao invés de

basear-se apenas em relacGes preditivas de bibliografias.

2.1.2.1 Fatores que influenciam na permeabilidade

Alguns fatores que fazem parte das caracteristicas dos grdos, de cada tipo de solo, tém
influéncia direta no seu coeficiente de permeabilidade. Siltes, por exemplo, apresentam valores
de coeficiente menor que os de solos compostos por areias e pedregulhos, o que se define devido
a variagdo do tamanho das particulas sélidas (SANTOS, 2010).

De acordo com Bueno e Vilar (1979), as principais caracteristicas do solo, que
interferem nos valores de permeabilidade, sdo o indice de vazios do solo, sua estrutura, grau de
saturacdo e o tamanho das particulas. Estas sdo caracteristicas independentes, mas, com efeitos
dificeis de se avaliar separadamente. Pode se relacionar esses fatores a partir dos aspectos
qualitativos seguintes:

a. Tamanho das particulas: a partir do didmetro efetivo das areias, o coeficiente de
permeabilidade desses solos pode variar, a grosso modo, de acordo com o quadrado do tamanho

das particulas solidas.
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b. indice de vazios: expresso por uma grandeza adimensional, onde so relacionados o0s
valores de volume dos vazios com o dos solidos, resultante a qual o coeficiente de

permeabilidade tem seus valores proporcionais.

C. Grau de saturacdo: quanto maior o grau de saturacdo, maior serd a permeabilidade,

devido a presenca de ar nos vazios impedir a passagem de agua.

d. Estrutura: amostras do mesmo solo, com indice de vazios diferentes apresentardo
variacdo nos valores de permeabilidade, em funcdo da estrutura. A amostra no estado floculada
terd uma permeabilidade maior do que a amostra no estado disperso.

Bueno e Vilar (1979), ainda apresentam a Equacédo (2.1) de Poiseuille e a Equacao (2.2)
de Kozzeny-Carman, que auxiliam na compreensdo da influéncia destes fatores citados acima.

A Equacdo de Poiseuille aplica-se a escoamentos capilares, com os seguintes padrdes:

_ 2 _ve
k=C.D Gire (2.1)

Onde: k= coeficiente de permeabilidade;
C = fator de forma;
D = diametro efetivo das particulas;
Y = peso especifico do fluido;
u = viscosidade do fluido;

e = indice de vazios do solo.

A Equacéo de Kozeny-Carman aplica-se a caracterizagdo da permeabilidade em meios

porosos, formulada como:

_ 1. yeé
k= k, S%.(ul+e) (2.2)

Onde: k= coeficiente de permeabilidade;
k = fator dependente da forma dos poros e da trajetdria da linha de fluxo;
S = superficie especffica;
¥ = peso especifico do fluido;
u = viscosidade do fluido;

e = indice de vazios do solo.
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2.1.2.2 Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade

Algumas literaturas, como as apresentadas por Pinto (2006) e Neto (2007), relacionam
valores tipicos de coeficiente de permeabilidade e também a classificacdo do grau de
permeabilidade dos solos para a execucdo de sumidouros de agua de chuva e de drenagem,

segundo seu coeficiente de permeabilidade, conforme a Tabela (2.2) e a Tabela (2.3).

Tabela 2.2 — Valores tipicos como ordem de grandeza para o coeficiente de permeabilidade.

Solo Valor de k

Argilas <107 cm's
Siltes 1052107 cnm/s
Areias argilosas 10 a 10" cni's
Areias finas 102 a 10 m/s
Areias médias 102 a 0,1 cm/s

Avreias grossas >0,1 cm/s

Fonte: Pinto, 2006.

De fato, os valores da Tabela (4.1) representam apenas uma ordem de grandeza, haja
visto que um dos principais fatores que influenciam na determinacdo do coeficiente de
permeabilidade s&o os finos do solo e ndo a predominancia de um tamanho especifico de gréos.
Dessa maneira, uma areia grossa com porcdes finas de solo na sua composicdo pode ser menos
permeavel que uma areia fina com grdos uniformes. Em contrapartida, o coeficiente de
permeabilidade ndo apenas do tipo de solo, como também de sua estrutura e da compacidade
ou consisténcia (PINTO, 2006).

Tabela 2.3 — Caracterizacdo do grau de permeabilidade dos solos segundo seus coeficientes de permeabilidade,

considerando o funcionamento de sumidouros de agua pluvial e drenagem.

Grau de permeabilidade Valor de k
Praticamente impermeavel <107 cmv/s
Muito baixa 10%a 107 cnm/s
Baixa 10 a 10 cm/s
Média 0,1 a10% cnv's
Elevada >0,1 cm/s

Fonte: Lambe e Whitman, 1976 apud Neto, 2007.
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2.1.2.3 Obtencéo do coeficiente de permeabilidade

De acordo com Diemer (2008), o coeficiente de permeabilidade pode ser determinado a
partir de diversas maneiras, podendo estas serem divididas em trés categorias, como 0s métodos
diretos, métodos indiretos e métodos de campo.

Segundo Caputo (1996), a determinacdo do coeficiente de permeabilidade (k) é predita
na lei experimental de Darcy do regime de escoamento, representada na Equacgdo (2.3). Onde
afirma-se que a velocidade com que um fluido escoa através de um material granular é
inversamente proporcional a viscosidade desse fluido, isto €, quanto menor a viscosidade, maior
a velocidade. Também é apresentado que os niveis depressdo hidrostatica sdo proporcionais a

velocidade de descarga.

V==k.i (2.3)

Onde: V =velocidade de escoamento;
k = coeficiente de permeabilidade;

i = gradiente hidraulico.

