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RESUMO

PROJETO E CONSTRUCAO DE UM PERMEAMETRO DE PAREDE FLEXIVEL E
CARGA CONSTANTE

Nesta pesquisa € apresentado o desenvolvimento, montagem e teste de um permeametro
de parede flexivel e carga constante construido. Este equipamento € uma ferramenta de
qualidade que permite a determinacdo da permeabilidade em materiais de baixa condutividade
hidraulica, o qual se compde de uma cAmara de confinamento de acrilico e sistemas de aplicacdo
de pressao de confinamento, de aplicacao de contrapressdo, imposicao de gradientes hidraulicos
elevados e aquisicdo de dados automatizada. Este equipamento foi construido seguindo uma
metodologia dividida em quatro etapas: i) projeto, ii) construgéo, iii) instrumentacdo e iv)
operacdo do equipamento. Para o projeto do equipamento, objetivou-se atingir a reproducgéo
das condicdes reais do campo tendo-se, assim aplicabilidade em diferentes areas de pesquisa.
Algumas considerac¢des no projeto foram: a possibilidade de aplicacdo de tensdo desviadora, a
possibilidade de realizacdo de ensaios em diferentes materiais e maior representatividade de
materiais com fragdes granulares devido ao uso de amostras de maior diametro (130 mm). Nas
etapas de construcdo e instrumentacdo do permeadmetro foi realizada toda a montagem dos
componentes do equipamento, assim como o sistema de aquisi¢do de dados. A quarta etapa
envolveu a realizacdo de ensaios pelo método de carga constante, que permitiram a validacao
da operacdo do equipamento. Para isto foram utilizadas amostras indeformadas obtidas no
Campo Experimental do PPG-UnB. Os resultados obtidos da condutividade hidraulica para este
tipo de material se situaram na ordem de 2,63x10 " até 9,01x10”" m/s, coerentes com os valores
publicados na literatura para este material. O equipamento permite realizar medicOes de
permeabilidades entre 1x10* e 1x10" 12 m/s.
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ABSTRACT

DESIGN AND CONSTRUCTION THE FLEXIBLE WALL PERMEAMETER AND
CONSTANT HEAD

In this research, the development, assembly and test of a constant head and flexible wall
permeameter which was built for the laboratory of the Postgraduate Program in Geotechnics of
the University of Brasilia (PPG-UnB), is presented. This equipment is a quality tool that allows
the determination of the permeability of materials with low hydraulic conductivity. The
permeameter consists of a confining acrylic cell and systems for the application of confining
pressure, for the application of backpressure, setting of high hydraulic gradients and automated
data acquisition. This equipment was made following a methodology, developed in four stages:
i) design, ii) construction, iii) instrumentation and iv) equipment's operation. For the design of
the equipment, it was sought to reach the reproduction of the real ground conditions, having
thus applicability in different research areas. Some of the design considerations were: the
possibility of application of deviator stress, possibility to perform tests in different types of
materials, a better representation of the materials with granular fractions due to the use of
greater diameter samples (130 mm), among others. In the construction and instrumentation
stage, all the components of the permeameter and of the data acquisition system were
assembled. The fourth stage involved the performance of head constant tests that allows the
validation of the operation of the equipment. For this, undisturbed soil samples obtained from
the experimental field of the PPG-UnB were used. The obtained results of the hydraulic
conductivity for this type of material were in the range of 2,63 x10 to 9,01x107° cm/s, coherent
with the values of this material published in the literature. The equipment allow to made

measurement of permeability between 1x10* e 1x10 % m/s
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

Problemas como vazamentos em reservatorios, deformagdes, estabilidade, recalques,
rebaixamento do nivel de agua, entre outros, sdo gerados pela percolacdo da agua no solo
(Iglesias, 1997; Pinto, 2006). Devido a isso, 0 conhecimento das propriedades hidraulicas do
solo é fundamental na pesquisa de solucdes aceitaveis nos problemas tipicos nas areas das
Engenharia Ambiental e Civil (Nagaraj et al., 1993).

A correta determinacdo da permeabilidade de materiais que apresentam baixa
condutividade hidraulica é necessaria para o0 desenvolvimento de projetos de grande
importancia, tais como: pavimentacdo, aterros sanitarios, lixiviagdo em pilhas, barragens,

barreiras impermeéveis, lagoas artificiais, entre outros.

Em projetos de barragens de nucleo impermeéavel, sdo utilizados materiais de baixa
permeabilidade a fim de limitar a percolacdo através do macigo. Por outro lado, Auvinet &
Espinosa (1981) mencionam que para impermeabilizacdo de lagoas artificiais, utilizadas como
sistemas de esfriamento, sdo exigidas restri¢des rigorosas sobre a infiltracdo permitida nelas.

Em projetos como aterros sanitarios, a determinacédo da condutividade hidraulica é vital,
pois solos de permeabilidades muito baixas sdo utilizados como camadas impermeabilizantes,
que tem o objetivo de criar uma barreira para minimizar o fluxo de residuos que poderiam
contaminar as camadas inferiores do solo e o lencol freatico (Dos Santos, 2005). Diemer et al.
(2008) realizaram ensaios para determinar a permeabilidade de um solo argiloso compactado
misturado com fibras de polipropileno, o autor determinou que as adi¢des de fibras contribuiram
na reducdo da condutividade hidraulica do solo (10'?m/s), tornando-o praticamente
impermedvel, e com potencial para sua utilizacdo como barreira impermeavel na disposi¢céo de

residuos sélidos.

Na éarea de pavimentacdo, Gao et al. (2014) afirma que a permeabilidade de um
pavimento de asfalto é um dos parametros mais importantes, pois tem uma influéncia direta na

projecdo do seu tempo de vida.

Segundo Assaad & lIssa, (2013), as propriedades de endurecimento do concreto
submerso séo afetadas pela infiltragdo da dgua que acontece nas fases de concretagem e pos-

concretagem.




Para a determinagdo da permeabilidade de materiais de baixa condutividade hidraulica,
Rodriguez (1996) projetou um permeametro de carga variavel e parede flexivel, com
caracteristicas que permitem, em comparacdo com 0 equipamento triaxial: menor tempo de
ensaio, amplo intervalo de medicao da condutividade hidraulica, maior representatividade por

utilizar amostras de maior tamanho, entre outras.

Atualmente o laboratdrio de P6s-graduagdo em Geotecnia conta com dois permeametros
de parede rigida para a medicdo da permeabilidade, porém com estes equipamentos nao €
possivel avaliar com precisédo a saturacdo das amostras de solo, além de que estes permeametros
podem superestimar o valor da permeabilidade devido a existéncia de fluxo preferencial nas
paredes laterais. Desta forma, surgiu a motivacao de realizar o melhoramento do permeametro

desenvolvido por Rodriguez (1996) e sua construcdo no contexto desta pesquisa.

1.2 OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivo 0 melhoramento ao projeto de permeametro
desenvolvido por Rodriguez (1996) e fornecer ao laboratério do Programa de Pds-Graduacéo
em Geotecnia da Universidade de Brasilia uma ferramenta de qualidade, precisa e moderna para
a correta determinacdo da permeabilidade de materiais que apresentam baixa condutividade

hidraulica.

Como objetivos especificos, tem-se:

1. Construir o novo permeametro no laboratério do programa de Pés-graduagdo em

Geotecnia da Universidade de Brasilia.
2. Instrumentar o permeametro.
3. Realizar ensaios para validar a operacdo do permeametro.

4. Detalhar por meio de um manual as instruc6es de operacdo do permeametro.




1.3 ESCOPO DA TESE

A presente dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos, segundo a seguinte

descricéo:

No primeiro capitulo é apresentada a introdugo ao tema desenvolvido nesta pesquisa,
a descricao geral da motivacao, os objetivos gerais e especificos e a estrutura da dissertacao.

O capitulo dois contém a revisdo bibliografica utilizada como fundamentacéo teorica
desta pesquisa. Nela foi feita primeiramente uma breve introducéo aos conceitos fundamentais
da percolagdo da agua no solo, a lei de Darcy e sua validade, e a condutividade hidraulica com
os diferentes fatores que Ihe afetam. A seguir foram descritos os diferentes métodos existentes
para a determinacdo da condutividade hidraulica e alguns permeametros de parede flexivel
desenvolvidos por diferentes autores. Finalmente foi apresentada a abordagem teorica
necessaria para o desenvolvimento do ensaio, junto com os fatores que influenciam a medicédo

da permeabilidade em ensaios de laboratdrio.

No capitulo trés apresentou-se a metodologia realizada para o desenvolvimento desta
dissertacdo. Esta metodologia estd composta por 4 etapas, que sdo: 1) projeto, 2) construcéo, 3)
instrumentacao, e 4) operacao do equipamento. Também é apresentado neste capitulo o material
utilizado para a realizacdo desta Ultima etapa.

No capitulo quatro é apresentado o projeto e a construcdo do permeametro de parede
flexivel, no qual encontra-se detalhada cada uma das partes que o compdem. No quinto capitulo
encontram-se descritas as instrugdes para sua operagdo, o procedimento adotado para a
realizacéo de ensaios e 0s resultados obtidos.

Finalmente, no capitulo seis foram apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuras
pesquisas. No Apéndice A sdo apresentadas os desenhos e detalhes das pecas que compdem o

permeédmetro e no Apéndice B as calibragdes feitas nos transdutores de presséo.




CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliografica, se apresenta primeiro uma descricdo dos conceitos
fundamentais no estudo da permeabilidade do solo, como sé&o: a lei de Darcy, o gradiente
hidraulico e a condutividade hidraulica. Depois sdo descritos 0os métodos existentes para a
determinacéo da condutividade hidraulica em solos finos, alguns permeametros desenvolvidos
por diferentes autores, a abordagem teorica do ensaio e finalmente os fatores que influenciam

na medicdo da condutividade hidraulica no laboratorio.

2.1 PERCOLACAO DA AGUA

Com frequéncia a maior parte ou a totalidade dos vazios dos solos estdo ocupados por
agua, que quando submetida a diferencas de potenciais pode fluir no interior do solo. Este fluxo
de agua é conhecido como percolacdo e se da através dos poros interconectados, fissuras ou

caminhos preferencias no solo.

A &gua que se movimenta entre os grdos do solo, tem uma grande influéncia no seu
comportamento mecanico, dai sua grande intervencdo em problemas geotécnicos, e a
importancia que tem na compreensdo da verdadeira natureza dos problemas e de suas
influéncias nas condi¢bes que controlam. Problemas gerados pela percolacdo no solo como,
vazamentos em barragens, deformacdes, instabilidade, recalques e alterac@es fisicas, quimicas
e bioldgicas, sdo exemplos claros da importancia que tem o seu estudo (Iglesias, 1997; Pintbo,
2006).

A seguir sdo descritos os conceitos fundamentais para o entendimento da percolacdo da

agua no solo, como sdo a lei de Darcy, o gradiente hidraulico, e a condutividade hidraulica.

2.1.1 Leide Darcy

O fluxo da agua no solo saturado é regido pela lei de Darcy, que no ano de 1856 a partir
de ensaios em filtros de areia, determinou os fatores que influenciavam a vazao de agua em
solos saturados. Escoamento permanente, fluxo de agua laminar, meio saturado e homogéneo
sdo as hipdteses base da lei de Darcy. Na Figura 2.1 apresenta-se um diagrama esquematico do

modelo experimental de Darcy.




A lei de Darcy estabelece que a vazdo tem uma relagdo direta com a area da secao
transversal ao fluxo e com a diferenca de carga total de entrada e saida, também que a vazéo
tem uma relacdo inversa ao comprimento da amostra na dire¢cdo do fluxo. Dessa forma e
adicionando uma constante de proporcionalidade, a lei de Darcy pode-se expressar com a
seguinte equacgéo:

Ah
Q=-k TA (2.1)
onde, Q é a vazdo de infiltragdo (m3/s), 44 é a diferenca de carga total de entrada e saida
(m), L é o comprimento da amostra (m), A ¢ a area transversal da amostra (m?) e k é a constante
de proporcionalidade, conhecida como a condutividade hidraulica ou coeficiente de

permeabilidade (m/s).
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Figura 2.1. Diagrama esquematico do modelo experimental da lei de Darcy.

O segundo termo da Equacdo (2.1) € o gradiente hidraulico, que é conhecido como a
gueda potencial entre dois pontos, dividido pela distancia entre eles. Este gradiente hidraulico

€ um parametro adimensional e esta definido pela seguinte equacao:

 hg—hy

i=— 2.2)
Ak
i=- (2.3)




onde, i € o gradiente hidraulico, ha é a carga hidraulica na entrada, hg € a carga hidraulica
na saida, L é o comprimento da amostra e 4/ € a diferenca entre as cargas hidraulicas.

Levando em consideracgdo o gradiente hidraulico, a lei de Darcy pode-se escrever como:

Q = kiA (2.4)

v =ki (2.5)

onde, v é a velocidade de percolacéo.

2.1.2 Validade da lei de Darcy

Existem dois tipos de fluxo, laminar e turbulento. No primeiro as particulas da agua se
movimentam de forma paralela a velocidades muito baixas, e no segundo, se movimentam de
forma irregular a velocidades maiores. De acordo com as hipoteses estabelecidas pela lei de
Darcy, o fluxo da &gua tem que ser laminar para que a lei seja valida. Fluxos laminares ocorrem

a velocidades relativamente baixas.

Reynolds mostrou que a velocidade de percolacdo da dgua é uma funcdo do gradiente
hidraulico, e que existe uma velocidade critica abaixo da qual o regime é laminar, havendo
proporcionalidade entre o gradiente hidraulico e a velocidade do fluxo. Acima desta velocidade
critica, o fluxo torna-se turbulento, ja que a relagcdo ndo é mais linear (Figura 2.2), e portanto, a
lei de Darcy nédo é mais valida (Head, 1994). Uma forma para garantir que o fluxo da agua seja
laminar, é com a aplicacdo do niumero de Reynolds, onde para condi¢6es de fluxo laminar em
solos, os resultados experimentais indicaram valores de Re < 1, outros autores consideram um
valor de Re < 10 (Miyazaki, 2005; McCartney et al., 2007). O numero de Reynolds pode-se
determinar por meio da seguinte equacao:

v.Dy

€= g (2.6)

onde, Re é o numero de Reynolds (adimensional), vc é a velocidade critica, D o diametro
do tubo, y é o peso especifico do fluido, « é a viscosidade do fluido, e g é a aceleracéo da

gravidade.

De acordo com o exposto, as hipéteses da lei de Darcy séo validas para solos que tem
uma granulometria fina, como siltes, argilas e areias finas (Head, 1994; Das, 2007). Portanto,
em pedregulhos e em algumas areias grossas a lei de Darcy ndo é valida uma vez que o fluxo

tende a ser turbulento.
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Figura 2.2. Classificacao esquematica do fluxo baseada no numero de Reynolds (modificado de
Tindall & Kunkel, 1999).

2.1.3 Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica, também denominada como coeficiente de permeabilidade
é a propriedade que tem o solo para permitir, com maior ou menor facilidade, o fluxo de agua
através dos seus graos e geralmente é expressa em m/s. Esta propriedade depende dos vazios
conectados no solo, onde a &gua pode fluir dos pontos de alta para baixa energia, e da

porcentagem de finos que contém o solo (Lopez, 2012).

Esta propriedade de acordo com o tipo de solo, apresenta muita variacdo, tendo valores
muito diferentes de um solo a outro, até 10 de ordens de magnitude (Tabela 2.1). Estas variacfes
apresentam-se devido aos numerosos fatores que influenciam na condutividade hidraulica.
Cada um destes fatores apresenta maior ou menor importancia dependendo do solo e da

quantidade de finos presentes nele.

