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DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE DO SOLO

1. Objetivo

Determinar o coeficiente de permeabilidade a carga constante e a carga variavel, com
percolacéo de agua através do solo em regime de escoamento laminar. Na aplicacdo destes métodos
podem ser utilizados corpos-de-prova talhados ou moldados, obtidos a partir de amostras
indeformadas ou da compactacdo de amostras deformadas.

2. Definicao
O coeficiente de permeabilidade é uma constante de proporcionaidade relacionada com a

facilidade pela qual o fluxo passa através de um meio poroso. Os métodos utilizados pela sua
determinagéo em laboratorio se baseiam nalei de Darcy, expressa por:

v=Kk.i

g=k.i.A

Onde:

v = Velocidade de fluxo (cm/s);

g = quantidade de fluido por unidade de tempo (cnV/s);

k = Coeficiente de permeabilidade (unidade de velocidade);
i = Gradiente hidraulico=h/L;

O ensaio de carga constante € aplicado a solos granulares ou solos com alta permeabilidade.
Quando a permeabilidade é muito baixa, a determinacdo pelo permeadmetro de carga constante é
pouco precisa. Emprega-se, entdo, o de carga variavel.

Para solos argilosos, € mais conveniente a determinacdo do coeficiente de permeabilidade
durante o ensaio de adensamento.

O ensaio em laboratorio ndo fornece um valor exato para o coeficiente de permeabilidade (k)
do solo por vérias razdes, tais como:

O solo no permeametro nunca possui a mesma posicao que se encotra no campo. Ela é sempre
deturpada.

A orientacdo da estratificagdo “in situ” para o fluxo d agua provavelmente ndo € reproduzida. Para
areias, 0 que geralmente ocorre, € uma relacéo entre o fluxo horizontal e o vertical de 3 a4 ou mais
(kn / ky =3 oumais).

As condicdes de contorno do solo em campo ndo sdo as mesmas em laboratorio. As paredes lisas do
molde facilitam os caminhos de fluxo. Se o solo for verticalmente estratificado o fluxo se modificara
em diferentes niveis, sendo esta situacéo de reproducéo impossivel em laboratorio.
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A carga hidraulica h € sempre maior em laboratério, 0 que causa carreamento de material fino nos
contornos da amostra, com possivel reducdo do valor de k. No campo o gradiente hidréulico é da
ordem de 0,5 a 1,5 enquanto que em laboratério chegaa5 ou mais.
O efeito do ar “entrapped” na amostra de laboratério sera maior, mesmo para pegquenas bolhas de ar
de uma pequena amostra.

Muitos também sdo fatores dos quais € dependente o coeficiente de permeabilidade de uma
massa de solo homogénea e isotropica:

Viscosidade do fluido (geralmente &gua). Quando a temperatura aumenta a viscosidade diminui e o k
aumenta, ou sgja, o fluxo aumenta.

indices de vazios do solo (€). Varias tentativas foram feitas para relacionar o coeficiente de
permeabilidade do solo com indices de vazios diferentes para 0 mesmo solo. Entretanto, as formulas
encontradas devem ser utilizadas com bastante cuidado.

K=1f(e)

O Tamanho e aforma dos gréaos do solo.
Grau de saturacdo do solo. Quanto maior a saturacdo, maior sera k. O pedregulho tem um k elevado,
eaargilaum k bem baixo.

3. Referéncias

- NBR 13292 — ABNT —*“Solo — Determinagdo do coeficiente de permeabilidade de solos granulares &

carga constante”.

- NBR 14545 — ABNT — “Solo — Determinagdo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a

cargavariavel”.

- NBR 6457 — ABNT — “Amostras de Solo — Preparacéo para Ensaios de Compactacéo e Ensaios de

Caracterizagao”.

4. Equipamentos e acessorios

- Permeametro;

- Estufa capaz de manter atemperatura entre 105° e 110° C;

- Balangas que permitam pesar de 1000 g e precisdo de 0,01 g;
- Torninho de talhagem,

- Termbmetro, com precisdo de 0,1° C;

- Agua desaerada;

- Capsulas metalicas,

- Paquimetro;

- Régua de aco biselada;

- Crondmetro;

- Proveta graduada;

- Tubos manométricos (com escala graduada para medicéo das cargas hidraulicas;
- Parafing;
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- Betonita.

5. Procedimento
5. 1—Preparacéo do Corpo de Prova

a) Retiraase uma amostra indeformada (bloco ou tubo), um prisma com dimensdes
aproximadas 70 x 70 x 100 mm com o eixo vertica no sentido em que se quer medir a
permeabilidade.

b) Coloca-se este prisma de solo em um berco, alisa-se a base e 0 topo da amostra, até que
se obtenham superficies planas e paralelas.

c) Coloca-se a amostra assim preparada no torninho de talhagem e alisa-se a superficie
lateral até que se obtenha um cilindro com as dimensdes de 50 mm de didmetro e 80 mm de atura.

d) Durante o processo de talhagem do corpo de prova, retira-se uma quantidade de material
necessario a determinacdo de pelo menos trés teores de umidade do solo.

e) Utilizando-se 0 paquimetro se determinam, em posi¢des diferentes, trés medidas de
didmetro e de altura do corpo de prova.

f) Paraamostras deformadas, ou sgja, corpo de prova compactado em laboratério, os itens
a, b, ¢, d, e, ndo sdo necessarios.

g) Determina-se amassado corpo de prova.

h) Coloca-se parafina na superficie lateral do corpo, a fim de se evitar percolacéo d’ agua
radial mente.

i) Coloca-se na base do permedmetro, uma camada de material granular, de granulometria
uniforme e permeabilidade superior a do corpo de prova, com espessura da ordem de 20 mm. Ela
servira de apoio ao corpo de prova e a camada drenante a jusante.

j) Apdbia-se o corpo de prova sobre a camada de material granular, tomando cuidado para
gue ele fique na vertical. Coloca-se a parafina ndo muito quente a sua volta, até a altura de ¥4 do
corpo de prova.

k) Coloca-se uma“pasta’ de betonita envolvendo o corpo de prova até % de sua altura.