21231 Meétodos diretos

Estes métodos sdo baseados em técnicas de ensaio de laboratorio, que resultam na leitura
direta da permeabilidade do solo, bastante utilizados por permitirem uma determinacdo precisa
para a amostra ensaiada. Esses parametros caracterizam dois tipos de ensaios, 0 permeametro

de carga constante e o de carga variavel (SANTOS, 2010).

2.1.2.3.1.1  Permeabilidade de carga constante

Frequentemente empregada para solos granulares como areias, pedregulhos e solos com
textura mais grosseiras, esta técnica de ensaio consiste na medida do volume de agua, que
permeia por um corpo de prova devidamente preparado, com altura e secdo conhecidas, como
mostra o esquema da Figura (2.2). Devido a velocidade de circulagdo da agua, a evaporacdo
desta coletada através de um recipiente na saida do corpo de prova, pode ser desprezada. O
coeficiente de permeabilidade serd calculado pela lei de Darcy, relacionando-a com a vazdo
atuante e a area da amostra na Equacdo (2.4) (RIBEIRO, 2002).
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Figura 2.2 — Ensaio de permeabilidade com carga constante.
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Fonte: Ribeiro, 2002.

Vi
T At. Ah (2.4)

Onde: k = coeficiente de permeabilidade da amostra;
L = altura inicial da amostra;
A = area da inicial amostra onde flui a agua;
Ah = variacdo da carga hidraulica;

t = tempo de escoamento da agua.

2.1.2.3.1.2  Permeabilidade de carga variavel

Segundo Santos (2010), o ensaio de permeabilidade por carga variavel aplica-se em
solos com baixa permeabilidade, com valores inferiores a ordem de 0,01 cnymim. O ensaio é
executado conforme a disposicdo da Figura (2.3), analisando a variagdo da carga hidraulica em
funcdo do tempo de ensaio aplicado. Apds a coleta de dados, os valores caracterizados nos
ensaios sdo aplicados na Equacdo (2.5) para obter-se o coeficiente de permeabilidade. Este
ensaio pode ser aplicado tanto em uma amostra indeformada, com teor de umidade natural,

guanto em amostras recompactadas com teor de umidade determinado em laboratério.
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Figura 2.3 — Ensaio de permeabilidade com carga variavel.

L Area a

L"horizontal

Aho

Area A
horizontal

\\!olume dV no tempo dt

Fonte: Ribeiro, 2002.

_ (@D 4h,
k = (4. at)° log( Aht (2.5)

Onde: k= coeficiente de permeabilidade da amostra;
a = area inicial transversal do piezbmetro;
L = altura inicial da amostra;
A = &rea inicial da amostra onde flui a &gua;
Ah = carga hidraulica no instante inicial;
Aht= carga hidraulica no instante final;

At = variacdo de tempo entre os instantes iniciais e finais.

Para obtencdo do coeficiente de permeabilidade através desse método de ensaio, de
acordo com a NBR 14545/2000, deixa-se a agua atravessar a amostra de solo posicionada no
permedmetro e com o auxilio de um piezdmetro instalado, mede-se a diferenca apresentada
entre a carga inicial e a carga final, em um determinado periodo de tempo. Na medicdo do fluxo
de &gua ativo no corpo de prova, o volume circulado €é medido de maneira que ndo haja a
possibilidade de evaporacdo, o cuidado € fundamental devido a caracteristica de baixa

permeabilidade do material que pode ocasionar ensaios relativamente longos.
2.1.2.3.2 Métodos indiretos

Os métodos indiretos de determinacdo do coeficiente de permeabilidade podem ser

obtidos a partir da utilizacdo de férmulas de correlacdo com ensaios de campo ou variaveis, que
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descrevem a estrutura e a textura do solo, relacionando essas propriedades com a circulagdo de
agua. De fato, essas técnicas podem apresentar grandes imprecisdes, mas a vantagem € que
podem proporcionar resultados de maneira rapida (RIBEIRO, 2002).

Dentre as correlagdes indiretas utilizadas, a Equacdo (2.6) proposta por Hazen, é
aplicada para estabelecer estimativas grosseiras da permeabilidade (k) de solos arenosos, com
0 valor do didmetro efetivo entre 0,1 e 3 mm e coeficiente de uniformidade inferior a 5.
(MELLO e TEIXEIRA, 1967).

k = 100 .D> (2.6)

Onde: k= coeficiente de permeabilidade;

D = diametro efetivo das particulas.

De acordo com Pinto (2006), quando um solo é submetido a compressdo, sua velocidade
de recalque depende da velocidade com que a agua sai dos seus vazios especificamente do
coeficiente de permeabilidade. No estudo desses recalques e do seu desenvolvimento ao longo
do tempo, sdo realizados ensaios de adensamento. A partir da analise dos dados baseados nas
teorias correspondentes a estes ensaios, pode-se obter o coeficiente de permeabilidade do solo
pela Equacdo (2.7).

k=c,.m,.y,
2.7

Onde: k= coeficiente de permeabilidade;
¢, = coeficiente de adensamento;
m, = coeficiente de variagdo volumétrica;

Y. = peso especifico da agua.

2.1.2.3.3 Métodos de campo

Os ensaios que tem por finalidade a determinacdo do coeficiente de permeabilidade de
um solo séo realizados em locais objetos de estudo, para consolidacdo ou implantacdo de obras
de engenharia como barragens, canais e estradas. Mesmo estando associados ao método de

prospeccdo empregado, os ensaios de permeabilidade podem ser classificados conforme a
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maneira de realizacdo e o diferencial de pressdo positivo ou negativo aplicado, de acordo com
a Tabela (2.2) (ABGE, 1996).