Tabela 2.1 Condutividade hidraulica (m/s), modificado de (Craig, 2004).
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Areias muito finas,
siltes e laminas de
argila-siltosa

Areias limpas e
misturas de areia
e cascalho

Argila de estrutura ndo
fissurada e argila-
siltosa (>20% de argila)

Pedregulhos
limpos

Argilas de estrutura desidratada e fissurada




2.1.4 Fatores que afetam a condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica depende das propriedades do solo, como: a distribuicdo dos
gréos, sua forma e textura, a composicdo mineralogica, o indice de vazios, o grau de saturacgéo,
a estrutura e a anisotropia (Head, 1994). Além das propriedades do solo a condutividade
hidraulica depende também das caracteristicas do fluido, como: o peso especifico e 0
coeficiente de viscosidade (Iglesias, 1997). Em solos argilosos fatores como a concentracédo
ibnica e a espessura das camadas de agua retida em seus grdos, afetam a condutividade
hidraulica (Das, 2007). Estas caracteristicas tém grande influéncia na varia¢éo da condutividade
e sdo descritas a seguir:

e Distribuicdo dos tamanhos de gréos

A distribuicdo dos grdos tem muita influéncia no valor da condutividade hidrulica de
solos granulares. Quanto menor é o tamanho dos grdos, menor é a area dos vazios entre eles e
maior € a resisténcia ao fluxo da agua no solo (Head, 1994). De modo que a presenca de graos
finos gera uma diminuicéo significativa da condutividade hidraulica em condigdes saturadas,

devido & reducdo da dimenséo dos graos.

e Forma e textura dos graos

A forma e textura dos grdos tem influéncia na condutividade hidraulica dos solos.
Particulas que apresentam formas irregulares ou alongados geram caminhos mais tortuosos para
o fluxo do que particulas quase esféricas. Como consequéncia, estes caminhos causam uma
diminuicdo da permeabilidade do solo, da mesma forma, particulas que tem superficies rugosas
fornecem maior atrito e geram maior resisténcia ao fluxo do que particulas que apresentam

superficies lisas (Head, 1994).

e Indice de vazios

Quando um solo é compactado o volume de sélidos permanece invariavel, porém o
volume de vazios diminui pelo deslocamento relativo entre as particulas e em consequéncia, a
permeabilidade do solo também diminui. Isto quer dizer que a forma em que o solo é
compactado, tem um efeito consideravel no tamanho e disposi¢éo dos vazios entre as particulas,
assim como na condutividade hidraulica (Head, 1994). De modo que para maiores indices de
vazios, maiores serdo os valores da condutividade hidraulica, ja que o solo permitird com maior

facilidade a percolacédo do fluido nele (Lukiantchuki, 2007).




Na Figura 2.3 pode-se observar a varia¢do da condutividade hidraulica com o indice de
vazios para diferentes solos ensaiados por Lambe & Whitman (1979), nela pode-se ver que
qguanto maior é o indice de vazios do solo, maior & sua condutividade hidraulica.
Adicionalmente, os solos que apresentam menor permeabilidade tem maior variabilidade neste
parametro com a variagdo do indice de vazios, apresentando uma mudanca de até trés ordens

de magnitude em seu valor.
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Figura 2.3. Variagédo da condutividade hidraulico com o indice de vazios (Modificado de Lambe
& Whitman, 1979).

e Composicao mineraldgica

A condutividade hidraulica do solo depende do tipo e da quantidade de minerais, da
composicdo da agua intersticial, do tipo de cation absorvido e da distribui¢do e forma dos grdos
(Agab, 2005). Os solos granulares usualmente contém os mesmos minerais da rocha matriz que
foram formados por processos erosivos. Os solos finos, também podem conter 0s mesmos
minerais, mas também contém argilominerais produzidos pelo intemperismo quimico (Verruijt,
2012).

Os minerais encontrados no solo absorvem a agua localizada nele e portanto o tamanho
efetivo dos poros apresenta variacdo (Head, 1994). Assim, e dependendo do arranjo estrutural,
a maior quantidade de argilominerais no solo, menor sera a condutividade hidraulica (Agab,
2005). Além disso, a superficie especifica e a capacidade catidnica dos argilominerais

influenciam também no valor da permeabilidade. Por exemplo, as montmorilonitas tem menor




condutividade hidraulica do que as caulinitas, devido a que suas particulas tem maior superficie
especifica e maior capacidade de troca cationica (Lukiantchuki, 2007).

Portanto, em solos argilosos a composicdo mineralégica tem maior influéncia na
permeabilidade do que o tamanho das particulas e tem pouca importancia na permeabilidade de
siltes, areias e cascalhos, a excec¢do da possivel existéncia de matéria organica ou mica (Lambe
& Whitman, 1979).

e Grau de saturacao

O estado de saturagdo de um solo é muito importante em seu comportamento hidraulico,
pois quanto maior for o grau de saturacdo maior sera a condutividade hidraulica do solo (Lambe
& Whitman, 1979; Alonso, 2005). Isto pode ser explicado pela existéncia de bolhas de ar
contidas no solo que geram obstaculos ao fluxo da agua e causam a diminui¢do de sua
permeabilidade. Num solo com grau de saturacdo inferior ao 85%, o ar contido nele
provavelmente serd continuo, em vez de bolhas de ar isoladas, isso diminui de forma
consideravel a permeabilidade do solo (Head, 1994) e em consequéncia ela sera funcéo do teor
de umidade do solo (Buckingham, 1907). Estes poros de ar no solo (solo ndo saturado) podem
ser considerados com um comportamento semelhante a fase solida, e o solo pode ser tratado
como um solo saturado que apresenta um teor de umidade reduzido (Childs, 1969), neste caso
a lei de Darcy podera ser validada no solo ndo saturado de um modo semelhante que para um
solo saturado, no entanto o teor de umidade deve ser constante enquanto o gradiente hidraulico
varia (Fredlund & Rahardjo, 1993).

e Estrutura e anisotropia

A estrutura interna é uma das caracteristicas mais importantes do solo que influenciam
na condutividade hidraulica, em especial dos solos finos (Lambe & Whitman, 1979). O estado
de floculacdo ou dispersao das particulas, sua orientacdo e seu estado de empacotamento séo
caracteristicas de grande importancia no estudo da microestrutura dos solos argilosos que
afetam a permeabilidade (Head, 1994). De acordo com Mitchel (1993), uma estrutura floculada
gera uma permeabilidade maior, devido a que o arranjo das particulas apresenta canais maiores
que facilitam o fluxo da agua através dos grdos do solo. Por outro lado, numa estrutura dispersa,
as particulas sdo orientadas de maneira paralela, dificultando o fluxo da agua e

consequentemente diminuindo o valor da permeabilidade
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Conforme a Head (1994), muitos solos no seu estado natural sdo anisotrépicos e
heterogéneos, na maioria das vezes devido a sua estratificacdo. Isso gera diferencas entre a
condutividade hidraulica horizontal (paralela a estratificacdo) e a condutividade hidraulica
vertical (normal a estratificacdo). Em solos sedimentares a condutividade hidraulica horizontal
costuma ser maior do que a vertical (Pinto, 2006). Fatores como as descontinuidades, intrusdes
de silte ou areia e presenca de material orgénico, afetam a condutividade hidraulica dos solos
(Head, 1994).

e Condicao de compactagao

A condutividade hidraulica das argilas é funcao do teor de umidade e o tipo de energia
de compactacdo utilizada. A sua complexa estrutura associada com o grau de compactacdo
permite um amplo intervalo de valores de permeabilidade, inclusive para 0 mesmo teor de
umidade e massa especifica seca (Reddi, 2003).

Na Figura 2.4 a) pode-se observar a mudanca que se gera na estrutura do solo devido a
compactacao e o teor de umidade de moldagem do solo. Adicionalmente, na Figura 2.4 b) pode-
se ver como a permeabilidade pode variar em algumas ordens de magnitude, inclusive quando
as argilas apresentam o mesmo teor de umidade e massa especifica seca maxima. Isto pode
ocorrer devido a microestrutura das argilas compactadas que depende de fatores, como o tipo
de mineral, tipo de energia de compactacdo, teor de umidade e massa especifica seca (Reddi,
2003).

L 1
{
! i
A 106} : !
\ 1 o =
= \ /  Condigdes experimentais:
\ /
& \ / Permeante: dgua
\ ;
| i
I \
\

Método de compactagio: proctor estdndar
/ A
» M¢étodo de cn:
@ 108
Estrutura I
Floculada Bstrutura
Dispersa

parede flexivel
): 100%

Propricdade do solo
O Simbolo  Fonte ¢ data %-200 Pl
A Day and Danicl, 1985 80 11
Foreman and Daniel, 1986 87 29
Boynton and Daniel, 1985 95 35
Daniel and Belson, 1990 - 18

k (cm/s)

Massa especifica Seca

Grau de saturag
—

>

Teor de umidade

vd (peh)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Teor de umidade, w(%)

Figura 2.4. a) Efeito da compactacéo na estrutura interna do solo (Lambe & Whitman, 1979), b)
variacdo da permeabilidade de argilas compactadas (Reddi, 2003).
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e Natureza do fluido

A viscosidade dindmica e o peso especifico sdo propriedades do fluido que tem maior
relevancia enquanto a influéncia sobre a condutividade hidraulica do solo. A viscosidade
dindmica gera resisténcia ao movimento do fluido e depende da temperatura, de modo que
quanto maior for a temperatura, menor sera o valor de viscosidade dindmica e, maior sera o

valor da condutividade hidraulica.

Dai que a condutividade hidraulica, ndo s6 dependeré das propriedades do meio, mas
também do tipo de fluido que percola por ele. Levando tudo isso em consideracéo, a lei de

Darcy pode ser expressa da seguinte forma (Daniel, 1994):

V.
Q=K-—-iA
" 2.7)
onde, Q é a vazdo (m?s), K é a permeabilidade intrinseca (m?), y é o peso especifico
fluido (kN/m?®), 1 é a viscosidade dindmica (KN.s/m?), i € o gradiente hidraulico e A ¢ a area do

permeametro (m?).

O parametro K na Equacgdo(2.7 é a permeabilidade intrinseca, o qual é uma propriedade
que s6 depende do meio poroso. E importante notar que nesta equagio o parametro K é diferente

da condutividade hidraulica k (Equacéo (2.4)).

e Temperatura

Como as propriedades do fluido dependem da temperatura, a condutividade hidraulica
também dependerd da temperatura (Head, 1994; Das, 2007). Em amostras com
permeabilidades baixas, flutuaces de temperatura apresentam uma das maiores dificuldades,
isto devido a expansdo e contracdo da agua no sistema, que pode exceder o volume percolado
da 4gua na amostra. Portanto, adotou-se o coeficiente referido a agua a uma temperatura de
20°C, para fazer a correcdo de temperatura utilizando a seguinte equacao:

- *
kzo_k#zo (1)

Onde, k2o € a condutividade hidraulica a 20°C, k € a condutividade hidraulica na
temperatura T(°C) de ensaio, u é a viscosidade do fluido na temperatura T de ensaio e u2o € a

viscosidade do fluido a 20°C.
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A norma ASTM D5084-10 (2010) define uma funcdo para a razéao ML , hum intervalo
20

de temperatura entre 5 a 50°C, dada pela seguinte equacao:

2,2902 (0,98427)
T = T01702

(2.8)

onde, £~ é arazdo RT.

U220

2.2 DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DOS SOLOS FINOS

Em vista dos diversos fatores que influenciam no valor da condutividade hidraulica, esta
é uma das propriedades do solo que apresenta maior variabilidade. Por causa disso, uma ligeira
alteracdo provocada na forma de sua medigdo ou no equipamento, podera causar mudancas no
seu valor (Agab, 2005). Esta propriedade pode ser determinada de forma indireta, com o ensaio
de adensamento ou com relagbes empiricas, e de forma direta com ensaios de campo ou
laboratdrio. A seguir sdo descritos brevemente os métodos empregados para a determinacdo da

condutividade hidraulica.

2.2.1 Métodos Indiretos
2.2.1.1 RelagBes empiricas

As relacBes empiricas expostas por distintos autores (Taylor, 1948; Mesri & Olson,
1971; Samarasinghe et al., 1982) levam em consideracdo o indice de vazios do solo para
calcular o valor da condutividade hidraulica, sem necessidade de fazer ensaios de laboratério
ou em campo. E recomendavel que estas relagdes empiricas sejam empregadas como guia geral
para todas as consideragdes praticas, entretanto, se leve em consideracdo que estas relagdes
existem apenas para estimativa, porque a magnitude de k é altamente variavel e dependente de
maltiplos fatores (item 2.1.4). Na Tabela 2.2 apresentam-se as relagdes expostas por diversos

autores.
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Tabela 2.2. Expressfes para a determinacéo da condutividade hidraulica de solos

argilosos, modificado de (Das, 2008).

Autor Relagdo Empirica Consideracdes
ey —e e
logk = logk, — Ce=—
k
Taylor (1948) k= condutividade hidraulica para um indice de vazios; Parae <25
ko=condutividade hidraulica in situ para um indice de vazios eo;
Cy= indice de variacéo da condutividade hidraulica.
. logk = A’loge + B’
Mesri & Olson (1971)
A e B sdo constantes empiricas.
k=2
h (1 + e) Argila
Samarasinghe et al., (1982) e = indice de vazios: normalmente
- ' adensada
C e n séo constantes determinadas de forma experimental.

e

—=2,23+0,204logk .

e Argila

Raju et al. (1995) K em cmls: normalmente
’ adensada

e indice de vazios no limite liquido

Tavenas et al. (1983)

k=f
f=fungdo do indice de vazios e de PI+CF

P1 é o indice de plasticidade (em decimais), e CF ¢ a fragdo de argila (em
decimais). Ver Figura 2.5

24

0.8

04

10-11

k (m/s)

Figura 2.5. Variagdo da condutividade hidraulica das argilas (Tavenas et al., 1983).

14




2.2.1.2 Ensaios de Laboratorio

A condutividade hidraulica pode ser determinada de forma indireta ou direta a partir do
ensaio de adensamento unidimensional. Na primeira, 0 ensaio de adensamento é feito e a
condutividade é determinada com os parametros adquiridos do ensaio. O valor da condutividade
hidraulica obtido desta forma € subestimado, por consequéncia do adensamento secundario

gerado na amostra. A condutividade determina-se com a seguinte expressao:

k = C,m,y, (2.9)

Onde, Cv € o coeficiente de adensamento (m?/s), my € o coeficiente de compressibilidade

volumétrica (1/kPa), yw € 0 peso especifico da agua (KN/m3).

Do ponto de vista de Sarsby (2000), ndo é recomendavel a determinacdo da
condutividade hidraulica por meio do ensaio de adensamento, isto porque o valor obtido tem
uma grande dependéncia ou sensibilidade a pequenas variaces na magnitude relativa dos
parametros envolvidos na equacao, os quais podem ter mudancas significativas de acordo com

a estrutura do solo.

A segunda forma para determinar a condutividade hidraulica é realizando o ensaio de
permeabilidade de forma direta na amostra sem gerar adensamento, porém podem-se apresentar
problemas de fluxo entre o contato solo-anel, e gera-se uma sobre estimacao da condutividade
hidraulica (Berthila, 2005).

2.2.2 Métodos diretos

Os valores da condutividade hidraulica determinados com ensaios de laboratorio ou de
campo, apresentam maior representatividade no seu valor do que os valores obtidos pelos
métodos indiretos. Ao fazer uma comparacdo entre os ensaios de campo e laboratdrio, pode-se
dizer que os primeiros, tem como vantagem a representatividade dos resultados, em quanto ao
efeito de escala. Por outro lado, os ensaios de laboratorio tem as possibilidades de controlar na
amostra o grau de saturacédo, o gradiente hidraulico e o sentido do fluxo, aléem de ter um custo

menor do que 0s ensaios de campo (Agab, 2005).

2.2.2.1 Ensaios de Campo

Na pratica, os ensaios de condutividade em campo geralmente sdo classificados de

acordo com método de prospecgdo, porém do ponto de vista hidrogeotécnico, podem ser
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classificados com base em sua forma de realizagédo e pressdo aplicada (ABCP, 2013). Uma
classificacdo dos ensaios realizados em campo foi proposta pelo manual de ensaios da ABCP

(1992). Esta classificacao, apresentada na Tabela 2.3, é feita de acordo a sua forma de realizacéao

e pressao aplicada.

Tabela 2.3. Classifica¢éo de ensaio de campo segundo ABCP (2013).

Maneira de realizacéo

Presséo aplicada

Denominagdo do ensaio

Método de prospecgéo

Carga Infiltracdo Sondagens, pocos e cavas
Nivel Constante
Descarga Bombeamento Pogos e sondagens
Carga Rebaixamento Pocos e sondagens
Nivel variavel
Descarga Recuperagdo Pocos e sondagens

Como descrito por ABCP (2013), o nivel constante € mantido pela introducéo de agua
(ensaios de infiltracdo) ou pela retirada de agua (ensaios de bombeamento), assim para o
primeiro caso, a carga constante é aplicada e é medida a vazdo injetada necessaria para manter
a carga constante. Para o segundo caso, é medida a vazdo bombeada necessaria para manter
constante o nivel de agua rebaixado. Nos ensaios a nivel variavel, o nivel inicial da agua é
alterado e a tendéncia do nivel de agua de voltar a sua posicao inicial ¢ medida. Nos ensaios de
rebaixamento é realizada introducdo de agua e é medida a velocidade de rebaixamento. Nos
ensaios de recuperacdo, pelo contrario ao de rebaixamento, depois da retirada de agua é medida

a velocidade de recuperacéo.