[) Coloca-se parafina até completar aalturado corpo de prova.

m) Coloca-se sobre o corpo de prova uma camada de material granular, com uma espessura
de 20 mm, afim de evitar segregacdo do solo e 0 carreamento de particul as e também garantir que o
fluxo de agua sgjalaminar.

n) A saturacdo do corpo de prova deverd ser feita por processos de circulagdo d &gua ou
por saturagdo por Compressao.

5. 2-Ensaio a Carga Constante

Para arealizagdo do ensaio de permeabilidade a carga constante, segue-se 0 esquema abai xo:
a) Determina-se o valor da carga que devera permanecer constante durante o ensaio, que é
adistancia de niveis d’ gua de montante a jusante.
b) Permite-se que a &gua percole através do corpo de prova, durante um certo tempo.
c) Recolhe-se a &gua que percola através do corpo de prova, até um volume da ordem de
100 cm3, e determina-se com o auxilio do cronémetro o tempo necessario para este preenchimento.
d) Determina-se a massa de agua percolada.
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e) Determina-se atemperatura daagua utilizada no ensaio.

f) Repete-sedoitem c¢) atéoiteme), pelo menos 5 vezes.

g) Apdbsdesmontagem do corpo de prova, retiram-se amostras do seu interior (em posicoes
diferentes) para a determinacdo de pelo menos 3 teores de umidade.

5. 3—Ensaio a Carga Variavel

Este ensaio devera ser realizado de acordo com o0 esquema abaixo:

a) Determina-se o diametro interno do tubo de carga

b) Permite-se que a agua percole pelo corpo de prova durante algum tempo. Apos
saturacao do corpo de prova, inicia-se 0 ensaio.

c) Readliza-seumaleiturainicial naescalado tubo manomeétrico (h;).

d) Faz-se variar a carga hidraulica, e realiza-se a contagem de tempo com o auxilio do
cronémetro, a partir daleiturainicia do tubo de carga.

e) Quando o volume d &gua (menisco) atingir um plano da marca inferior no tubo de
carga, para-se a contagem do tempo e realiza-se umaleiturafinal (hy).

f) Repete-sedoitem c¢) atéoiteme), pelo menos 3 vezes.

g) ApoOs desmontagem do corpo de prova, retiram-se amostras do seu interior (em posi¢oes
diferentes) para a determinacdo de pelo menos 3 teores de umidade.

6. Calculos e Resultados

6. 1-—EnsaioaCarga Constante

- Calcula-se o didmetro e a altura média do corpo de prova.

- Calcula-se a érea da secgéo e o volume do corpo de prova.

- Com a massa do corpo de prova obtida anteriormente e o volume, calcula-se a massa
especifica do solo.

- Calcula-se o teor de umidade do corpo de prova antes do ensaio.

- Calcula-se a massa especifica seca, indice de vazios e grau de saturacéo do corpo de prova.

- O coeficiente de permeabilidade é cal culado pela seguinte equacdo:

_Q.L
k_h.A.t

Onde:

k = Coeficiente de pemeabilidade (cm/s);

Q = Volume d’ &gua observado na proveta no tempo t (cm3);

h = Altura da carga hidréulica, constante durante o ensaio (cm);
A = Area da sec¢Zo do corpo de prova (cm?);

L = Alturado corpo de prova (cm);

t = Tempo decorrido para a &gua percolar no volume Q ().

LAGETEC - Laboratério de Geotécnica
Departamento de Geologia

28



@ETE@

Laboratério de Geatécnica

6. 2—Ensaio aCarga Variavel

- Calcula-se a érea da secgéo e o volume do corpo de prova.
- Calculam-se os indices fisicos do corpo de prova antes do ensaio.
- O coeficiente de permeabilidade é cal culado pela seguinte equacdo:

axL hi

k=223x x log—
3 Ax t oth

Onde:

k = Coeficiente de permeabilidade (crm/s);

a = Areainterna do tubo de carga (cnm?);

h; = Alturadacargano instante inicial (cm);

hs = Altura da carga no instante final (cm);

L = Alturado corpo de prova (cm);

A = Area da sec¢Zo do corpo de prova (cm?);

t = Tempo decorrido para a &gua percolar no corpo de prova, ha variagdo da carga, ().

Calculando o coeficiente de permeabilidade na temperatura em que € realizado o ensaio, 0
mesmo deve ser calculado a temperatura de 20° C, através da rel agéo:

keo = kr. &
720

Onde:

Koo = Coeficiente de permesabilidade a 20° C;

kT = Coeficiente de permeabilidade a temperatura T em que € realizado o0 ensaio;
20 = Viscosidade do fluido natemperatura de 20° C, que corresponde a 0,01005;
nt = Viscosidade do fluido natemperatura T.

LAGETEC - Laboratério de Geotécnica
Departamento de Geologia

29



	DETERMINAÇÃO DA PERMEABILIDADE DO SOLO
	DETERMINAÇÃO DA PERMEABILIDADE DO SOLO