Tabela 2.2 — Tipos de ensaios de permeabilidade conforme a suanatureza.

Maneira de Presséo Denominagao Métodos de
realizacdo aplicada dos ensaios prospeccao
Nivel constante Carga Infiltracdo Sondagens, pogos e cava
Descarga Bombeamento Pocos e sondagens
Nivel variavel Carga Rebaixamento Pocos e sondagens
Descarga Recuperacdo Pocos e sondagens

Fonte: ABGE, 1996.

O coeficiente de permeabilidade é um indice que quantifica a maior ou a menor
resisténcia que o solo apresenta perante o fluxo de &gua através de seus vazios. A realizagdo de
um furo de sondagem na determinacdo da capacidade de absorcdo, apresentada pelo solo,
elimina a necessidade da escavacdo de valas, principalmente quando os ensaios terem de ser
realizados em niveis mais profundos (GIACHET et al, 2000).

2.1.2.3.3.1  Execucdo de furos de sondagem

Por definicdo, sondagem a trado é um processo de investigacdo geoldgico-geotécnico
de solos através da utilizacdo de trado, um tipo de amostrador de solo composto por laminas de
corte que podem ser espiraladas ou convexas. A utilizagdo desse instrumento tem por finalidade
acoleta de amostras deformadas, identificacdo dos horizontes que compdem o terreno analisado
e determinagdo de profundidade no nivel d’agua (DEINFRA, 1994).

Segundo a IN-04/1994 — Instrugdo normativa para execucdo de sondagens a trado, 0s

equipamentos padrfes para a execucdo de furos de sondagem sdo 0s seguintes:

a Trado concha com diametro minimo de 63,5 mm;

b. Trado espiral com diametro minimo de 63,5 mm;

C. Cruzetas;

d. Hastes e luvas de ferro galvanizado com diametro minimo de 25 mm;

e. Ponteira terminada em bisel com 63 mm de largura e 200 mm de comprimento minimo.

Os furos de sondagem deverdo ser iniciados apds a realizacdo de uma limpeza da area,
permitindo a execucdo de todas as operacdes sem obstaculos. A sondagem devera ser inic iada

a partir da utilizacdo do trado concha, e seu avan¢o serd realizado até quando ocorrer
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desmoronamentos sucessivos da parede do furo ou quando o avan¢o do trado for inferior a 5
centimetros em 10 minutos de operacdo. Quando o avanco do trado concha for limitado, a
operacdo do furo devera ser continuada com a utilizacdo do trado espiral. Se a sondagem atingir
o0 nivel fredtico, a sua profundidade devera ser anotada e conferida pelo menos 3 vezes. A
execucdo de furos subsequentes deve ser deslocada a uma distdncia minima de 3 metros para
qualquer direcdo (DEINFRA, 1994).

2.1.2.3.3.1.1 Ensaio simples de reconhecimento do solo

O ensaio de simples reconhecimento do solo (SPT) é um método de investigacdo que
tem por objetivo a exploracdo e reconhecimento do subsolo. A NBR 6484/2001 — Sondagens
de simples reconhecimento com SPT, apresenta os padrfes normativos dos procedimentos e
equipamentos necessarios para realizacdo deste ensaio.

De acordo com Costa (2014), a partir da execucdo do ensaio de sondagem SPT pode ser
feita a coleta de amostras permitindo que se faca uma apuracdo tatil visual em campo e
posteriormente, andlises laboratoriais de carater especifico. Através dessas amostras pode ser
determinada a espessura dos horizontes e a constituicdo do solo, analisando caracteristicas

como origem, cor, plasticidade e granulometria dispostas ao longo do perfil do terreno ensaiado.

2.1.2.3.3.2  Ensaios de infiltracdo

De acordo com ABGE (1996), a pratica dos ensaios por infiltracdo consiste em realizar
o controle do nivel d’dgua em um furo de sondagem, numa posicdo constante ao longo dos
tempos de ensaio medindo-se a vazdo injetada necessaria para manter o nivel constante,
conforme a disposicdo da Figura (2.4). Essa vazdo é aplicada com valores relativos a coluna
d’4gua e as dimensdes do furo para obtengdo do coeficiente de permeabilidade, conforme a

Equacéo (2.8).
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Figura 2.4 — Ensaio de rebaixamento em sondagens abaixo do nivel d’agua.
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Fonte: ABGE, 1996.

_o 1
k=2 (2.8)

Onde: k = coeficiente de permeabilidade;
Q =vazdo de 4gua injetada;
h = profindidade da coluna d’agua;
r =raio do furo;
Cu = coeficiente de condutividade;
Tu = profundidade do nivel d’agua;
L = profundidade do furo.

O coeficiente de condutividade (Cu) é configurado mediante aplicacdo dos valores de
area de percolacdo lateral e de fundo de cada furo. Haja visto que para determinagdo do valor
da profundidade do furo (L), deve ser desconsiderado a altura do tubo de acoplamento utilizado
com o mtuito de facilitar o controle do nivel d’agua (ABGE, 1996).

2.1.2.3.3.3 Ensaios de bombeamento

De acordo com Santos (2010), o ensaio de bombeamento ¢é indicado para realizacdo em
macicos com descontinuidade como camadas de areia ou pedregulho localizadas abaixo do
nivel d’agua. De acordo com a disposicdo da Figura (2.5), deve-se instalar piezbmetros

proximos um dos outros ou executar no minimo dois testemunhos de observacdo (pogos ou
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sondagens) a uma profundidade inferior ao menor nivel d’agua obtido a cada ensaio, sendo a

permeabilidade definida pela aplicacdo da Equacdo (2.9).