Alguns dos ensaios mais comuns para medicdo em campo da condutividade hidraulica
sdo: ensaio de Nasberg , ensaio USBR E-19, Lefranc-Mandel, permeédmetro de Boutwell (solos
argilosos compactados), permeametro de Guelph e sondas porosas (carga constante ou variavel)
como o dispositivo BAT (Rodriguez, 1996; Santos, 2004).

2.2.2.2 Ensaios de laboratorio

Os ensaios para a determinagéo da condutividade hidraulica séo divididos em dois tipos,
de acordo com equipamento utilizado. Estes equipamentos, chamados de permeametros, podem
ser, dependendo de suas caracteristicas, de duas classes: i) permeametros de parede rigida e ii)
permedmetros de parede flexivel. A escolha do equipamento depende das condicbes de
contorno a serem adotadas, como o tipo de material, condi¢des de pressédo e fluido percolante
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(Dourado, 2003). Os ensaios realizados nestes equipamentos podem ser feitos por trés métodos
diferentes, os quais variam de acordo a velocidade de infiltragdo empregada em carga constante,

carga variavel e fluxo constante.

No itens 2.2.3 e 2.2.4 serdo descritos com maiores detalhes os permeametros de parede
rigida e parede flexivel e os métodos empregados para a determinacdo da condutividade
hidraulica.

2.2.3 Permeametros de parede rigida e de parede flexivel

Como foi mencionado acima, no laboratorio pode-se medir a condutividade hidraulica
com permeametros de parede rigida ou flexivel. Pode-se utilizar qualquer um para a medigéo
de baixas condutividades hidraulicas e seu uso vai depender das condi¢des do ensaio e do tempo
disponivel. Os permedmetros de parede flexivel sdo mais utilizados para solos compactados, e

0s permeametros de parede rigida para ensaios em solos granulares (Berthila, 2005).

2.2.3.1 Permeametro de parede rigida

Este tipo de permedmetro tem um tubo rigido ou caixa que contém a amostra de solo
que vai ser ensaiada. O tubo geralmente é circular e construido de metal, acrilico ou vidro e é
fixado nas extremidades inferior e superior, por chapas conectadas através de parafusos (Agab,
2005; Farnezi, 2006). Este permedmetro é simples em sua construcdo e operacao, o custo de
sua fabricacdo é baixo e pode ser construido de grande tamanho, de acordo as necessidades
(Daniel, 1994).

Segundo Daniel (1994) e Caberlon, (2004), este permeametro tem como desvantagem a
impossibilidade de verificacdo da saturacdo da amostra, a impossibilidade de saturacdo por
contrapressdo, a inexisténcia de controle sobre as pressdes atuantes (com excecdo do
permeametro tipo camara de adensamento) e a existéncia de fluxo lateral entre as paredes da
camara e a amostra de solo. Nesta Ultima desvantagem, gera-se uma superestimacdo da
condutividade hidraulica, mas isso tem maior representatividade em solos com baixa
permeabilidade, nos quais a maior quantidade de macroporos, apresenta-se junto as paredes do

permedmetro, onde dificulta-se uma correta compactagdo (Berthila, 2005).

Existem quatro tipos de permeametros: molde de compactacéo, camara de adensamento,

tubo amostrador e tubo superdimensionado.

a) Permeametro tipo molde de compactacao
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Este tipo de permeametro é 0 mais comum nos permeametros de parede rigida e tem
como vantagens sua simplicidade e baixo custo, mas a falta de controle sobre o estado de
tensdes, o risco de fugas laterais e a ndo saturacdo da amostra sao as grandes desvantagens que
apresenta (Daniel et al., 1985; Agab, 2005). Neste permeametro, a amostra de solo é
posicionada no molde (Figura 2.6), e compactada de acordo com as necessidades do ensaio.
Sdo utilizadas duas pedras porosas, no topo e base da amostra para garantir que o fluxo
unidirecional seja dentro do corpo de prova (Daniel, 1994; Berthila, 2005). Solos granulares e
finos podem ser ensaiados neste tipo de equipamento.

Entrada do
fluxo

Topo \g\

Ventilagéo

v : : 73 —

O’ring \<Z> <:><Z><\\§¥Pedra
=N = porosa
% y E/— Tubo rigido

/Eé —_Pedra

Base P % % porosa

Figura 2.6. Permeametro do tipo molde de compactagdo (modificado de Daniel, 1994).

b) Permeametro tipo camara de adensamento

Neste permeametro um pistdo é posicionado acima do solo para a aplicacdo da tensao
de adensamento na amostra (Figura 2.7), e como foi mencionado acima, com este permeametro
pode-se medir a condutividade hidraulica de forma indireta e direta (item 2.2.1), onde para o

primeiro caso, a condutividade é subestimada, e para o segundo é sobrestimada.

Nestes permeémetros podem ser aplicadas presses verticais, fazer medicGes das
deformacdes verticais e ensaiar amostras indeformadas ou compactadas. Existe a possibilidade
de exercer fluxo ascendente pela amostra que ajuda na saturagdo. No entanto apresenta-se a
possibilidade de vazamento na parede lateral, dificuldade de moldagem sem perturbacdes para
alguns amostras de solo, custo maior do que o molde de compactagéo e desconhecimento das

tens@es horizontais na amostra (Shackelford, 1994).
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Figura 2.7. Permeametro tipo camara de adensamento (modificado de Daniel, 1994).

c) Permeametro tipo tubo de amostragem

Estes permedmetros sdo construidos a partir de tubos de amostragem, como o tubo
Shelby. Neles o solo fica inalterado e é permeado diretamente no tubo (Figura 2.8), porém,
apesar das paredes do tubo serem finas, neste tipo de permedmetro o solo pode sofrer
deformacdes pela a¢do de cisalhamento durante a amostragem. Além disso, no caso de ter solos
rigidos ou solos com presenca de materiais grossos, apresenta-se fluxo entre a parede do tubo
e o0 solo (Daniel, 1994; Berthila, 2005). Daniel (1994) ndo recomenda este tipo de permedmetro

a menos que estes problemas sejam evitados.

Saida do

Amostrador de
parcdc fina

Pedra
porosa

Entrada de
fluxo

Figura 2.8. Permeametro tipo tubo de amostragem (modificado de Daniel, 1994).
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d) Permeametro tipo tubo superdimensionado

Neste permeametro utiliza-se um material de selamento, geralmente bentonita, entre a
amostra de solo e 0 permeametro (Figura 2.9). Este equipamento foi utilizado por Daniel (1994)
para ensaiar solo-cimento com resultados satisfatérios, porém devido a dificuldade na

realizacdo e controle do selamento durante o do ensaio, o autor ndo recomenda sua utilizag&o.

Entrada do
fluxo

J

___— Ventilagao

selante
(Bentonita)

Entrada de—
fluxo

Figura 2.9. Permeametro tipo tubo superdimensionado (modificado de Daniel, 1994).

2.2.3.2 Permeametro de parede flexivel

Este tipo de permedmetro utiliza cadmaras triaxiais convencionais ou modificadas, nas
quais a amostra € posicionada em seu interior e confinada por duas pedras porosas e por uma
membrana de latex em torno dela (Figura 2.10). A cAmara € pressurizada para conseguir a unido
entre a membrana e o corpo de prova (Berthila, 2005), de modo que a flexibilidade que
apresenta a membrana, faz que ela se adapte as irregularidades da amostra e se ajuste as
mudangas nas dimensdes do solo e, consequentemente, 0s vazamentos entre a parede e a

amostra sejam prevenidos (Agab, 2005).

Estes permedmetros permitem o controle do estado de tesbes no solo, e similar aos
ensaios triaxiais, a saturacdo da amostra € realizada por contrapressdo. Nos permeametros de
parede flexivel podem ser ensaiadas amostras indeformadas, reconstituidas, remoldadas e
compactadas, que tenham condutividade hidraulica ndo maior a 1x10® m/s (D5084-10-ASTM,
2010). Nestes equipamentos podem ser utilizados fluidos com produtos quimicos ou residuos,
porém se deve levar em conta a compatibilidade entre o fluido e a parede do permeametro, e
entre o fluido e a membrana de latex, alem da difuséo do fluido permeante ou solutos no fluido,

através da membrana e o fluido dentro da cdmara (Daniel, 1994).
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Do ponto de vista do Agab (2005), os permeametros de parede flexivel sdo os mais
apropriados para amostras com superficie irregular, e ideal para solos que serdo submetidos a
pressdes de sobrecarga substancial. Algumas das vantagens que apresenta este permeametro
em comparacdo com o permedmetro de parede rigida, é a saturacdo da amostra por
contrapressdo e o controle e monitoramento das tensdes verticais e horizontais (Caberlon,
2004). Daniel (1994) afirma que o permeametro de parede flexivel é o melhor tipo de

permeametro para utilizar em quase todas as situacoes.
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Figura 2.10. Permeametro de parede flexivel (modificado de Daniel, 1994).

Um maior detalhamento deste tipo de permeametro seré realizado nos items 2.3 e 2.4.
No primeiro séo descritos varios permeametros de parede flexivel desenvolvidos por diversos
autores, e no segundo é descrita toda a abordagem tedrica necessaria para fazer ensaios nestes

equipamentos.

2.2.3.3 Comparacdo entre o permeametro de parede rigida e parede flexivel

A maior diferenca entre 0 permeametro de parede rigida e parede flexivel é sua forma
de confinar e saturar a amostra de solo na determinacdo da condutividade hidrdulica (Agab,
2005). Cada um destes permeametros apresenta diversas caracteristicas que de acordo as
necessidades, podem se converter em vantagens ou desvantagens na determinacdo da
condutividade. Na Tabela 2.4 sdo apresentadas as vantagens e as desvantagens entre estes
permeametros segundo Daniel (1994), Shackelford (1994) e Berthila (2005).
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Tabela 2.4. Vantagens e desvantagens do permeametro de parede rigida e parede flexivel

Permeametro

Vantagens

Desvantagens

Tipo molde de
compactagéo

Simplicidade em sua construgéo e operagao.
Custo de fabricagéo baixo.

Podem ser construidos permeametros de grandes
dimensoes.

Util para amostras compactadas

Se podem utilizar diversos materiais, inclusive
materiais resistentes a quimicos.

Dificuldade na saturacéo da amostra e a
impossibilidade de sua verificagdo.

Impossibilidade de saturagdo por
contrapressao.

Tempo de ensaio longo em materiais com
baixa condutividade hidraulica.

Variagdes no volume ou deformagdes ndo
podem ser medidas ou controladas.

Vazamentos entre as paredes da cdmara e a
amostra de solo, e consequentemente
sobrestimag&o da condutividade hidraulica.

Né&o ha controle sobre tensdes horizontais.

Retragdo e fissuramento da amostra podem
ndo ser detectados.

TensOes na amostra sdo desconhecidas e ndo
podem ser controladas.

Nao é atil para amostras indeformadas.

Incompatibilidade com produtos quimicos ou
poluentes.

Parede Rigida

Tipo camara
de
adensamento

Press@es verticais de campo podem ser simuladas.
Deformacdes verticais podem ser medidas.

O intervalo de tensdes verticais pode ser ensaiado
nas amostras.

Util para amostras compactadas ou indeformadas.
Tempo de ensaio curto com amostras pequenas.

Fluxo ascendente que ajuda na saturagdo.

Amostras pequenas podem nao ser
representativas.

Potenciais vazamentos nas paredes laterais e
consequentemente superestimagéo da
condutividade hidraulica.

Algumas amostras podem ser dificeis de
moldar no anel de adensamento, gerando
perturbagdes.

Alto custo comparado com o permeametro
tipo molde de compactacéo.

Retragdo e fissuramento da amostra podem
ndo ser detectados.

TensOes horizontais na amostra sdo
desconhecidas (ko é desconhecido).

Saturagdo por contrapressdo nédo é possivel.

Incompatibilidade com produtos quimicos ou
poluentes.

Parede Flexivel

A amostra pode ser saturada utilizando
contrapressdo.

A saturacéo pode ser confirmada com o pardmetro
B de Skempton.

As superficies irregulares das amostras de solo
podem ser acomodadas com facilidade.

Fluxos laterais podem ser prevenidos ou
minimizados

As tensdes na amostra podem ser controladas.

Variagdes no volume ou deformagdes podem ser
medidas.

Util para amostras compactadas e indeformadas.

Tempo de ensaio rapido em materiais com baixa
condutividade hidraulica, devido a utilizacdo da
contrapressdo para sua saturacéo.

Incompatibilidade da membrana com
produtos quimicos ou poluentes.

Os quimicos do permeante podem difundir-se
a través da membrana.

Retragdo e fissuramento da amostra podem
n&o ser detectados.

A utilizacéo de gradientes muito grandes pode
resultar na utilizagdo de tensdes efetivas ndo
razoaveis na amostra.

Alto custo comparado com os permeametros
de parede rigida.

Operacéo do equipamento mais complexa.
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2.2.4 Medicéo da condutividade hidraulica no laboratorio

Para a medicdo da condutividade hidraulica no laboratério podem-se utilizar trés
métodos diferentes, os quais variam de acordo com a velocidade de infiltracdo empregada. Estes
métodos podem ser de carga constante, carga variavel e fluxo constante e sua utilizacdo

dependeré das necessidades desejadas.

2.2.4.1 Carga constante

No ensaio de carga constante circula-se agua pela amostra para medir o volume de dgua
percolado num tempo dado. Neste método de ensaio, o gradiente hidraulico deve permanecer
constante, mantendo a mesma altura do nivel da agua, ou mantendo invaridvel a pressdo da
agua na entrada e saida da amostra, durante todo o tempo de ensaio (Dourado, 2003). Na Figura

2.11 pode-se observar o esquema deste método.

Nivel constante

Camara !

-—

para ensaio —

Area, A —e Corpo de L

prova
| mom e s

1

-1

Figura 2.11. Esquema do método de ensaio de carga constante (modificado de Agab, 2005).

Conhecendo a quantidade de agua que percola na amostra num intervalo de tempo dado,
a perda de carga, a area e 0 comprimento da amostra; calcula-se a condutividade hidraulica com

a seguinte equacdo, fundamentada na lei de Darcy:

AV.L

= AAR At (2.10)
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onde, k é a condutividade hidraulica (m/s), 4V é a quantidade de fluxo dado num
intervalo de tempo, tomando como meia o fluxo de entrada e saida (m?), L € o comprimento da
amostra (m), A area da secdo transversal da amostra (m2), 44 e perda de carga atraves da
amostra-permeametro num t1 (m de &gua), e 4t € o intervalo de tempo (s) no qual ocorre o fluxo
AV.

As principais vantagens deste método, sdo a facilidade de realizacdo do ensaio,
simplicidade nos calculos, e a possibilidade de manter constante a pressdo na amostra que evita

a sua variacao volumétrica (Caberlon, 2004; Dos Santos, 2005).

Quando sdo utilizados permeametros de parede rigida, este método de ensaio s6 pode
ser aplicado em materiais granulares que apresentam valores altos de permeabilidade,
k > 10"°>m/s (D5084-10-ASTM, 2010). Isto porque erros sdo gerados pela evaporagéo da agua

que ocorre durante os tempos de ensaio que acostumam ser elevados.

2.2.4.2 Carga variavel

O método de carga variavel é utilizado somente em solos que apresentam baixa
condutividade hidraulica, como siltes e argilas. Nele, a perda de carga (gradiente hidraulico)
decresce com o tempo, e é medida a quantidade de agua que atravessa a amostra devido as
diferencas de niveis (Badillo & Rodriguez, 1969; Santos, 2004). Este método é utilizado apenas
em solos com baixa condutividade hidraulica, e pode ser realizado com carga de entrada
variavel e saida constante, ou com carga de entrada e saida variaveis (D5084-10-ASTM, 2010).

O esquema do método ¢ apresentado na Figura 2.12.

As equacbes que atendem as duas maneiras de realizar o ensaio de carga variavel séo:

alL h1
b=t () (2.11)
k = AinQoytL n (E)

onde, a Equacdo (2.11) corresponde ao método de carga varidvel na entrada e constante

na saida, e a Equacdo (2.12) ao método de carga variavel na entrada e saida.