Figura 2.5 — Ensaio de permeabilidade por bombeamento.
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Onde: k = coeficiente de permeabilidade da amostra (cm/s);
Q =vazdo (cm?/s)
Xz, X2, Y1 € Y, Serdo varidveis de acordo com as curvas de rebaixamento
apresentadas na Figura (2.5).

212334 Ensaios de rebaixamento

Trata-se de um ensaio realizado a partir de cargas variaveis aplicadas em furos de
sondagem ou pogos, onde o nivel d’4gua natural ¢ alterado para que se possa ter controle da
posicdo do mesmo, conforme a Figura (2.6). No decorrer do ensaio, este nivel d’agua tenderd a
voltar para sua posicdo natural, dessa maneira, pode-se realizar a medicdo do devido
rebaixamento do nivel d’agua ao longo do tempo. Recomenda-se que o ensaio seja dado por
concluido ao atingir-se rebaixamento equivalente a20% da carga inicial aplicada ou 30 minutos
de ensaio (ABGE, 1996).
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Com a realizagdo dos ensaios, as dimensdes do furo sdo relacionadas com as variagdes

do nivel d’agua e de tempo na Equacdo (2.10) para obtengcdo do coeficiente de permeabilidade.

Figura 2.6 — Ensaio de rebaixamento em sondagens abaixo do nivel d’agua.

Fonte: ABGE, 1996.

CLNN — (2.10)

T At 4hm .(26—L2+d)
Onde: k= coeficiente de permeabilidade;
Ah = variagdo do nivel d’agua no tempo ensaiado;
At = tempo de ensaio aplicado;
d, = diametro interno do tubo de ensaio;
hm = altura da coluna d’agua inicialmente aplicada;
L = profundidade do furo desconsiderando o tubo de acoplamento;

d = didametro do furo ensaiado.
2.1.2.3.3.5  Ensaios de recuperagéo

Conforme ABGE (1996), os ensaios de recuperacdo consistem no bombeamento da
agua natural do furo de sondagem até obter-se um rebaixamento de 1 metro a partir do nivel
d’agua inicial do meio ensaiado, mantendo-se dessa maneira até que se obtenha condicdes de

fluxo permanente, de acordo com a Figura (2.7). A partir disso tem-se o instante inicial de
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ensaio, podendo ser realizado o controle da recuperacdo do nivel d’agua ao longo do tempo de
ensaio aplicado.

Com a obtencdo dos valores relativo a altura micial do nivel d’agua, altura de
recuperacdo, dimensé@o e profundidade do furo, pode-se caracterizar um valor para o coeficie nte

de permeabilidade com o auxilio da Equacdo (2.11).

Figura 2.6 — Ensaio de rebaixamento em sondagens abaixo do nivel d’agua.

Fonte: ABGE, 1996.
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Onde: k= coeficiente de permeabilidade;
T = proporcao numérica (3.14159);
r =raio do furo de sondagem;
h; = altura de coluna d’agua icialmente bombeada;
h, = diferen¢a entre a altura de coluna d’agua iicialmente bombeada ¢ o nivel
d’agua micial;
S = coeficiente de rebaixamento determinado em funcdo de L;
L = profundidade do furo desconsiderando o tubo de acoplamento;

At = tempo de ensaio aplicado.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Caracterizacdo da permeabilidade in situ por ensaios de infiltracdo

Os ensaios de permeabilidade por infiltracdo realizados em furos de sondagens sao
comumente utilizados em campo para caracterizacdo hidrogeotécnica dos solos. Por meio
destes ensaios é possivel determinar os coeficientes de permeabilidade (k) do terreno objeto de
estudo (DIEMER, 2008).

A metodologia apresentada nesta pesquisa foi embasada em Instrucbes Normativas
publicadas pelo DEINFRA do Estado de Santa Catarina no ano de 1994 e na 4¢ edigdo do
Boletim de Orientacdes para Ensaios de Permeabilidade em Solos, publicado em 1996 pela
Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia.

Segundo a IN-09/1994 — Execucdo de Sondagens, 0s ensaios de permeabilidade do
tipo infiltracdo a nivel de carga constante, sdo fundamentados na medida da vazdo obtida pelo
volume d’agua absorvido durante um intervalo de tempo, em fun¢do da aplicagdo de cargas

provocadas pela injecdo de agua nos furos de sondagem.

3.1.2 Localizacdo da area de estudo

A cidade de Cascavel situa-se no terceiro planalto do Parana, na regido oeste do estado
com altitude média de 785m e uma éarea de 2.091km?, com clima subtropical Umido e
temperatura anual media de 19 °C (DAMIN, 2012).

Osestudos de campo foram realizados em uma area localizada no Campo Experimental
do Centro Universitario Assis Gurgacz conforme a Figura (3.1).

Os ensaios de campos foram realizados sem intervengdo de obstéaculos fisicos. O local
de estudo é livre de edificacbes ou outros empecilhos naturais, sendo esta uma area destinada
especificamente para realizagdo de ensaios de trabalhos que abordam temas discutidos nas
disciplinas de Mecéanica dos Solos e Fundacdes, como: caracterizacdo do solo, compactacéo,

colapsibilidade do solo e provas de carga.
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Figura 3.1 — Local dos Ensaios.
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Fonte: Google Maps, 2016.

3.1.3 Caracterizagdo do solo local

O solo local ¢ de origem lateritica e possui caracteristicas colapsiveis com alto indice de
porosidade, tipicas de solos de regides tropicais. A grande concentracdo de 6xido de aluminio
e de ferro atribuem ao solo uma tonalidade avermelhada com predominancia de argila (DAMIN,
2012).

O processo de laterizacdo do solo € caracteristico de regides tropicais com clima Umido
e secas alternadas entre estacGes chuvosas, meio onde ocorre a remoc¢do da silica coloidal e o
enriguecimento dos solos em ferro e alumina (CAPUTO, 1996).

De acordo com Pinto (2006), colapsiveis sdo solos ndo saturados que apresentam uma
considerdvel e rapida compressdo quando submetidos a um aumento de seu grau de saturagdo.
Os solos lateriticos sdo compostos por uma fracdo de argila constituida por minerais cauliniticos
em alta predominancia. Geralmente, esses minerais agem como um tipo de cobrimento para

particulas argilosas agregadas, estruturalmente falando.
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3.1.4 Furos de sondagem

Tendo em vista a determinacdo das cotas dos furos de onde foram realizados os ensaios,
realizou-se aanalise de trés laudos de sondagem SPT, realizados no mesmo local anteriorme nte
a este trabalho. Em vista dos resultados analisados, optou-se por executar 0S ensaios de
permeabilidade em furos de sondagem com 2 metros, 8 metros e 15 metros de profundidade,
considerando-se que estes sdo pontos de alteracdo de camada e/ou resisténcia caracteristica do
solo. Oslaudos analisados estdo dispostos nos Anexos desta pesquisa.

Seguindo a IN-04/1994, os furos foram executados utilizando trado do tipo espiral com
didmetro de 6,35 centimetros (2 %2 polegadas).

A sondagem foi iniciada apds a realizacdo de uma limpeza no local dos furos, de maneira
que as operacdes possam ser realizadas sem obstaculos. Os furos foram dispostos a uma

distancia maior do que 3,0 metros um do outro, conforme a Figura (3.2).

Figura 3.2 — Disposicdo dos furos no local dos

e

Fonte: Autor, 2016,
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3.1.5 Equipamentos necessarios

Nos ensaios de permeabilidade que se realizaram, 0s seguintes equipamentos foram
Necessarios:
a) Tubo de acoplamento, composto por uma peca metalica com diametro 63,5 milimetros
e 100 centimetros de altura;
b) Crondmetro;
c) Provetas graduadas;
d) Mangueiras de poliéster e PVC com %2 polegada, para saturagdo dos furos;

e) Material para anotagdes.

3.1.6 Procedimentos dos ensaios

Devido a localizagdo do campo experimental, sendo este um tanto quanto retirado das
instalacbes da Campo Experimental onde se aplicou esta pesquisa, verificou-se a necessidade
da execucdo individualizada dos ensaios de cada cota, haja visto que para realizagdo da
saturacdo conjunta dos trés furos de sondagem seria necessario um sistema hidraulico com
varias ligacOes e controladores de vazdo. Diante da limitagdo de alguns equipamentos, foi
decido iniciar os ensaios pelo furo de sondagem com 15 metros de profundidade.

Com os furos de sondagem executados de acordo com o item 3.1.4, 0s ensaios de
infiltracdo foram iniciados a partir da saturacdo do furo, injetando &gua em baixa vazdo
constante com o auxilio de uma mangueira, durante 24 horas.

Apos o periodo de saturagdo, feito o acoplamento do tubo metélico no furo, conforme a

esquematizacdo da Figura (3.3).
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Figura 3.3 — Detalhe

do tubo acoplado no furo.
W B - o A

\ 1
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SO <

Fonte: ABGE (1996).

Posicionando o tubo com a sua borda superior disposta no nivel do terreno, novamente
fez-se injecdo de agua no furo, controlando avazdo (Q) de agua que era injetada com o auxilio
de trés mangueiras, até que o nivel d’agua fosse ajustado no mesmo nivel da borda superior do
tubo.

Este momento foi dado como tempo de inicio do ensaio, onde foram cronometrados
cinco tempos de 1 minuto e cinco tempos de 5 minutos para a realizacdo de um ensaio, com
pequenos intervalos entre os tempos de ensaio para fazer a anotacdo dos dados.

Ao final de cada um desses tempos realizou-se novamente o preenchimento do furo e o
ajuste da vazdo (Q), necessaria para manter o nivel d’agua constante na borda superior do tubo
acoplado. Essa vazdo era medida com o auxilio de duas provetas graduadas de 1000 mililitros,
onde foi verificado que ela variava conforme se davam os tempos de ensaios, diminuindo

gradativamente em poucas proporcdes. Os valores das vazbes foram obtidos pela Equacéo (3.1).

Q= (3.1)

~ <

Onde: Q= vazdo atuante;



37

V = volume de &gua injetado no furo durante o tempo de ensaio;

t = tempo de ensaio.

Com o furo de 15 metros de profundidade ensaiado, iniciou-se a saturagdo de 24 horas
no furo de 8 metros cujos procedimentos seguintes de ensaio foram os mesmos utilizados
anteriormente, possibilitando a coleta de dados de volume (V) nos tempos estipulados.

Apos o término do ensaio no furo de 8 metros de profundidade, teve inicio o periodo de
saturacdo no furo de 2 metros de profundidade com o auxilio de uma mangueira durante 24
horas. No dia seguinte, esta cota foi ensaiada aplicando a mesma metodologia aplicada nos
ensaios dos furos del5 e 8 metros de profundidade.