Nestas equac0es, k € a condutividade hidraulica (m/s), a € a area da se¢éo transversal do
dispositivo de medicdo de cargas (m2?), L € o comprimento da amostra (m), A area da secao

transversal da amostra (m2), 4¢ é o intervalo de tempo (s) no que ocorre o fluxo, h1 e hz séo a
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carga hidraulica inicial e final respetivamente, ain € aout S0 as areas da secéo transversal da

entrada e saida do percolante.

- Entrada do fluxo - Entrada do fluxo
: Saida do fluxo .
Area, ain RS - Area, ain
hi he
~=—— Camara para - Céamara para
r ensaio | ensaio
Corpo — . Corpo |
2 o ‘ 4 | o
hy h L de Area, aout de L
1 proya NS prova 1
k) " H | % )
Nivel constante g
——
(a) (b)

Figura 2.12. Esquema do método de ensaio de carga variavel, a) carga hidraulica de entrada
variavel e saida constante, b) carga hidraulica de entrada e saida variaveis (modificado de Agab,
2005)

2.2.4.3 Fluxo constante

Neste método (Figura 2.13), a velocidade de fluxo se mantém constante e é medida a
perda de carga. O controle da velocidade do fluxo é feito por bombeamento (vazéo sobre
controle) e a medigdo da diferenca de pressdo € feita através de um transdutor. Quando as
pressdes diferenciais serdo constantes na amostra, e quando a entrada e a saida do fluxo estédo

equilibrado, o ensaio pode-se dar por concluido (Botelho, 2001; Agab, 2005).

Segundo Agab (2005), o método apresenta vantagens como a medicdo da condutividade
hidraulica em periodos de tempo mais curtos e em gradientes hidraulicos menores, e que o

ensaio pode ser automatizado com controle por computador das pressdes e vazoes.
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Figura 2.13. Esquema do método de ensaio de fluxo constante (modificado de Chen, 1997)

2.3  TIPOS DE PERMEAMETROS DE PAREDE FLEXIVEL DESENVOLVIDOS

Diversos autores tem construido permeametros de parede flexivel para a determinacao
da condutividade hidraulica de solos (Rodriguez, 1996; Huang et al., 1998; Dourado, 2003;
Samingan et al., 2003; Agab, 2005; Rosa, 2008; Silveira, 2008; Olandoski, 2013). Cada um
destes equipamentos foi desenvolvido de acordo com as necessidades de cada pesquisa,
adaptando-lhe aos diversos requerimentos. A seguir sdo descritos alguns permedmetros de
parede flexivel, onde se apresenta primeiramente uma descri¢cdo do equipamento, as amostras
utilizadas no ensaio, condutividades hidraulicas obtidas, as conclusdes do equipamento e um

diagrama esquematico do permeametro para maior entendimento do seu funcionamento.

2.3.1 Permeametro de carga variavel e parede flexivel

Rodriguez (1996) fez um permeametro de parede flexivel e carga variavel para
determinar a condutividade hidraulica em materiais caracteristicos de uma lagoa de evaporagéo,

ele fez também ensaios de campo e comparou os resultados obtidos.

O permedmetro é composto por camara, base e cabegote de acgo inoxidavel
(intercambiaveis), dois reservatorios, sistema de valvulas, reguladores de pressdo e
manometros, aléem de duas buretas, de entrada e saida de agua. O permeametro apresenta
compatibilidade entre o permeante e seus componentes. O equipamento desenvolvido pelo
autor conta com um sistema de saturacdo, um sistema de aplicacdo de contrapressdo e de

pressdo confinante (Figura 2.14).

26



e MC
RC
-» MB Bureta de Contrapressao Topo
Ara RB ) entrada . .
Pressdao —— =@——@ H—
«—— Contrapressado base
Reservatorio Bureta de
de dgua saida
deaerada #2 #2

s ds

—
Reservatorio === Saturac¢io
de(:::;i‘f#] === Pressio confinante
Amostra ° MC
® ]— Manometros
: @ MB
®

& RC
& RB } Reguladores de

Pressido

SRA

Figura 2.14. Diagrama esquematico do permeametro de carga variavel e parede flexivel
(modificado de Rodriguez, 1996).

Rodriguez (1996) fez ensaios em amostras de solo com altura de 5,5 cm e didmetro de
13 cm, empregou seis amostras com diferentes tipos de solos (argila, silte e areia), e utilizou
como fluido &gua e salmoura. Os valores de condutividade hidraulica obtidos nos ensaios
encontraram-se entre 2,3x10™ e 3,06x10® m/s. O autor também fez ensaio de campo e obteve

um valor médio de 1,55x10°" m/s.

O autor menciona como vantagens do permeametro, em compara¢do com o
equipamento triaxial: i) reducdo do tempo de ensaio devido a altura da amostra, ii) maior
representatividade nos valores da condutividade hidraulica obtidos devido ao didmetro da
amostra, iii) possibilidade de aplicar gradientes de até 20, e iv) eliminacdo da oxidacdo das

pecas, quando é utilizado nos ensaios com fluidos diferentes da agua (salmoura).

2.3.2 Permeametro triaxial para solos saturados e ndo saturados

Huang et al. (1998) fizeram um permeé&metro triaxial para a medigdo do coeficiente de
permeabilidade de solos ndo saturados, no qual € possivel fazer medicGes diretas da

permeabilidade para varias combinag6es de esfor¢os normais e valores de succdo matrica.

O permeametro desenvolvido pelos autores tem uma camara triaxial e um painel de
controle com conexdes de cobre. A cdmara do permeametro estd composta por uma cobertura

cilindrica de aco, uma base e uma tampa de aluminio. A tampa pode manter uma pressédo de até
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1.500 kPa. As pedras porosas empregadas, sdo de alto valor de entrada de ar e tem um
coeficiente de permeabilidade variando entre 2,0 x 10® — 2,5 x10® m/s, os autores utilizaram

uma cola comercial para selar as pedras porosas sobre base e o cabecote.

O sistema do equipamento é apresentado na Figura 2.15. As linhas de presséo de ar e
presséo confinante séo controladas pelos reguladores A e B, respeitivamente, e cada linha foi
monitorada com o uso de um transdutor de pressdo. A poropressao foi monitorada usando um
transdutor, e a pressdo diferencial, entre o topo e a base da amostra, com um transdutor
diferencial de pressdo com capacidade de +14 kPa e resolucdo de 0,0015 kPa. As buretas
empregadas indicam a variagdo do volume e tém um alcance de 10 cm? e resolugdo de 0,02

cms.
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Figura 2.15. Diagrama esquematico do permeametro triaxial (modificado de Huang et al., 1998).
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Huang et al., (1998) utilizaram areia siltosa nos ensaios, e foram medidos valores de
condutividade hidrulica saturada e ndo saturada. Os autores concluiram que o permeémetro
teve bom desempenho para a medicdo da permeabilidade, e péde fazer medicbes para solos
saturados com permeabilidades tdo baixas quanto 5x101'm/s, com um erro inferior a = 18%, e
permeabilidades para solos ndo saturados, com canais de ar continuo, para valores inferiores a
5x10tm/s.

2.3.3 Permeametros de parede flexivel com sistemas de controle de volume constante

Dourado (2003), fez a construcdo de quatro permedmetros de parede flexivel com
sistemas de controle de volume constante para a realizacdo de ensaios em materiais de baixa
condutividade hidraulica, como 0s geocompostos bentoniticos e misturas de solo com bentonita

compactada.

O equipamento estava constituido por: uma camara de confinamento composta de
parede lateral (PVC), base e tampa; conexdes em latdo para controle de fluxo; pistdo em aco
inox; e cabecote e pedestal em polietileno de alta densidade. As conexdes, 0s tubos, o pedestal
e 0 cabecote foram feitos com materiais quimicamente inertes em relagdo ao percolante
utilizado, com a finalidade de garantir a compatibilidade quimica entre o permeametro e o
percolante. Além disso a incompatibilidade entre a membrana e o percolante foi resolvida com

um filme de teflon entre eles.

Os quatro permeémetros tem sistemas de volume constante, interligados por trés fontes
de presséo, que geram: o confinamento das amostras, saturacdo por contrapressao e aumento
do gradiente hidraulico. Na Figura 2.16 se apresenta o esquema do sistema utilizado por
Dourado (2003). As fontes de pressdo de confinamento (linha 1) e contrapresséo (linha 2) estdo
compostas por sistemas auto compensador de pressdo a base de potes de mercurio, que
constituem reservatorios com interface dgua-mercurio, onde a pressdo imposta depende da
posicao respeito ao permeametro (até 1.200 kPa). As linhas 1 e 2 estdo interligadas a linha 3
(imposigdo do gradiente), e as trés tém acesso a um reservatério de agua, e sdo saturadas antes

do ensaio.

O autor fez os ensaios pelo método de carga variavel, onde as medi¢6es do tubo capilar
da variacdo da altura de Hg, € através de uma escala milimétrica. O gradiente de pressao (entre
190 e 400) foi imposto pela diferencga entre os niveis das colunas de Hg do reservatorio e do

tubo capilar. Para o geocomposto bentonitico, as amostras ensaiadas tiveram uma altura de 9,85
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mm e diametro de 100 mm, e as amostras para a mistura de solo com bentonita compactada

uma altura de 32,1 mm e diametro de 100,5 mm.

Dourado (2003), obteve condutividades hidraulicas entre 6,0x10? a 1,5x10! m/s para
as amostras do geocomposto bentonitico e em torno de 2,010 m/s para misturas de solo com

bentonita.

LUnha 1 (pressGo confinonie)
Unha 2 (contra pressao)
@ l ? Linha 3 (imposicdo do grodiente”
é 6

Registo @

Figura 2.16. Diagrama esquematico do sistema de controle hidraulico (Dourado, 2003).

2.3.4 Permeametro de parede flexivel para a determinacdo do coeficiente de
permeabilidade de o ar e a agua

Samingan et al. (2003), desenvolveram um permeametro de parede flexivel que pode
determinar o coeficiente de permeabilidade de o ar e a 4gua, e medir valores altos de succdo. O
equipamento foi desenvolvido para ensaios em solos ndo saturados, e conta com linhas de
pressao de ar e 4gua, linhas de descarga, camara, sistemas para medicdo de fluxo de agua e ar,

e um dispositivo para medic¢des das mudancas no volume da amostra.
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A camara do permedmetro tem uma parede de aco inoxidavel para evitar sua expansdo
quando for submetida a altas pressdes, a tampa superior e o pedestal tem um espago para a
instalacdo dos discos de alta entrada de ar. O permeémetro tem linhas de pressao de agua e ar
na parte superior e inferior (Figura 2.17), as linhas de pressdes da agua sdo monitoradas com
um transdutor de poropressdo (até 1.000 kPa), e um transdutor diferencial de pressao (-35 até +
35 kPa). A pressdo confinante é fornecida por um controlador de volume digital de pressao de
agua (até 2000 kPa), e as linhas de drenagem descarregam do sistema o ar encontrado entre a

tampa, o pedestal e os discos.
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Figura 2.17. Diagrama esquematico do permeametro (modificadao de Samingan et al., 2003).
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Samingan et al. (2003) fizeram ensaios em quatro amostras de solos residuais de
Singapura, com didmetro de 71 mm e altura de 30 mm. Os autores utilizaram nos ensaios o
método de carga constante, devido ao fato de que o método de carga variavel apresenta
dificuldades para manter o estado de tesdo na amostra, durante o0 ensaio na medicdo da

permeabilidade em solos n&o saturados. Os gradientes aplicados foram entre 27 e 134,

Os autores concluiram que o equipamento pode medir coeficientes de permeabilidade
de ar e 4gua com valores de até 10"22m/s, e encontraram que as flutuacdes da temperatura afetam

as medicOes da variacdo do volume total da amostra.

Como limitantes do equipamento, 0s autores mencionaram que a permeabilidade da
agua leva maior tempo em sua medic¢do, do que a permeabilidade do ar, isto leva a ter maior
susceptibilidade a erros, em especial para valores altos de sucdo. O intervalo onde pode ser
medida a permeabilidade da dgua é limitado pela permeabilidade dos discos de alta entrada de
ar, além disso, a medicdo da variacdo do volume, indicou que o método ndo tem a acuracia
suficiente para a deformacéo volumeétrica envolvida no ensaio, devido a isso, 0 método requer

melhoras para obter uma maior acuracia.

2.3.5 Permeametro de parede flexivel de carga constante, fluxo constante e carga
variavel

Agab (2005) fez modificacGes em dois permedmetro de parede flexivel com sistema de
fluxo constante, para que o equipamento nao s trabalhasse com este sistema mas também com
carga constante e variavel. 1sso com a finalidade de diminuir o tempo de duracdo do ensaio,
comparar as técnicas e poder determinar com o0 mesmo equipamento a condutividade hidraulica

de argilas, siltes e areias finas.

Cada permeametro tem trés componentes principais, i) camara do permeametro, ii)
medidores de variacdo do volume (dois para cada permeametro) e iii) bomba de fluxo. O
permeametro tem trés transdutores de pressao (pressdao confinante e contrapressdo superior e
inferior), um transdutor de deslocamento (LVDT) e trés transdutores de pressao diferencial
(DPT), um para o medidor de variagdo do volume da camara, outro para o medidor de variagdo
do volume da amostra e o ultimo para a medicdo da diferenca de presséo no topo e base do
corpo de prova. O equipamento apresenta indicadores de volume, chamados de “Newcastle”,
desenvolvidos por Araruna (1995), os quais tem boa acuracia, sdo rapidos e permitem distinguir

facilmente entre as etapas do ensaio. O permeametro conta também com um data logger para
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aquisicdo de dados e um computador. Na Figura 2.18 se apresenta o diagrama esquematico do
equipamento desenvolvido por Agab (2005).
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Figura 2.18. Diagrama esquematico do permeametro de parede flexivel de carga constante, fluxo
constante e carga variavel (modificado de Agab, 2005)

O autor fez ensaios pelo método de carga variavel, carga constante e fluxo constante em
amostras de argila, silte argiloso e areia fina, média e grossa. Realizou quatro ensaios nas
amostras de argila para garantir a repetibilidade dos resultados e determinar a influéncia da
aplicacdo de diferentes condicdes de tensdo na condutividade hidraulica. O permeémetro

desenvolvido pelo autor, pdde fazer medicoes de condutividades tdo baixas quanto a 1x107° m/s.

Agab (2005) concluiu que os equipamentos tiveram uma boa acuracia e representaram
maior rapidez na determinacdo da condutividade hidrdulica em solos finos (30-60 minutos).
Além disso, o permeametro teve como vantagem a possibilidade de escolher o gradiente
hidraulico, o qual pdde ser controlado pelas pressdes de ar na entrada e saida dos medidores de
volume “Newcastle”. O autor observou que a técnica de carga variavel teve maior acurécia e

menor tempo de ensaio do que a técnica de fluxo constante.

2.3.6 Permeametro de parede flexivel e carga constante

Rosa (2008) desenvolveu um permeametro de carga constante e parede flexivel, que

permite fazer medic¢des de permeabilidade em solos de granulometria grossa e fina.
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O equipamento tem uma camara, um reservatorio de agua, uma interface ar-agua para
aplicacdo da presséo confinante, trés reguladores de presséo (confinante, contrapressao superior
e inferior), trés transdutores de pressdo e um sistema de valvulas interconectadas que
transportam ar a pressdo para as linhas de drenagem. Além disso, tem duas buretas (fluxo
superior e inferior) que armazenam o fluido utilizado no ensaio, dois sensores que registram as
variagdes volumétricas das buretas e um sistema de aquisi¢do de dados. O equipamento conta
com um molde para abrigar as amostras tanto finas como granulares. Nas amostras granulares
¢ aplicado vacuo, isso para manter sua estrutura durante o processo de montagem no

equipamento. O esquema do permeametro é apresentado na Figura 2.19.
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Figura 2.19. Diagrama esquematico do permeametro de parede flexivel e carga constante
(modificado de Rosa, 2008).
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O autor realizou ensaios a carga constante em amostras de argila e de solos de
permeabilidade média a alta, as amostras tinham um didmetro de 10 cm e uma altura de 5 cm.
Rosa (2008) concluiu que o equipamento pdde fazer medicdes de permeabilidade desde 107 até
101 m/s, tanto em materiais de granulometria grossa como fina, em menor tempo quando

comparado com outros métodos existentes.