Para cada um dos trés furos foram realizados trés ensaios totalizando quinze tempos de

1 minuto e quinze tempos de 5 minutos.
3.1.7 Célculo do coeficiente de permeabilidade
Apos arealizacdo dos ensaios, foram feitos os calculos para determinagdo do coeficiente

de permeabilidade, aplicando os dados coletados na Equacdo (2.8), seguindo a metodologia
apresentada pela ABGE (1996).

[

=~
Il
LS

(2.8)

[»)
S
5

Onde: k = coeficiente de permeabilidade;
Q =vazdo de agua injetada;
h = profundidade da coluna d’agua;
r =raio do furo;
Cu = coeficiente de condutividade;
Tu = profundidade do nivel d’agua;
L = profundidade do furo.

O coeficiente de condutividade (Cu) é configurado mediante analise do &baco de
condutividade em meios ndo saturados disposto na Figura (3.4), onde sdo aplicados os valores
de area de percolacdo lateral e de fundo de cada furo. Haja visto que para determinacdo do valor
da profundidade do furo (L), deve ser desconsiderado a altura do tubo de acoplamento utilizado
com o intuito de facilitar o controle do nivel d’agua (ABGE, 1996).
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Figura 3.3 — Abaco para obtencéo do coeficiente de condutividade.
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Fonte: ABGE (1996).
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CAPITULO 4

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Vazio média

Em cada um dos trés furos foram realizados os ensaios de permeabilidade pelo método
de infiltracdo. A andlise do fluxo de &gua, ao longo da profundidade do solo residual, tem como
base os valores de vazdo obtidos nos ensaios atraves de uma relacdo mateméatica entre o volume
d’agua e o tempo de ensaio.

De fato, o nivel fredtico ndo foi interceptado na execucdo destes furos, nem ao menos
na realizacdo dos ensaios de sondagem SPT no mesmo local de estudo, conforme o laudo
disposto no Anexo (3).

O solo em estudo encontrava-se em estado ndo saturado, em razdo de ser verificado
baixa precipitacdo chuvosa nos Ultimos quinze dias que haviam passado, considerando a data
de realizacdo dos ensaios. O clima apresentava-se estavel, em condi¢fes ensolaradas e com
variacdo da temperatura entre 22 °C e 31 °C, durante os dias em que foram realizados os
ensaios.

Cada ensaio foi realizado em um periodo de aproximadamente 30 minutos. Com a
execugdo do primeiro ensaio no furo de 15 metros de profundidade, verificou-se a necessidade
de efetuar intervalos de 30 minutos entre um ensaio e outro, haja visto que no periodo de
saturacdo inicial o meio ensaiado teria 24 horas para se estabilizar, apds esse periodo, como a
vazdo aplicada no furo era constante durante as 24 horas, o nivel d’agua estava posicionado
alguns metros abaixo do nivel do terreno. Dessa maneira, 0 meio ensaiado poderia se estabilizar
com um intervalo de 30 minutos até que se iniciasse outro ensaio.

Inicialmente, foi feita uma média aritmética simples entre os valores de vazdo para que
se pudesse ter um resultado relativo a todos os tempos de ensaio, aplicados em cada furo. No
Grafico (4.1), no Grafico (4.2) e no Grafico (4.3) estdo dispostos os valores médios de vazdo

obtidos nos furos ensaiados.



Grafico 4.1 — Valores das vazbes obtidas no furo de sondagemcom 15 metros de profundidade.

cota -15
4,20£+02
4156402 o
4,10E+02
4,056+02

2 4,006+02 »
% 3,95E+02 ' .

AT ‘
& 3,90E+02 o °

Vv

3,85E+02
3,80E+02
3,75E+02

3,70E+02
tempos tempos MEDIA
del de 5
min min

Fonte: Autor, 2016.

Grafico 4.2 — Valores das vazfes obtidas no furo de sondagemcom 8 metros de profundidade.
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Gréfico 4.3 — Valores das vazdes obtidas no furo de sondagemcom 2 metros de profundidade.
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Fonte: Autor, 2016.

Analisando os valores de vazdo (Q) obtidos, percebe-se que no decorrer dos ensaios,
eles diminuiam gradativamente. Segundo Pinto (2006), com o aumento do grau de saturacéo,
valor proporcional aos niveis de injecdo de 4gua no meio ensaiado, as quantidades de ar contidas
no entorno de um meio ndo saturado, que até entdo constituiam obstaculos a percolacdo, passam
a ser ocupadas por moléculas de 4gua em fungdo da tensdo exercida pela coluna d’agua.

Observa-se também que os valores de vazdo, ndo tem aumento proporcional a
profundidade do furo. No furo de 2 metros a vazdo média obtida é de 1,68E+02 cmd/s e para o
furo de 15 metros esse valor é 2 vezes maior, sendo que a profundidade é maior em 7,5 vezes.
De acordo com FANTINATTI et al. (2006), a diferenca organizacional da estratificacdo de um
solo pode se alternar, favorecendo um fluxo horizontal menor ao longo da profundidade das

camadas.

4.1.2 Coeficiente de permeabilidade

Segundo Mello e Teixeira (1967), a presenca de bolhas de ar na estrutura de um solo,

mesmo em pequenas quantidades, dificulta a percolacdo de agua pelos poros, resultando entdo
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em numeros crescentes para a permeabilidade a medida em que o solo tende a ser saturado,
abordando o grau de saturacdo como um fator de alta influéncia na permeabilidade.

Com a vazdo caracteristica de cada furo, foi obtida a media do coeficiente de
permeabilidade dos trés furos ensaiados. Obtendo-se o valor de 1,81E-05 cnvs para o furo de
sondagem de 15 metros de profundidade conforme o Grafico (4.4), resultado sem variacdo
consideravel comparando-se com o coeficiente de permeabilidade médio do furo de 8 metros,
que resultou em 2,00E-05 cmy/s, de acordo com o Gréfico (4.5). Ja para a permeabilidade média
do furo de sondagem de 2 metros de profundidade, valor caracteristico de 5,20E-05 cm/s pode

ser observado no Grafico (4.6).

Gréfico 4.4 — Valores dos coeficientes de permeabilidade obtidos no furo de sondagemcom15 metros de

profundidade.
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Fonte: Autor, 2016.



Grafico 4.5 — Valores dos coeficientes de permeabilidade obtidos no furo de sondagemcom 8 metros de

profundidade.
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Graéfico 4.6 — Valores dos coeficientes de permeabilidade obtido no furo de sondagemcom 2 metros de

profundidade.

cota -2
5,50E-05
e.....
e,
5,40E-05 e
4 @cceennn.. .'
5,30E-05
@ L
€ 5,20E-05 e ;
= ‘®-.....
> @, PN
5,10E-05
5,00E-05
4,90E-05
tempos tempos
de 1l de 5
min min

Fonte: Autor, 2016.

43

MEDIA

MEDIA



44

Observa-se que conforme se déo os tempos de ensaio nos resultados acima, 0s valores
para o coeficiente de permeabilidade diminuem gradativamente, com maior valor de variacdo
no momento em que passam a ser aplicados os tempos de 5 minutos. Essa variagdo ocorre
devido a influéncia do grau de saturagdo, que aumenta conforme as moléculas de agua vao
ocupando os vazios que compde a estrutura do solo (CAPUTO, 1996).

Comparando essas variacOes dos valores de permeabilidade no momento em que passam
a ser aplicados os tempos de 5 minutos, pode-se observar que nos resultados relativos aos
ensaios do furo de 2 metros de profundidade a variagdo € expressa por um valor maior, em
razdo do meio estar sujeito a atuagcdo de uma vazdo de mesma ordem medida nos furos de 15 e
8 metros, porém a érea de atuacdo é muito menor do que a dos outros dois furos ensaiados.

Entre os valores médios resultantes obtidos nos furos de sondagem de 15 e 8 metros ha
uma diferenca minima, conforme apresentado no Grafico (4.7). Relacionando os valores médios
obtidos nos trés furos ensaiados, de acordo com o Gréafico (4.8), observa-se alta variacdo do
coeficiente k ao longo da profundidade, haja visto que o valor médio para o furo de 2 metros
que resultou em 5,30E-05 cm/s ser trés vezes maior que o valor resultante no furo de 15 metros

de profundidade, expressado na ordem de 1,81E-05 cnvs.

Gréfico 4.7 — Variagdo do coeficiente de permeabilidade dos furos de sondagem com 15 e 8 metros de
profundidade.
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Fonte: Autor, 2016.

Essa variacdo ocorre em virtude da area de influéncia dos furos ensaiados. A altura da

coluna d’agua (h) atuante nos ensaios do furo com 15 metros era quatorze vezes maior do que
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a atuante no furo de 2 metros de profundidade, em razdo de ser desconsiderado 1 metro do tubo
de acoplamento para aplicacdo destes valores na Equacdo (2.8). Como se tratam de valores
inversamente proporcionais, pode-se observar a influéncia da altura da coluna d’agua (h) nos

valores resultantes, de acordo com o Grafico (4.8).

Gréfico 4.8 — Variagdo do coeficiente de permeabilidade dos furos de sondagem com 15, 8 e 2 metros de

profundidade.
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Fonte: Autor, 2016.

Comparando os valores dos ensaios com os valores bibliograficos apresentados na
Tabela (2.2), onde é determinada a permeabilidade para solos silte argilosos sendo menor que
105 cm/s, observa-se que, mesmo com uma certa variagdo, os valores da permeabilidade
resultantes dos ensaios condizem com as caracteristicas pedoldgicas do solo local que segundo
Damin (2012) é predominantemente composto por argila.

Analisando a curva de variacdo apresentada no Grafico (4.8) de maneira genérica,
observa-se que, 0s resultados obtidos nos ensaios seguem 0s parametros apresentados por
Caputo (1996), onde a permeabilidade é expressa como um coeficiente que tem variacbes
decrescentes conforme o avango da profundidade de andlise, haja visto que o indice de vazios
do solo superficial tende a ser maior que o do subsolo devido atensdo que o solo esta submetido.

Um fator atuante que deve ser mencionado, ao analisarmos pelo ponto de vista
estrutural, é a disposicdo das camadas que compdem o solo local. Tendo em vista que a partir
dos intermedios da cota -8 metros, inicia-se uma transicdo de camadas onde o solo passa a ter

caracteristicas de argila rija/dura. A partir dessa transicdo de camadas, a composicdo
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organizacional das particulas se altera com relacdo ao solo superficial. Com menos espacos
vazios entre as particulas de solo, ha menos espaco para percolacdo de dgua e consequenteme nte
menor serdo os valores de coeficiente de permeabilidade.

Com relagdo ao grau de permeabilidade do solo respectivo ao seu coeficiente de
permeabilidade, comparando os resultados obtidos com os valores bibliograficos dispostos na
Tabela (2.3), observa-se que o solo local pode ser caracterizado como muito baixo considerando
o funcionamento de sumidouros, em razdo de que todos os valores de coeficiente de
permeabilidade obtidos nos ensaios serem iguais a ordem de 10-° cs.