2.3.7 Adaptacdo de um equipamento triaxial para medicdo da condutividade hidraulica

Silveira (2008) adaptou um equipamento triaxial para a execucdo de ensaios de
condutividade hidraulica. O permeametro desenvolvido (Figura 2.20) conta com: uma camara
triaxial com capacidade de pressdo de até 1.500 kPa, microcomputador para o controle do
equipamento e a aquisi¢cdo automatica de dados, prensa de servo-controle, célula de carga
interna (5 kN), um transdutor de pressdo (1.500 kPa) para medicGes da poropressao, um
transdutor de deslocamento, compressor de ar, reservatério de agua e um painel que possui duas

buretas e dois mandmetros de aplicacdo manual de pressdes.
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Figura 2.20. Diagrama esquematico do permeametro de parede flexivel do equipamento triaxial
(Silveira, 2008).
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O autor fez os ensaios num solo coluvionar de uma encosta em S&o Vendelino (RS), em
amostras indeformadas com didmetro de 5 cm e altura de 10 cm, e empregou um gradiente
hidraulico de 10. Os ensaios foram realizados a carga constante, obtendo valores de
condutividade hidraulica entre 1,1x103 e 5,7x10* m/s. Silveira (2008) concluiu que devido &
auséncia de um sistema de aplicacdo e controle mais preciso das pressdes, os resultados da
permeabilidade apresentaram disperséo.

2.3.8 Validagdo de um permeametro de parede flexivel

Olandoski (2013) fez a validagdo de um permeametro de parede flexivel, para isso
realizou ensaios de condutividade hidraulica em amostras deformadas de silte arenoso com
pedregulho, e em misturas deste solo com borracha triturada. O autor fez também ensaios de
condutividade hidraulica em um permeametro de parede rigida e os resultados obtidos por

ambos permeémetros foram comparados.

O permeametro de parede flexivel (Figura 2.21) apresenta uma camara confinante de
acrilico com capacidade de 1.500 kPa, um painel de aplicacdo e controle de pressées, transdutor
de pressdo para a leitura da poropressdo, termdmetro eletrénico, microcomputador para
recepcdo e recebimento de dados adquiridos por um data logger (equipamento para aquisicao
de dados). As valvulas reguladoras no painel estiveram conectadas a um compressor de ar e as

pressdes foram aplicadas diretamente na agua contida nas buretas.

O autor fez ensaios em amostras de 50 mm de didmetro e altura, 0 método de ensaio foi
de carga constante e utilizou um gradiente hidraulico de 10. Os resultados obtidos por
Olandoski (2013), nos ensaios da condutividade hidraulica (Tabela 2.5), estiveram dentro da
mesma ordem de magnitude e no intervalo de permeabilidade para solos em condicGes similares

encontrados na literatura.

Tabela 2.5. Resultados obtidos dos ensaios feitos por Olandoski (2013).

Condutividade hidraulica k (m/s)

Solo Permeametro de parede rigida Permeametro de parede flexivel
Sem Borracha 3,89x108 3,58x108
Mistura de solo com 20% em massa 2,10x10°8 3,36x10°8
de borracha triturada
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Figura 2.21. Diagrama esquematico do equipamento (Olandoski, 2013).

2.4 ABORDAGEM TEORICA DO ENSAIO DE CONTUTIVIDADE HIDRAULICA

A condutividade hidraulica de materiais porosos geralmente tem decréscimos com o
aumento da quantidade de ar presente no solo, por isso 0 ensaio para a sua determinagdo é
aplicado a materiais porosos saturados que ndo contenham nenhum poro de ar (D5084-10-

ASTM, 2010). Consideragdes como a validade da lei de Darcy e que a condutividade hidraulica
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é afetada significativamente pelo gradiente hidraulico s&o levadas em conta para a realizago
deste ensaio, adicionalmente também s&o consideradas varidveis como a tensdo efetiva, o grau
de saturacdo e a contrapressdo. A seguir sdo descritas cada uma destas variaveis necessarias

para o entendimento dos ensaios realizados em permeametros de parede flexivel.

2.4.1 Tensdo efetiva e indice de vazios

A tensdo efetiva é a tensdo que atua nos contatos grdo a grdo, respondendo pelas
caracteristicas de deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento do solo. Quando se tem
percolacdo de agua, a tensdo efetiva em qualquer ponto de uma massa de solo seré diferente
daquela do estado estatico, ela aumentard ou diminuira, dependendo da dire¢do da percolacéo
(Das, 2007).

A tensdo efetiva de uma amostra de solo, sempre vai ser maior no extremo da amostra
por onde a dgua sai do que por onde entra, e quanto maior for o gradiente hidraulico maior sera
essa diferenca. Um aumento na tensdo efetiva provocard uma reducdo no indice de vazios e na
condutividade hidraulica e, consequentemente, se apresentard uma tendéncia na amostra de ter
uma condutividade menor no extremo por onde a agua vai sair. A importancia de uma tensao
efetiva maior na saida é mais significativa em solos compressiveis, do que em solos
relativamente incompressiveis (Daniel, 1994). Por outro lado, Agab (2005) verificou que a
condutividade hidraulica aumenta com o acréscimo do indice de vazios e que o tamanho do
grdo tem um grande efeito sobre a permeabilidade em amostras argilosas. Além disso afirma,
que a condutividade hidraulica diminui com o acréscimo da densidade, porque seu aumento
reduz a porosidade da amostra. O autor concluiu que os trés fatores, indice de vazios, densidade
e tensdo efetiva estdo relacionados e uma mudanca em um deles afetara os outros, e portanto
um aumento da tensdo efetiva diminuira o indice de vazios, aumentara a densidade e,

consequentemente, a condutividade hidraulica sera reduzida.

Os solos altamente compressiveis ou com caracteristicas secundarias, Como microporos,
fraturas, juntas e fendas, s&o os mais sensiveis as variagdes de tensdo efetiva (Daniel, 1994).
Em todos os casos, a variacdo da tenséo efetiva gera variacbes no volume do solo e
consequentemente na condutividade hidraulica, ja que esta relacionada com o volume de poros
(Agab, 2005). Daniel (1994) afirma que tensGes efetivas com valores muito altos ndo devem
ser utilizadas em materiais de baixa condutividade hidraulica, isso devido a que sua

permeabilidade pode ser reduzida de forma significativa.
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Boyton e Daniel (1985) avaliaram o efeito da tensdo efetiva na condutividade hidréaulica,
e de acordo com seus resultados eles afirmam que tensGes efetivas maiores a 56 kPa, geram
fechamentos de fissuras na amostra de solo e, consequentemente, reducdo da condutividade
hidraulica. Por outro lado, tensdes efetivas entre 14 e 28 kPa levam a fechamento parcial das
fissuras, e maiores valores de condutividade hidraulica. Os autores recomendam, tomar
precaucOes quando sejam ensaiados solos que serdo submetidos a pequenas tensoes efetivas no
campo, pois a utilizacao de excessivas pressdes confinantes no laboratorio pode levar a valores
errados da condutividade hidraulica. Daniel (1994), indica utilizar um valor da tensdo efetiva
de 14 kPa para evitar o fluxo entre a membrana e o solo, enquanto a norma ASTM D5084-10
(2010) indica um valor de apenas 7 kPa.

Daniel (1994) e Chen (1997) recomendam que para a determinacdo da condutividade
hidraulica, os ensaios devem ser realizados num nivel de tensdo correta, levando em conta os

niveis de tensdo in situ e o nivel de tenséo final depois do carregamento ou descarregamento.

2.4.2 Gradiente hidraulico

Geralmente os gradientes hidraulicos em condi¢fes de campo tém valores entre um e a
cinco. Porém , para solos com baixa permeabilidade, valores maiores sdo usados no laboratério
para a realizacdo de ensaios em menor tempo (D5084-10-ASTM, 2010). Entretanto, valores
muito altos podem gerar adensamento na amostra e, consequentemente, a reducéo do valor da
permeabilidade (Kodikara & Rahman, 2002), além de arraste de particulas no fluxo que podem
obstruir o equipamento. Devido a isto a norma ASTM D5084-10 (2010) recomenda os valores
maximos dos gradientes hidraulicos mostrados na Tabela 2.6 de acordo com o valor da

condutividade hidraulica a ser medido no solo.

Tabela 2.6. Gradiente hidraulico maximo

Condutividade hidraulica m/s | Gradiente hidraulico maximo recomendado
1x10%a 1x106 2
1x106 a 1x107 5
1x107 a 1x108 10
1x10®a 1x10° 20
< 1x10° 30

Na Tabela 2.7 se apresentam os gradientes hidraulicos utilizados nos ensaios com 0s
permeametros de parede flexivel apresentados no item 2.3, além dos valores de contrapresséo

empregados e os valores do parametro B de Skempton atingidos pelos autores.
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Tabela 2.7. Valores do gradiente hidraulico, contrapresséo e B utilizados em ensaios com
permeametros de parede flexivel.

Gradiente | Contrapressao Pr(?SSéO Parametro . -
Autor AR confinante Material utilizado
hidraulico kPa (kPa) B
Rodriguez (1996) 5 393 490 * Avrgila de alta plasticidade
Dourado (2003) 50-400 290 330 * Geocomposto bentdnitico
Samingan et al. (2003) 27 -134 * * * Solo residual de Singapura
Agab (2005) 10,20,30,40 450 470 0,98 Argila
Silveira (2008) 10 570 600 * Solo coluvionar
10 690 700 0,93 Solo silte arenoso
Olandoski (2013) 500 Solo silte arenoso + 20%
10 470 0,97 borracha
*Valores ndo registrados pelos autores

Samingan et al. (2003) afirma que a utilizacdo de gradientes hidraulicos excessivamente
altos ndo é recomendavel, porém a utilizacdo de gradientes baixos quando sdo realizadas
medic¢des de condutividades hidraulicas muito baixas ndo € desejavel devido a que a relacéo
entre a velocidade de fluxo e o gradiente hidraulico se torna ndo linear e consequentemente a
lei de Darcy ndo tem validade. O autor concluiu que a amostra utilizada nédo foi afetada pelos
altos gradientes hidraulicos empregados, especialmente para valores elevados de succdo
matricial, e validou a lei de Darcy estabelecendo uma relacdo linear entre a taxa de fluxo e o

gradiente hidraulico utilizado.

2.4.3 Grau de saturacdo

Para o ensaio de condutividade hidraulica, a amostra de solo deve estar saturada, esta é
realizada utilizando contrapressdo e tomando cuidado de ndo alterar a estrutura do solo. A
saturacdo pode ser verificada através do parametro B de Skempton (Daniel, 1994), o qual é
definido pela seguinte equag&o:

Au,,
B =
Ao, (2.13)

onde, Auw é 0 acréscimo da poropressdo e Aoc € 0 acréscimo da tensdo confinante.

O valor do coeficiente B sera menor, quanto maior seja a quantidade de ar presente na
amostra de solo (Daniel, 1994). De modo que quando o solo estd completamente saturado e ndo
h& presenca de ar no solo, a poropresséo vaise igualar & pressdo da camara, e o parametro B sera
igual a um. Porém para solos rigidos ou rochas, o coeficiente sera menor do que 1, inclusive
estando a amostra completamente saturada (Skempton, 1954). Segundo a norma ASTM D5084-

10 (2010) uma amostra de solo é considerada saturada quando B > 0,95. Apresenta-se na Figura
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2.22 a relacédo entre o parametro B de Skempton e o grau de saturagdo de um corpo de prova
saturado mediante a utilizacdo de contrapress&o.
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Figura 2.22. Relagéo entre o parametro B de Skempton e o Grau de saturagédo (Head, 1986).

2.4.4 Contrapressao

O processo de saturacdo por contrapressdo consiste na aplicacdo de pressdes de igual
valor na base e no topo da amostra. Este procedimento se faz com a finalidade de dissolver o ar
ocluso nos poros da amostra e facilitar o processo de saturacdo do solo, isto pode durar de

poucas horas até varios dias dependendo do tipo de material (Dourado, 2003).

O nivel de contrapressdo utilizada pode ser selecionado de acordo com o grau de
saturacdo inicial da amostra ou com o tempo desejado para completar o processo de saturacéo.
Para o primeiro devem ser empregadas altas contrapressdes para graus de saturacdo baixos, e
para uma saturacdo mais rapida devem-se aplicar também altas contrapressdes (Daniel et al.,
1985; D5084-10-ASTM, 2010). Head (1986) apresenta um abaco dos valores que deve ter a
contrapressao para atingir a saturagdo (Figura 2.23). O &baco baseia-se na suposi¢do, que a dgua
utilizada para o processo de contrapressao é deaerada, e que a Unica fonte de ar a dissolver-se
na dgua é o ar da amostra de solo (Head, 1986; D5084-10-ASTM, 2010). De acordo com (Head,
1986), € inviavel na pratica atingir os valores de contrapressao apresentados neste abaco para a
saturacdo das amostras, e recomenda que se as pressoes utilizadas séo o suficientes para atingir

um valor de B préximo a um, os valores apresentados nele ndo sao relevantes.
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No inicio do ensaio, o nivel da contrapressdo ndo tem influéncia na condutividade
hidraulica, sdo a tenséo efetiva e o grau de saturacdo que controlam a condutividade, porém se
a contrapressdo e aplicada na amostra de forma rapida, esta sera submetida a tensfes de

adensamento durante este processo (Daniel, 1994).
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Figura 2.23.Valores de contrapressao para varios graus de saturacao modificado de
Head (1986).

Lowe & Johnson (1960) e Head (1986) apresentam uma funcdo tedrica que permite
determinar a contrapressao necessaria para alcancar um determinado grau de saturacédo final na

amostra, esta equacao é apresentada a seguir:

(Sr - Sro)
=99,299, ——°—
w=99299. 77 S,.0,98 (2.14)
onde, Sy € o grau de saturacdo final requerido para o solo e Sro € 0 grau de saturacdo

inicial do solo.

2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM NA MEDICAO DA PERMEABILIDADE EM
ENSAIOS DE LABORATORIO

Alguns dos fatores que determinam a precisdo na determinacdo dos valores da
condutividade hidraulica nos ensaios de laboratorio sdo: temperatura, viscosidade do fluido,
bolhas de ar aprisionadas na amostra, grau de saturacdo da amostra, migracdo de material
durante o ensaio e a reproducdo das condi¢fes de campo (Das, 2007). Além disso, 0 uso de

tensdes confinantes muito altas podem gerar erros nos resultados obtidos (Boyton & Daniel,
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1985). Outro fator que influéncia é a aplicacdo de gradientes hidréulicos altos, que podem
originar alteracdes na amostra com respeito as suas tensdes efetivas (Caberlon, 2004). O efeito
destas alteracbes pode gerar reducdo do indice de vazios, adensamento e diminuicdo da
condutividade hidraulica (Daniel, 1994).

De acordo com Whitlow (1995), os problemas relacionados com a confiabilidade de
ensaio de laboratorio para determinar a condutividade hidraulica podem ser: i) obtencdo de
amostras representativas, ii) confiabilidade das medidas de laboratorio e iii) reproducdo das

condicdes de campo.

Daniel et al. (1997) fizeram um estudo com a finalidade de comparar os resultados
obtidos por diferentes laboratérios na determinagdo da condutividade hidraulica de um
geocomposto bentonitico. Estes laboratérios foram classificados de acordo com a sua
experiéncia na realizacdo de ensaios de condutividade hidraulica neste tipo de material. Os
resultados obtidos demostraram que o valor da condutividade hidraulica apresentou, em cada
um dos laboratérios estudados, variagdes em uma ordem de grandeza, sendo apresentados 0s
maiores valores de k para os laboratorios menos experientes (nivel 1). Isto, é atribuido a
variacdo do material ensaiado e a variabilidade prépria do ensaio. De acordo aos resultados
encontrados (Figura 2.24), os autores afirmam que aparentemente o Unico fator que influenciou
na medicdo do valor de k, foi a experiéncia do laboratorio, apresentando-se problemas na

preparacdo das amostras.
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Figura 2.24. Resultado de ensaios de condutividade hidraulica em geocomposto bentonitico,
modificado de (Daniel et al., 1997).
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CAPITULO 3

3 METODOS E MATERIAIS

A metodologia escolhida para o desenvolvimento desta pesquisa teve como finalidade
definir os procedimentos que foram necessarios para a construgdo do equipamento proposto.
Para isto, foi fundamental conhecer cada um dos componentes do permeémetro e a sua fungéo
no sistema, além das condicdes e recursos disponiveis no laboratério para sua instalacao.
Levando isso em consideracdo, a metodologia foi dividida em quatro etapas: i) projeto, ii)
construcdo, iii) instrumentacao e iv) operacdo do equipamento. Para a Gltima etapa, foi utilizada
uma amostra indeformada do Campo Experimental da UnB, uma descri¢do geral do solo e a

explicacdo da sua moldagem no laboratorio € apresentada também neste capitulo.

3.1 ETAPA1l: PROJETO

A revisdo bibliografica realizada ajudou a ter uma visdo ampla do funcionamento dos
permeametros de parede flexivel. Com a finalidade de construir um equipamento eficiente e
inovador, no seu projeto foram consideradas as principais vantagens dos permeametros
estudados e algumas melhorias foram implementadas. Em primeiro lugar foi realizada a
identificacdo de todos os componentes do permeametro necessarios para o seu funcionamento,
tais como camara, base, cabecote, conexdes, valvulas, mangueiras, reservatorio, transdutores,
etc. Também, foi realizada uma visita ao Laborat6rio de Geotecnia da p6s-graduacdo, com a
finalidade de conhecer as condi¢des que 0 equipamento seria construido. Depois com toda essa
informacao, foi realizado o projeto do permedmetro, no qual foram definidas todas as pecas e

conexdes necessarias para o seu funcionamento.

3.2 ETAPA 2: CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO

Apds de ter o projeto do permedmetro definido, procede-se com a etapa dois,

desenvolvida a partir do seguinte procedimento:

1. Primeiro foi realizada uma lista com 0s componentes necessarios para a construcéo
do permeametro, e a checagem da disponibilidade deles no Laboratorio de
Geotecnia da pos-graduacéo, isto com a finalidade de conhecer os componentes do

permeametro que deviam ser comprados e as pecas que precisavam ser usinadas.
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2. Finalizado o passo anterior, se prosseguiu a cotacdo e compra dos componentes que
ndo se encontravam disponiveis no laboratdrio, e a usinagem das pecas necessarias.
Estas pecas foram usinadas pelo Laboratorio de Processos de Fabricacdo do

Departamento de Engenharia Mecanica da UnB.

3. Por ultimo, foi realizada a montagem de todos 0os componentes do permedmetro, de
acordo ao projeto elaborado na primeira etapa.

3.3 ETAPA 3: INSTRUMENTACAO

O desenvolvimento tecnoldgico dos materiais tem permitido grandes avangos em todos
0s ramos da engenharia, por isso as normas exigem que os resultados dos ensaios de laboratério
sejam cada vez mais confidveis, procurando garantir sua repetibilidade com a devida
instrumentacdo dos equipamentos (Cooper & Helfrick, 1991; Monroy et al., 2009). Levando
isto em consideracdo, o equipamento foi instrumentado com trés transdutores de pressédo e um

sistema automatico de aquisicao de dados.

Para o desenvolvimento da instrumentacdo do equipamento, primeiramente foi
necessaria a adaptacao das conexdes dos cabos dos transdutores, com o sistema de aquisicao de
dados, sempre levando em consideracéo as instru¢des do manual do fabricante. A seguir foram
realizadas as calibracBes dos transdutores e sua instalacdo no equipamento junto com a
instalacdo do data logger. As calibracGes obtidas para cada sensor estd apresentada no

Apéndice B.

3.4 ETAPA 4: OPERACAO DO EQUIPAMENTO

Esta etapa teve como finalidade testar o equipamento a fim de solucionar os problemas
que puderam acontecer, e assim validar os processos propostos de: saturacdo do sistema,
montagem da amostra, percolacdo, saturacdo da amostra, e determinacdo da condutividade
hidraulica. Nesta etapa foram realizadas os procedimentos de operacdo do equipamento, no qual
foram descritos os procedimentos para preparacdo e montagem da amostra e finalmente

desenvolvimento do ensaio.
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3.5 MATERIAL UTILIZADO E MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA-
METODOLOGIA

O material utilizado para realizar o ensaio de condutividade hidraulica, foi uma amostra
indeformada de argila, do Campo Experimental de FundacOes e Ensaios de Campo da
Universidade de Brasilia, UnB (Figura 3.1), localizado nas coordenadas 15° 45° 58,02 sul ¢
47° 52’ 22,00°° oeste, numa elevagao de 1050 m.s.n.m. (metros sobre o nivel do mar), perto ao

bloco SG12 do programa de pds-graduacdo em geotecnia da UnB.

Figura 3.1. (a) Localizagdo do campo Experimental da UnB, (b) local de extracéo do
bloco inalterado.

Os solos do campo experimental da UnB em estado natural encontram-se bem drenados,
mesmo quando tem até 90% de presenca de argila, a qual é normalmente agregada em graos de
textura arenosa e apresenta alta permeabilidade (Guimardes, 2002; Cavalcante et al., 2006).
Estes solos tém caracteristicas semelhantes aos solos encontrados na maior parte do Distrito
Federal, DF (Cavalcante et al., 2006). O perfil tipico deste solo é de uma camada de solo
lateritico vermelho argiloso (Mota, 2003), que devido ao alto grau de intemperismo e lixiviacao
com que foram formados, tem uma estrutura porosa, metaestavel, com altos indices de vazios
e, consequentemente, baixos pesos especificos. Esta argila do DF ¢ denominada de “argila
porosa”, e sua alta porosidade e suas ligacdes cimenticeas, geram uma estrutura altamente
instavel com o aumento de umidade ou alteracdo do estado de tensdes, apresentando variagdes

bruscas de volume (Guimardes, 2002).

Com respeito aos valores de condutividade hidraulica para esta argila, Silva (2007)
realizou ensaios em permeédmetros de parede rigida com carga constante, e em permeametros
de parede rigida com bentonita com carga variavel. O autor usou amostras indeformadas

extraidas de uma profundidade de 2,5 m, e obteve valores de 6,21x10° m/s (carga constante) e
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6,05x10® m/s (carga variavel). Oliveira (2003) fez ensaios em permeametros de parede flexivel
numa camara triaxial. Este autor utilizou também amostras indeformadas extraidas a uma
profundidade de 2,6 m e obteve uma condutividade hidraulica de 5,0x10” m/s utilizando um

gradiente hidraulico de 10.

Nesta pesquisa, 0 corpo de prova para a realizacdo do ensaio, foi extraido de uma
amostra indeformada coletada de um poco a 5 m de profundidade, este poco foi escavado no
desenvolvimento da pesquisa de Burgos (2016). Na Tabela 3.1 apresenta-se a caracterizacdo

geotécnica da amostra de solo.

Tabela 3.1. Caracteristicas geotécnicas (Guimaraes, 2002; Burgos, 2016).

Parémetro Valor
s (KN/m3) 26,94
va (KN/m3) 11,96
¥ (KN/mg3) 14,95
¥sat (KN/m3) 17,53
Gs 2,76
e 1,42
n (%) 59,0
w (%) 39
wp (%) 29
lp 10
la 0,46
Pedregulho (%) 1,4
Areia (%) 31,6
Silte (%) 26,5
Argila (%) 40,5

3.5.1 Moldagem da amostra de solo

A moldagem da amostra de solo indeformada realiza-se de acordo com o seguinte

procedimento (Figura 3.2). Para realizar este procedimento foi utilizada a peca descrita no item
4.3.5.

1. Coloca-se o bloco indeformado de solo na bancada, e com auxilio de um estilete e

uma espatula nivela-se a superficie onde a amostra sera extraida.

1. Coloca-se o tubo de ago, para moldagem de amostras indeformadas, na superficie

nivelada e se introduz no solo. Com a finalidade de facilitar este processo utiliza-se
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uma espatula e um estilete para cortar o solo em torno ao tubo, sempre tomando
cuidado de ndo deformar a amostra. Antes da realizacéo deste processo é necessaria
a utilizacdo de vaselina no tubo de moldagem para facilitar a extragdo do corpo de

prova.

2. Quando todo o comprimento do tubo de moldagem encontre-se introduzido no solo,
regulariza-se o topo da amostra.

3. Realiza-se a extracdo do tubo com amostra do bloco inalterado, cortando o solo

numa altura maior a altura desejada (5,5 cm).

4. Coloca-se o tubo com amostra de solo com o topo para baixo, e regulariza-se a base
da amostra com o auxilio de uma espatula. Para isso realizar movimentos de dentro

para fora, com a finalidade de evitar o fissuramento da amostra.

5. Para a extracdo da amostra de solo utiliza-se a base de aluminio, o cilindro para
compactacao e o macaco hidraulico. O cilindro se encaixa sobre o tubo com amostra
e se puxa para baixo com cuidado e sem aplicar muita forga para a extragéo do corpo
de prova. Neste passo é necessaria a utilizacdo de vaselina para facilitar a extracdo

do corpo de prova.

6. Determina-se o teor de umidade (w), conforme a ABNT (1986), com parte do solo
sobrante da moldagem.

7. Determinam-se as dimensdes do corpo de prova e sua massa (M) com resolucéo de
0,1qr.

Uma vez realizada a moldagem descrita no procedimento anterior foram obtidas as
dimensGes da amostra, e sua umidade com o solo sobrante da moldagem. Os dados iniciais da

amostra de solo sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Dados iniciais da amostra de solo indeformada

w (%0) Sr (%) Altura (cm) Diametro (cm)
25,4 49,3 56 12,98
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1° Regularizac¢do da superficie 2° Penetragio do tubo de moldagem no bloco
do bloco

3° Regularizacio do topo da amostra de solo 4° Extraciio do tubo com
a amostra de solo

 —| ‘

6° Extraciio da amostra de solo

" Peca para extracio da amostra'do ¢ilindro

Figura 3.2. Procedimento de moldagem da amostra de solo indeformada
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CAPITULO 4

4 PROJETO E CONSTRUCAO DO PERMEAMETRO

Para o projeto e construcdo do permedmetro de parede flexivel e carga constante, foi
tomado como base o permeametro desenvolvido por Rodriguez (1996), no qual foram
realizados melhoramento no equipamento, como a possibilidade de imposicdo de maiores
valores de gradientes hidraulicos, maior acuracia e precisdo nas medi¢des pela instalagdo de

transdutores de pressao e possibilidade de aplicacdo de tensdo desviadora.

Para o projeto do equipamento se levaram em consideracéo as recomendac0es realizadas
por Daniel (1994) e pelas normas ABNT (2000); D5084-10-ASTM (2010). Além das
dissertagdes, teses e artigos de diversos autores (Huang et al., 1998; Dourado, 2003; Samingan
et al., 2003; Agab, 2005; Rosa, 2008; Silveira, 2008; Olandoski, 2013) que subsidiaram no
entendimento do funcionamento do equipamento, e consequentemente em sua construcao.
Neste capitulo, serd descrito o desenvolvimento das etapas 1 e 2 expostas na metodologia.
Primeiramente serdo explicadas de forma geral as caracteristicas do equipamento, a seguir, 0
procedimento no que foi realizado o projeto do permeametro, logo 0 processo para sua

construcdo e por altimo, o detalhamento das partes que o compdem.

4.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO PERMEAMETRO

Primeiramente se fez uma listagem das principais caracteristicas consideradas no
projeto e construcdo do permedmetro de parede flexivel, nas quais sdo ressaltadas as vantagens

e inovac0es realizadas no equipamento desenvolvido nesta pesquisa.

1. Controle das tensdes na amostra

No equipamento é possivel ter o controle das tens6es aplicadas na amostra, isto permite
que os ensaios realizados apresentem maior proximidade com as condigdes naturais que

0 solo tem em campo.

2. Parede flexivel

Com a utilizaco da membrana flexivel de latex os fluxos laterais de contato gerados no
corpo de prova sdo minimizados, isto se deve a que a membrana se acomoda com

facilidade a superficie irregular da amostra do solo.
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Gradiente hidréaulico

O gradiente é gerado mediante a aplicacdo de um diferencial de presséo entre o topo e
a base da amostra. A pressdo aplicada na base é maior do que no topo, de modo que se
estabelece um fluxo na direcdo ascendente no corpo de prova o qual evita a formacéo

de caminhos preferencias e facilita a remocao das bolhas de ar localizadas na amostra.

Carga constante

O método de ensaio para a medicao da condutividade hidraulica no equipamento é o de
carga constante. Neste método o gradiente € imposto e mantido constante, e a quantidade
fluxo percolado na amostra é medida. Este método tem como vantagens, sua

simplicidade no seu célculo e execugdo.

Contrapressao

O tempo de execucdo do ensaio tende a ser reduzido devido a que utilizacdo da
contrapressao permite saturar o corpo de prova de forma mais rapida. Esta contrapressao
é realizada por meio da aplicacdo de uma pressdo de igual valor na base e topo da
amostra. Adicionalmente, a saturacdo da amostra é confirmada com o calculo do

parametro B de Skempton.

Transdutores de presséo e sistema de aquisi¢ao de dados

O equipamento conta com trés transdutores de pressao, dois para a medicdo da presséo
na base e no topo da amostra de solo, e outro para a medicdo da pressdo confinante. A
utilizacdo destes transdutores, junto com o sistema de aquisi¢do de dados, possibilitam
a avaliacdo do parametro B de Skempton, além de medicdes das pressGes impostas no

equipamento com maior acuracia e precisao.

Aplicacao de tensao desviadora

Uma prensa de carregamento foi adicionada ao projeto do permeametro com a
finalidade de aplicar uma tenséo desviadora na amostra de solo. Esta tensdo desviadora
permite a realizacao de medicdes da condutividade hidraulica para diferentes condigdes
de carga e fluxo no corpo de prova (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Possiveis condicdes de carga e fluxo.

Tamanho da amostra

O tamanho de amostra projetado para o permedmetro desenvolvido, tem maior
representatividade das condi¢Ges de campo, devido ao fato que suas dimensdes, em
relacdo a seu diametro (130 mm), sdo maiores do que as utilizadas em ensaios
convencionais. Por outro lado, sua menor altura (55 mm) permite que o tempo de
duracdo do ensaio seja reduzido, ja que o caminho que a agua tem que percorrer € menor.
Porém, no equipamento também é possivel fazer ensaios com amostras de diferentes

dimens0es, isto porque a base e 0 pedestal sdo pecas intercambiaveis.

Caracteristicas das amostras ensaiadas no equipamento

Amostras indeformadas ou compactadas

No permeametro é possivel a realizagdo de ensaios com amostras tanto compactadas
como indeformadas. Isto porque projetou-se para a compactacdo e moldagem delas,
uma pega que permitisse a sua obtencdo de maneira simples, do tamanho projetado do

corpo de prova. Esta peca sera detalhada no item 4.3.5.

Ensaios de permeabilidade com diferentes materiais

O equipamento desenvolvido permite fazer ensaios com corpos de prova de diferentes
materiais, alguns desses podem ser: misturas de concreto e argamassa recentemente

misturadas, pavimento asfaltico, e solo com borracha triturada.
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42 PROJETO

O projeto do permeametro consistiu primeiro na identificacdo de todos os componentes
necessarios para o seu funcionamento. Inicialmente foram projetadas as conexdes das linhas de
pressdo de ar e &gua, para o qual se fez a identificacdo tanto do local de posicionamento do
permeametro como do sistema de fornecimento de ar comprimido e da &gua, que se encontram
estabelecidos no laboratorio da Geotecnia da pds-graduacdo. Finalmente, com essas
informacdes se fez o projeto do permeametro, definindo todas as pecas, conexdes e linhas de

pressao de ar e agua necessarios para o funcionamento do sistema.

O equipamento desenvolvido tem uma camara de acrilico (Figura 4.2), na qual aamostra
de solo € posicionada com o auxilio de um pedestal e um cabecote, usinados em aluminio. Tem
duas pedras porosas, papel filtro, membrana de latex, pistdo e um sistema de valvulas
interconectadas por meio de conexdes e mangueiras, que permite levar a pressdo da agua por
todo o0 equipamento, a cdmara apresenta dupla drenagem no cabecote e no pedestal tem como

finalidade facilitar a saturacéo do sistema e das pedras porosas.

Vilvulas

Tampa

—— Mangueiras
Pistao

<1 Cilindro

{ «——— Cabecote

: ~
Pedra porosa<_ -/> Papel filtro

Pedestal
|F ' * if— Base

Valvulas

Figura 4.2. Detalhe da cAmara do permeametro.