Na comparagdo entre os valores resultantes dos ensaios e outros dados bibliograficos,
solos evoluidos pedologicamente e solos residuais que apresentam estruturas com macroporos,
meio onde a 4gua pode percolar com maior facilidade, mesmo que as particulas sejam pequenas,
0s vazios entre as aglomeragdes das particulas sdo grandes (BUENO e VILAR, 1979).

Segundo Pinto (2006), um solo arenoso fino, como o que predomina toda area do Estado
de Sédo Paulo, apresenta no seu estado natural, permeabilidade da ordem de 10-3 cm/s. J& caso
a estrutura seja desfeita mecanicamente e o solo for recolocado em laboratério com o mesmo
indice de vazios, a permeabilidade ndo serd a mesma, ela diminuird em uma propor¢do de cem
vezes. Se este mesmo solo for submetido a ensaios de compactacdo, o seu coeficiente de
permeabilidade sera expresso na ordem de 10- cr/s a 1077 c/s.

Mello e Teixeira (1967), também apresentam valores comparativos de coeficiente de
permeabilidade, caracterizando-os na ordem de 101° e 10-!! crm/s para a permeabilidade
identificada em concretos com bom trago e sem fissuras.

Em andlise de solos empregados para impermeabilizacdo de aterros sanitarios de
residuos solidos no Estado de Santa Catarina, Santo (2010) apresenta o0s valores de
permeabilidade na ordem de 10-%e 10-"cnvs. Tendo em vista que estes valores foram obtidos
em solos que tiveram sua estrutura natural alterada por processos mecanicos aplicados, estes
aterros realizam uma devida impermeabilizacdo com relacdo ao solo natural.

Na caracterizacdo da permeabilidade do solo da regido de Ijui-RS, Dieimer (2008)
obteve o valor de 10-°cmv/s para amostras indeformadas do solo homogéneo com fragdes acima
de 60% de argila na sua composicdo. Para as amostras compactadas, os valores médios de

coeficiente de permeabilidade obtidos foram na ordem 10-cns.
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CAPITULO 5

5.1  CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista 0 estudo realizado para o desenvolvimento desta pesquisa, cujo objetivo
era analisar através de ensaios in situ a variacdo da permeabilidade ao longo da profundidade
de solo residual do Campo Experimental do Centro Universitario Assis Gurgacz em Cascavel-
PR, caracterizando com sucesso valores médios para o coeficiente de permeabilidade (k) ao
longo da profundidade, analisando duas camadas de solo conforme sondagens SPT realizadas
anteriormente a campanha destes ensaios.

Os resultados obtidos mantiveram os fatores caracteristicos revisados em literatura,
onde o solo local é apontado como sendo composto por argila e porcbes de silte. Todos 0s
valores resultantes para a permeabilidade sdo iguais a ordem de 10 cms, linha tipicame nte
determinada para solos silte argilosos em bibliografias como Pinto (2006), Mello e Teixeira
(1967), Caputo (1996).

Com valor caracteristico inferior a ordem de 10-° nvs, padrdo abordado por Lambe e
Whitman (1976) apud Neto (2007) para solos de caracteristicas semelhantes ao solo estudado,
os valores médios dos coeficientes de permeabilidade obtidos nos ensaios foram expressados
na ordem de 10-° crm/s e 10-% cnv/s. Observa-se também que, a partir dos valores de coeficie nte
de permeabilidade resultantes, pode-se caracterizar o grau de permeabilidade do solo local,
sendo este muito baixo, considerando o funcionamento de sumidouros.

Analisando esta pesquisa, de modo geral, percebe-se ao executar ensaios ao longo da
profundidade de um solo, os resultados obtidos podem apontar variagbes que até entdo nao
seriam identificadas se os furos ensaiados fossem de mesma cota. A andlise ao longo da
profundidade permite que se obtenha variacbes do coeficiente de permeabilidade que sdo
influenciadas por fatores como a disposicdo das camadas de solo e estrutura dos gréos, por
exemplo.

Os dados resultantes dos ensaios realizados neste estudo poderdo ser utilizados na
execucdo de projetos de engenharia comumente aplicados na cidade de Cascavel - PR, tais
como controle de percolacdo de agua em escavacdes, no dimensionamento de sumidouros de
agua de chuva e de drenagens. Haja visto que por se tratar de dados obtidos em campo,
representam condices reais e caracteristicas do solo estudado.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em sugestdo para continuagcdo desta pesquisa, indica-se a realizagdo de ensaios de
laboratorio para caracterizacdo do coeficiente de permeabilidade por métodos diretos de anlise.
A partir da obtencdo dos dados laboratoriais de permeabilidade, pode-se realizar um
comparativo com os resultados deste estudo, apontados aspectos de importancia para 0s ensaios
de laboratorio.

Também pode ser realizada uma pesquisa com utilizacdo da mesma metodologia, porém
aplicada em um solo de diferente composicdo, proporcionando assim adequacéo destes métodos
em solos arenosos, por exemplo.

Para 0 mesmo solo local, recomenda-se metodologias relativas a ensaios de
permeabilidade em cavas de andlise, verificando se haveriam diferencas significativas nos

resultados obtidos.
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ANEXO 01— Laudo de sondagem realizado no solo do Centro Universitario AG, Cascavel/PR.
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ANEXO 02- Laudo de sondagem realizado no solo do Centro Universitario AG, Cascavel/PR.
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ANEXO 03— Laudo de sondagem realizado no solo do Centro Universitario AG, Cascavel/PR.
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