Um diagrama esquematico do permeametro dos diversos componentes e do
funcionamento do sistema é apresentado na Figura 4.3. Do laboratério de geotecnia
disponibilizou-se para 0 permeametro, um painel de aplicagdo manual de pressao, uma prensa
de carregamento com anel dinamométrico e um reservatorio de agua deaerada. O painel é
utilizado para a aplicacdo da contrapressao na amostra (base e topo), a prensa para a aplicacéo
de carregamento no corpo de prova, e o reservatério para fornecimento da agua do sistema. O

permeémetro tem uma camara de interface ar-agua para a aplicacéo da presséo confinante, um
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recipiente para a saida da &gua, transdutores de pressdo, sistema de aquisicdo de dados e
computador. As linhas de contrapressao séo controladas pelos reguladores RA e RB, do painel
de aplicacdo manual de pressdo, as quais sdo monitoradas com dois transdutores de pressao. A
linha de presséo confinante € monitorada com um transdutor de pressao e controlada com uma
valvula reguladora de ar. Os transdutores de pressdo estdo todos conectados ao datalogger e 0s
dados obtidos do ensaio sdo armazenados no computador.

Reservatério
Fornecimento de desairador de fdgua
ar comprimido

Painel de aplicacio
manual de pressio

. RA .RB

Base Filtro Vialvula

Base  Topo de at - rcggladora
€ ar

Viacuo
[ —a

O
2

!

°

|

o ;1' . Fornecimento da
= 11 Agua destilada
e

(—-_ ==

Céamara de
interface ar-igua

Pressdo de agua
no topo

!

Transdutor de pressio do topo |

|
|
i
|
|
i
i
Prossio Data logger |
- . e
| |

confinante

PR ———

]
=

Transdutor de
Prensa | pressao confinante

T
\_ Pressio de 4gua na base J g

Transdutor de pressiio da base

Linha de ar comprimido
=== Linha da dgua destilada e desaerada

= === Linha da 4gua destilada e desaerada utilizada de forma alterna com o painel
Linha da agua pressurizada

-« == lTansferencia de dados
Emmml Saida da {lgua
T Transdutor de presséio

Figura 4.3. Diagrama esquematico do permeametro de parede flexivel e carga constante

Com a finalidade de obter resultados mais representativos, decidiu-se projetar o
permeametro com um tamanho de amostra maior aos convencionalmente utilizados em ensaios

de laboratorio. O tamanho escolhido é o mesmo utilizado por Rodriguez (1996), onde a amostra
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apresenta um didmetro de 130 mm e uma altura de 55 mm. Este tamanho de amostra permite
obter maior representatividade das condi¢des do solo no campo e num menor tempo de ensaio,
devido a que a amostra apresenta menor altura e, consequentemente, menor distancia percorrida
pela agua. Levando isso em consideracao, todas as pecas do permeametro de parede flexivel e
carga constante, foram projetadas para esse tamanho de amostra. Em total, se fizeram 13
pranchas das pegas utilizadas no permeédmetro (Apéndice A), nelas se detalham as dimensdes e

0 material no que foram fabricadas as pecas.

43 CONSTRUCAO E DETALHAMENTO DO EQUIPAMENTO

Neste item € descrito o procedimento para a construcdo do permedmetro e sao
detalhadas as partes que o compdem, especificando cada uma das suas funcdes e caracteristicas.
Para maior facilidade na descricdo do funcionamento do permeadmetro, suas partes foram
agrupadas em: i) cdmara do permeametro; ii) sistema de aplicacdo de pressdo confinante; iii)
sistema de aplicacdo de contrapresséo; iv) sistema de medigéo das pressoes e aquisicdo de dados

e v) aparelhagem geral. Na Figura 4.4 apresenta-se um diagrama com a agrupagdo mencionada.

Reservatorio
Fornecimento de desairador de dgua
Painel de aplicacdio ar comprimido
1 de pressio
o o
l l Base

Base. Topo

Topo

1

Vilvula
reguladora
de ar

Vicuo
>

Fornecimento da
Agua destilada
A

Camara de

. interface ar-agua

‘ Transdutor de pressio do topo

Saida " Yiw‘;
da dgua R Pressid Data logger |
ce confinante e

= : ;
’,_ = Transdutor de |
| = i
§ pressido confinante !
Prensa ;
Contrapresshonabask ] ' _ K — i
Transdutor de pressio da base

Camara do permeiametro ‘ Sistema de aplicagdo da

contrapressio
Sistema de aplicacio de ‘ Sisstema de medicgio de

pressio de confinamento pressoes e aquisicio de dados

Figura 4.4. Agrupacédo das partes do permeametro de parede flexivel e carga constante.
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Para a construcdo do permeametro, foram disponibilizadas algumas pegas do laboratdrio
da Geotecnia da Pds-graduacdo, mas de acordo com as especificagbes do equipamento, se
tiveram que fazer modificacdes em algumas delas. Estas modificacdes, assim como a usinagem
das pecas complementares, foram realizadas por parte do Laboratdrio de Processos de
Fabricagéo, do Departamento de Engenharia Mecanica da UnB. Na Tabela 4.1 apresentam-se
todas as pegas necessarias para a construcdo do equipamento, onde se diferencia as
disponibilizadas no laboratorio, as modificadas e usinadas, e as compradas. A seguir sao

descritas cada uma das partes do equipamento de acordo a agrupacdo mencionada

anteriormente.

Tabela 4.1. Pecas necessarias para a construgdo do equipamento.

Item D'S?;)S:)?g{g?%e no Condicéo
Cilindro de acrilico para camara do permeametro Sim Disponivel
Base cAmara do perme&metro Sim Disponivel
Tampa camara do permeémetro Sim Modificagdo
Hastes rosqueadas para fixacdo da camara do permeametro Sim Modificacédo
Pedestal Néo Fabricacdo
Cabecote Né&o Fabricacéo
. Pedra Porosa (Didmetro 130 mm) Né&o Compra
Cémara do
permeametro Papel Filtro (Diametro 130 mm) Néo Compra
O’rings Néo Compra
Membrana Flexivel (Diametro 130 mm) Né&o Compra
Prensa de carregamento Sim Disponivel
Anel dinamomeétrico Sim Disponivel
Pistdo Néo Fabricacdo
Extensdémetro Sim Disponivel
Peca para engate do defletbmetro no pistdo Néo Fabricacdo
Cilindro de acrilico para cAmara de interface ar-agua Sim Disponivel
Base da camara de interface Néo Fabricacdo
Sistema de Tampa da camara de interface Né&o Fabricacéo
apg:_::gfg)ode Hastes rosqueadas para fixacdo da camara de interface Néo Fabricacdo
confinante Filtro de ar Néo Compra
Vélvula reguladora de ar Néo Compra
Reservatoério para agua Sim Disponivel
Sistema de Painel de aplicacdo manual de pressdes Sim Disponivel
szltlf:g?:sgaa o Conexdes: painel-cAmara triaxial / reservatdrio cAmara interface Né&o Fabricacéo
Sistema de Transdutor para pressdo confinante Néo Compra
medig?{o das Transdutores para medicdo da contrapressio Sim Disponivel
pressodes e
aquisicdo de Data logger Sim Disponivel
dados Computador Sim Disponivel
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Item DISpOﬂIbI|IC,ia.de no Condicio
laboratdrio
Cilindros para compactagdo e moldagem de amostras inalteradas x —
it . Né&o Fabricacéo
(didmetro interno 130 mm)
Base de aluminio para extragdo da amostra inalterada (diametro x S
Néo Fabricacdo
130 mm)
Aparelhagem Placa Compactagéo Sim Disponivel
geral Conexdes em latéo N&o Compra
Conexdes instantaneas Né&o Compra
Mangueiras Néo Compra
Vélvulas Sim Disponivel

4.3.1 Céamara do permeametro

Na Figura 4.5 apresenta-se o detalhamento da camara do permeémetro, assim como de
sua tampa e base. A cdmara do permeametro tem capacidade de até 1.700 kPa, é similar as
camaras de ensaios triaxiais somente que com maior tamanho. Estd composta por um cilindro
de acrilico selado por uma tampa e uma base de ago inoxidavel, conta com seis hastes
rosqueadas que garantem a unido da tampa, o cilindro e a base. A cdmara € preenchida com
agua deaerada e destilada fornecida pelo reservatdrio, e logo ¢ aplicada a pressdo confinante

por meio da camara de interface.

Na parte superior da cadmara se tem duas conexdes que permitem o passo da
contrapressao superior para a amostra de solo, além de uma valvula de ventilacdo (para aliviar
pressdes), e um tampdo que permite assegurar o preenchimento completo da cAmara com agua

deaerada e destilada.

A base da camara conta com quatro valvulas: duas para o controle da contrapressao
inferior e o fluxo da &gua, uma para o controle da pressdo confinante e a Gltima para a saida da

agua no momento do desmonte do ensaio.
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Figura 4.5. Detalhes da a) cdmara do permedmetro, b) da tampa e ¢) da base.

e Pedestal e cabecote

O pedestal e cabecote atuam como elemento de passagem do fluido percolante através
da amostra de solo, ajudam a posicionar adequadamente o corpo de prova e a auxiliar na
vedacdo, servindo de apoio aos o rings. Estas pe¢as tem 0 mesmo didmetro que a amostra de
solo (130 mm), e foram usinadas em aluminio pelo laboratério de Processos de Fabricacdo
(ENM/FT).
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O pedestal ajuda a impedir movimentos laterais ou inclinagbes da amostra (ABNT,
2000), e o cabecote tem um pino ovalado de ago inoxidavel para o encaixamento do pist&o.
Além disso, tem duas mangueiras de poliuretano de 6 mm de didmetro para a sua conexdo com
a tampa da camara. Estas duas pecas tem drenagem dupla, com a finalidade de facilitar a
saturacdo das pedras porosas e as linhas de drenagem (Dourado, 2003). Na Figura 4.6 se
apresentam o cabecote e 0 pedestal, e no Apéndice A as pranchas com os detalhamentos de suas

dimensoes.

Entrada
=contrapressio

- Alojamento
. . b 7o . .
Encaixamen de o’rings Vista inferior
do pistio B

e \ Enirada A B Furos para

S " . = fixacio
1 contrapressao ’ 3 &)

na base

base

O’rings

Vista inferior

Figura 4.6. Detalhes do cabecote (a) e pedestal (b).

e Pedras porosas e papel filtro

As pedras porosas facilitam a drenagem e permitem a dissipacdo das poropressoes
geradas pelo confinamento, esta dissipagdo também se da pelas conexdes que permitem a saida
ou entrada de dgua. As pedras tém alta permeabilidade, sdo planas e isentas de trincas, avarias,
e desuniformidades, sua espessura é de 8 mm e tanto o diametro delas como do papel filtro sdo

iguais ao corpo de prova (Figura 4.7).
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O papel filtro tem como funcéo evitar a intrusdo de material nos poros das pedras
porosas e no equipamento, além de facilitar a remogéo da amostra depois do ensaio. O papel

filtro utilizado tem uma gramatura de 80 g/m=.

Figura 4.7. a) Pedra porosa e papel filtro. b) Detalhe da pedra porosa.

e Membrana flexivel

A membrana flexivel tem como fungdo separar a pressdo exercida na camara, da
poropressdo da amostra, além da minimizacdo dos fluxos laterais. A membrana é de latex, com

diametro igual a 130 mm e encontra-se isenta de defeitos ou perturbacgdes.

A membrana € colocada em torno a amostra, a vedacdo é realizada com o rings
colocados no pedestal e no cabegote (Figura 4.8). Estes o’rings, de acordo & norma
ABNT (2000), devem ter medidas, quando néo tensionados, menores do que 90% do diametro

do pedestal e do cabecote, portanto o didmetro dos o rings utilizados nestas pecas € de 115 mm.

Alojamento de o rings

Pedestal

Alojamento ﬁ

de o'rings = 3. ____Membrana flexivel
= de latex

=

Figura 4.8. Vedacdo da membrana com o’rings.
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e Prensa e anel dinamométrico

Foi providenciada uma prensa de aplicacdo manual e mecanica de carga (Figura 4.9), a
qual foi consertada e adaptada para o posicionamento da cdmara do permedmetro. Conta com

um anel dinamométrico com capacidade de 10 kKN.

Com esta prensa pode-se aplicar carregamento vertical sobre a amostra, 0 que permite
ter a possibilidade de submeter ao solo a condi¢fes mais proximas do seu estado de tensdes no

local, e diferentes condigOes de carga e fluxo.

nel
Dinamomeétrico

Plataforma para
4 posicionamento
da camara

Figura 4.9. Prensa de carregamento.

e Sistema pistdo defletbmetro

Para a aplicacdo do carregamento vertical ao solo através do cabegote e para o
monitoramento da altura do corpo de prova se adicionou a camara do permeametro um pistdo
e um extensdmetro. O pistao foi usinado de aco inoxidavel e a peca para engate do extensémetro

no pistdo, foi usinada em aluminio. As extremidades superior e inferior do pistdo foram
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projetadas para 0 encaixe no cabecote e no anel dinamométrico. Apresenta-se na Figura 4.10
estas duas pecas, e no Apéndice A a prancha com os detalhamentos da suas dimensoes.

Peca para engante do
extensometro no pistio

—— 37 Paraencaixamento
no cabecote

Figura 4.10. Detalhes do pistdo e a pega para engate do extensdmetro no pist&o.

4.3.2 Sistema de aplicacdo de pressédo confinante

Para aplicagdo da presséo de confinamento foi construida uma camara de interface ar-
agua (Figura 4.11). Para sua construgdo se utilizou um cilindro de acrilico, semelhante ao
utilizado na camara do permeametro, que estava disponivel no laboratério. A tampa e a base da
camara de interface foram usinadas em acrilico, pelo laboratdrio de Processos de Fabricagéo.
Para a fixacdo do topo, cilindro e base, foram utilizadas quatro hastes rosqueadas com porcas e

arruelas.

A tampa da cadmara de interface ar-agua, tem uma valvula de ventilacdo, uma entrada
para 0 enchimento com agua deaerada e destilada, e outra entrada para o ar comprimido. Na
base da camara de interface se tem uma véalvula para o controle da saida da agua pressurizada

by A

camara do permeéametro.
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Vilvula de
ventilagio

\

A.’ 3 . Entrada da
comprimido

agua desaerada
e destilada

Tampa

HasteK»
rosqueadas

Pressio 2
para a caimara

Figura 4.11. Detalhes da cAmara de interface ar-agua.

e Fornecimento de ar comprimido

O fornecimento de ar comprimido do sistema do permeametro (Figura 4.12), conta com
um filtro de ar com capacidade de até 11 bar (1100 kPa), que regula o ar e permite a eliminacéao
da agua, o excesso de umidade e de impurezas que possam prejudicar o equipamento e a
qualidade do ar. O filtro tem duas saidas, uma para o painel, e uma para a valvula reguladora
de pressdo da camara de interface, que tem capacidade de até 11kgf/cm? (1079 kPa) que serve
para o controle do ar que ingressa na camara. E importante esclarecer, que o compressor de ar

que alimenta todo o sistema de ar do laboratdrio tem capacidade de 8 bar (800kPa).

Fornecimento \\/
)

de ar comprimid
Vilvula reguladora

de pressio

Filtro de ar

Saida para 1 y
l o painel Sal(‘la para a cimara
de interface ar-dgua

Figura 4.12. Fornecimento de ar comprimido.
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e Reservatorio de agua

Para o fornecimento de &gua, disponibilizou-se de um reservatério de agua deaerada
(Figura 4.13). O reservatorio tem capacidade de aproximadamente 20 litros, e compreende de
um coletor de &gua, sistema de valvulas, vicuo, medidor de vicuo e mangueiras para
enchimento e saida da agua. Adicionalmente, tem um conetor que permite utilizar a bomba de

vacuo em separado.

Figura 4.13. Reservatoério de 4gua deaerada.

4.3.3 Sistema de aplicacao da contrapressao

Para a aplicacdo da contrapressdo na amostra de solo, foi providenciado do laboratoério
da geotecnia um painel de aplicagdo manual de pressdo, com capacidade de até 1.600 kPa
(Figura 4.14). O painel tem duas buretas, uma de 100 ml e outra de 50 ml, um sistema para
preencher e esvaziar as buretas, dois reguladores e mandmetros para o controle da pressao
superior e inferior, e um manémetro adicional para a pressao de alimentacdo. O painel conta
com trés conexdes na parte lateral para o fornecimento de ar comprimido, da agua deaerada e
destilada e para a saida de agua. E conectado ao reservatorio por meio de conexdes de engate

rapido.
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Vilvulas para

«——— & controlede Pressio

Base Topo

Pressio base

Bureta
de 100 mL
/ Fornecimento de ar
Bureta !
de 50 mL

Pressio topo Fornecimento de agua

Saida de agua

Mandémetro da
pressio de servico

Figura 4.14. Painel de aplicacdo manual de presséo.
4.3.4 Sistema de medicéo das pressoes e aquisicdo de dados

Para a medicdo do B de Skempton durante o processo de saturacdo e para um controle
mais preciso das pressdes de contrapressdo, confinante e de carga hidraulica se instalaram trés
transdutores. O permeametro conta também com um data logger e um computador para a leitura

e armazenamento dos dados. Os transdutores empregados e o data logger sdo descritos a seguir.

e Transdutor para medi¢do da pressdo confinante

O transdutor de pressdo utilizado para a presséo confinante tem capacidade de 1.000 kPa

e precisdo de 1 kPa (Figura 4.15).

oy A camara de
\Par:l a base interface ar-igua

L2

Transdutor de
pressao

Figura 4.15. Transdutor para medicédo da pressao confinante.
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e Transdutores de pressdo para a medicdo da poropressao, contrapressao e carga

hidraulica

Foram instalados dois transdutores de pressdo para a medicdo da poropresséo,
contrapressao e carga hidraulica, na base e no topo da cdmara (Figura 4.16), com capacidade
de 700 kPa.

Do painell

e

| B
Para a topo. o

ey ' p T fansdutor de

=) S
Do painel %Aa base presséo do topo

Transdutor de
- pressdo da base

Figura 4.16. a) Transdutor da base e topo da amostra, b) detalhe transdutor do topo.

e Sistema de aquisi¢ao de dados

Para a aquisicéo de dados foi utilizado um data logger como o mostrado na Figura 4.17.
O aquisitor tem entradas universais que permitem a medicao de uma ampla gama de diferentes
magnitudes, como pressdes, deformacoes, forcas, deslocamentos, temperaturas, etc. O data
logger conta com oito canais, tem alta precisdo e pode ser conectado ao computador via
Ethernet.

Para armazenamento de dados se tem o software proprio do data logger, o qual permite
0 armazenamento de até 5 milhGes de valores de medicdo por segundo, a visualizacdo das
medicBes em tempo real e a analise dos sinais em paralelo. O programa é de facil integracédo
com os transdutores e sua configuragdo € rapida, os dados obtidos podem ser exportados em
muitos formatos, como no ASCII.
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Figura 4.17. Sistema de aquisi¢do de dados.

Foi necesséaria fazer a adaptacdo da conexdo do cabo dos transdutores de pressdo para a
conexdo do data logger, além da calibracdo deles. Esta calibracdo foi realizada com um
equipamento controlador de pressdo e volume (Figura 4.18). Este equipamento permite o
controle de agua sob pressdo e medida de variacdo do volume, tem pressdo maxima de 1.000
kPa, ndo requer para seu funcionamento uma fonte de ar comprimido e pode ser uma fonte de
pressdo constante. Para a calibracdo dos transdutores se fizeram trés leituras tanto para
carregamento como para descarregamento, as leituras foram realizadas com o data logger e as

curvas de calibracdo obtidas sdo apresentadas no Apéndice D.

Figura 4.18. Equipamento controlador de pressdo e volume GDS.

4.3.5 Aparelhagem geral

Elementos necessarios para realizacdo do ensaio como paquimetro, balangas,
equipamento para talhagem de corpos de prova indeformados e extrator de amostras se

encontravam disponiveis no laboratorio.

Para a moldagem de amostras indeformadas ou compactadas de 130 mm de didmetro e

50 mm de altura, se projetou um molde de aco inoxidavel especialmente para 0 permedmetro
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(Figura 4.19). O molde esta composto por quatro partes: dois cilindros usinados em aco trefilado
e brunido internamente, com didmetro interno de 130 mm; uma base de aluminio para a extragcdo
da amostra do cilindro; e uma placa de aco com dois hastes rosqueadas com porcas e arruelas
para a fixacdo no momento da compactacdo. Esta Gltima peca foi disponibilizada por o
laboratdrio da geotecnia. Um dos cilindros tem acabamento biselado que ajuda na moldagem
das amostras de solo indeformadas. Apresenta-se no Apéndice A a prancha com o0s

detalhamentos da suas dimensoes.

Acabamento

biszlndo
| ,
\‘ = - =

/

Placa de ago

Figura 4.19. a) Pega para comptactacdo e moldagem de amostras, b) base para extragédo
das amostras do tubo c) peca com acabemento biselado.

4.3.6 Especificacdes técnicas

As especificacbes técnicas dos componentes do equipamento sdo apresentadas na
Tabela 4.2, na qual sdo detalhadas, conforme corresponda, sua capacidade, precisdo e

caracteristicas principais.

Tabela 4.2. Resumo especifica¢fes técnicas dos componentes do permeametro.

Item Capacidade | Precisao Caracteristicas

Composta de um cilindro de acrilico selado por
Céamara do permeametro 1700 kPa - tampa e base de aco inoxidavel, tem seis hastes para
fixagdo.

Ca d Peca de aluminio com diametro de 130 mm. Tem
amara do Pedestal ) ) dup_la drenagem para facilitar a saturggéo do sistema
permeametro (linhas de drenagem, conexdes e valvulas) e das
pedras porosas.

Peca de aluminio com didmetro de 130 mm. Tem
dupla drenagem para facilitar a saturacéo do sistema
Cabegote - - (linhas de drenagem, conexdes e valvulas) e das
pedras porosas. Tem um pino ovalado de aco

inoxidavel, para seu encaixe com o pistdo.
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Item Capacidade | Precisao Caracteristicas
Pedra de alta permeabilidade, com didmetro de 130
Pedra Porosa - -
mm e espessura de 8 mm
. ) Papel filtro do tipo qualitativo e com gramatura de 80
Papel Filtro g/m2. Tem um didmetro de 130 mm.
O’rings - - Anéis para vedacéo de Borracha Nitrilica (NBR).
Cémara do
A . Membrana de latex, com didametro de 130 mm e
permeametro Membrana Flexivel - - altura de 200 mm.
. Anell . 10 kN - Anel de aco endurecido especial.
Prensa de dinamométrico
carregamento
Extensdmetro 10 mm 0,01 mm -
Usinado em ago inoxidavel, suas extremidades estéo
Pistdo - - projetadas para seu encaixe com o cabegote e 0 anel
Sistema pistao- dinamométrico.
extensdémetro
Extensémetro 25 mm 0,01mm Conta com uma pega usinada e_m~alum|n|o para seu
engate com o pistao.
Camara de interface ar-agua 1000 kPa - Camara de acrilico
Filtro de ar 1100 kPa 20 kPa Elllmlnagao de dgua e excesso~de um|d~ade, regula a
. saida de ar, mantendo a presséo e vaz&o constante.
Sistema de
aplicagdo de Vélvula reguladora de presséo 1079 kPa 25 kPa Vélvula para o controle da presséo e vazao.
confinante
pressdo
confinante L. i Comprimento: 420 mm, Largura: 410 mm, Altura:
Reservatorio 20 litros - 750 mm, Peso: 35 kg.
Reservatorio de Reservatdrio fabricado em plexiglass, com 3
agua deaerada conexdes. Bomba de vacuo (230 V; 50 Hz; 0,170
Bomba de _ kW; 0,85 A), capacidade da bomba 22 I/min, peso:
. 20 mbar
Vécuo 5,8 kg.
Mandmetro
Base 10 kPa
Mandmetro
Sistema de Painel de Topo 1600 kPa 10 kPa Altura: 990 mm, Largura: 700 mm, Peso: 37,5 kg
L aplicacio Comprimento das buretas de 400 mm
aplicacdo da plicac R Dispositivo de precisdo com alta constancia para
manual de Mandmetro x - -
contrapressdo ressdes Servico 50 kPa regular excesso de pressao, e com dispositivo de
P ¢ seguranga de presséo.
Bureta Base 100 ml 0,5ml
Bureta Topo 50 ml 0,2ml
Sistema de Transdutor para presséo Sensor tipo corrente. Entrada: 10 — 30 Vdc. Sinal de
] confinante 1000 kPa 1kPa saida: 4 - 20 mA.
medicao das
8 Transdutor
pressoes Transdutores Base 1kpPa
aquisicdo de para medicdo 700 kPa Sensor tipo tensdo. Entrada: 10 Vdc. Sinal de saida:
da 0-100 mV
dados contrapressio Transdutor 1 kPa
Topo
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Item

Capacidade

Precisédo

Caracteristicas

Sistema de
medicéo das
pressdes e
aquisicéo de
dados

Data logger

Entradas
universais até
8 canais

Entradas universais com resolugdo de 24 bits;
capacidade em tempo real (algebra, matriz controle
PID, valores limite, analise de vibragdo de torgéo,
gerador de sinal); entradas e saidas digitais;
amplificador de medicéo 8/4 canais, taxa de
amostragem por canal de 40 kS/s; Largura da banda
de sinal de 7,2 kHz; sincronizagdo via Ethernet ou
FireWire; conexdo DSubHD de 15 pinos.
Tecnologias do sensor: i) Ponte inteira piezoresistiva;
ii) 1/2 ou ponte inteira indutiva, LVDT; iii) tenséo (+-
100mV, +-10 V e +-60 V); iv) corrente padronizada
(+-20 mA).

Aparelhagem
geral

Mangueiras

Diametro
Externo 8mm,
Int. 5,5 mm

Diametro
Externo 6mm,
Int. 4 mm

1000 kPa

Mangueira de poliuretano para conexao de engate
rapido, com raio de curva de 35 mm

Mangueira de poliuretano para conexao de engate
rapido, com raio de curva de 20 mm

Valvulas de latdo

4000 kPa

Vélvulas de latdo niquelado, com temperaturas de
trabalho entre -20°C e 80°C.

Vélvulas de Ago

2000 kPa

Vélvula de aco, rosca 3/8" NPT

Vélvula de ventilacdo

1200 kPa

Vélvula de latéo, equipamento automatico para alivio
de presséo, vedacéo de borracha nitrilica NBR, rosca
1/4" NPT
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CAPITULOS

5 INSTRUMENTACAO E OPERACAO DO EQUIPAMENTO

Neste capitulo apresenta-se a etapa trés e quatro propostas na metodologia, estas etapas
tem como objetivo provar o funcionamento do equipamento e solucionar os problemas
ocorridos durante sua operacdo. Esta etapa consistiu em: 1) definicdo dos procedimentos
prévios que devem ser feitos antes da realizacdo dos ensaios no equipamento; 2) descri¢do do
material utilizado para o ensaio e do processo para a moldagem da amostra de solo indeformada
3) descricdo detalhada do procedimento de ensaio de condutividade hidraulica; e 4)

apresentacdo dos resultados obtidos.

5.1 PROCEDIMENTOS PREVIOS

Antes de comecar com a operacdo do equipamento, foi necessario realizar o controle
dos possiveis vazamentos que poderiam ter as conexdes e valvulas utilizadas no permeametro.
Para isto foram aplicadas pressdes nas linhas de 4gua e ar do sistema, em estagios crescentes
de 50 kPa, até chegar a 650 kPa. Este procedimento foi realizado até ndo se detectar mais
vazamentos no sistema. Ao painel de aplicacdo manual de contrapresséo, realizou-se uma
manutencdo geral, que consistiu na lavagem das mangueiras e buretas, as quais podem ser

retiradas do painel, sempre tomando o cuidado no momento de desmonte.

Como foi mencionado anteriormente, foram feitas as respectivas calibracdes dos
transdutores de pressao, para isto foi necessaria sua conexao a umas valvulas (Figura 5.1), que
permitiram sua saturacdo. Logo foi feita a aplicagdo das pressdes com o equipamento GDS,
primeiro em estagios de 10 kPa até 50 kPa e logo em estagios de 50 kPa até chegar a 600 kPa.
Para a calibracdo de cada um dos transdutores foram tomadas trés leituras em carregamento e

descarregamento as quais sdo apresentadas no Apéndice B.

Figura 5.1. Conexdo realizada para a calibragdo dos transdutores.
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5.2 SATURACAO DO SISTEMA

Esta fase do ensaio, como seu nome o indica consistiu na saturacdo do sistema (linhas
de drenagem, conexdes, valvulas) e das pedras porosas, com a finalidade de garantir que a perda
de carga ocorreréa apenas na amostra de solo. Para isto se realizou um ensaio somente com as

pedras porosas, seguindo 0s passos descritos a continuagao:

1. Preenche-se o reservatdrio com agua destilada, segundo as indicacdes do manual do

reservatorio.

2. Liga-se a tubulacdo do reservatorio no painel de controle de presséo e preenchem-
se as buretas com agua destilada e deaerada.

3. Coloca-se a membrana de latex no pedestal a qual se fixa com dois o rings, vira-se
ela no redondo do cabecote e em seguida colocam-se as duas pedras porosas € 0
cabecote. Estende-se a membrana em torno das pedras porosas e fixa-se ao cabecgote

com outros dois o rings.

4. Coloca-se o tubo de acrilico e a tampa, com as mangueiras do cabecote ja

conectadas. Por Gltimo ajusta-se o pistéo.

5. Com os seis hastes de amarracdo fixam-se a tampa, o cilindro e a base da cdmara do

permeametro.

6. Preenche-se a camara do permeametro com a diferenca de nivel entre o reservatorio
e 0 equipamento, e deixa-se sair algumas gotas de agua para garantir o seu

enchimento.

7. Realiza-se 0 ensaio, com o mesmo gradiente hidraulico usado no ensaio com

amostra de solo.

Os resultados obtidos deste ensaio apresentaram condutividades hidraulicas muito
baixas (k=10® cm/s) para as pedras porosas, de modo que se decidiu fazer o mesmo, utilizando
um geotéxtil de poliéster com gramatura de 500 g/m2. Porém, com o geotéxtil, foram obtidas
também valores de k baixos (k=10 cm/s). Ao fazer o desmonte do ensaio e inspecionar o
geotéxtil foram percebidas neles umas marcas (Figura 5.2), possivelmente provocadas pela
infiltracdo de agua através dos orificios do cabecote e o pedestal (Figura 4,4). Estas marcas, que
também se encontraram nas pedras porosas, deram para inferir que a dgua néo estava sendo

bem distribuida por estas pecas e o fluxo sé se desenvolveu na superficie das marcas e ndo pela
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superficie total da pedras ou do geotéxtil. Levando isto em consideragdo se fizeram alguns
canais tanto no cabegote como no pedestal, que permitiram que a agua fora distribuida de

maneira mais uniforme. Estas modificacdes sao apresentadas na Figura 5.3, e foram adicionadas
nas pranchas correspondentes.

Marcas

Figura 5.2. Marcas na pedra porosa e 0 geotéxtil.

Cabecote

Pedestal

Canais para distribuicio
uniforme da agua

Figura 5.3. ModificacGes realizadas no cabecote e 0 pedestal.
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5.3 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Neste topico apresenta-se 0 procedimento para a realizacdo do ensaio de condutividade
hidraulica, o qual se baseou nas normas ABNT (1995, 2000); D5084-10-ASTM (2010)e nos
procedimentos descritos por alguns autores que utilizaram em suas pesquisas um permeametro
de parede flexivel (Rodriguez, 1996; Dourado, 2003; Rosa, 2008; Silveira, 2008; Olandoski,
2013). Este procedimento foi dividido em cinco fases: i) montagem da amostra, ii) percolacéo,
iii) saturacdo por contrapressao, iv) medicdo da condutividade hidraulica e v) desmonte do
ensaio. E importante mencionar que os valores de pressdo apresentados neste procedimento
foram utilizados para a realizacéo do ensaio de prova do equipamento, para aplicagdo em outros

tipos de solo devem ser pesquisados os valores mais indicados a ser implementados.

5.3.1 Fase 1: montagem da amostra

Apds da moldagem da amostra e de obter seus valores iniciais, procede-se a realizar sua
montagem na camara do permeametro, para isto se realiza o seguinte procedimento (Figura
5.4):

1. Deve-se verificar antes de comecar a montagem da amostra, o fechamento de todas

as valvulas e reguladores de pressdo do sistema.

2. A montagem da amostra realiza-se com a base da camara do permeametro

posicionada sobre a prensa de carregamento.

3. Coloca-se a membrana de latex no pedestal e fixa-se com dois o rings, vira-se ela
em torno ao pedestal para posicionar a pedra porosa inferior, circula-se agua pelo

pedestal até observar que a 4gua passa toda pela pedra porosa.

4. Coloca-se o conjunto; papel filtro inferior, amostra de solo, o papel filtro superior,
e pedra porosa superior e cabecote. Estende-se a membrana pela amostra, dobra-se

suas extremidades em torno ao cabegote e fixa-se com dois o 'rings.

5. Coloca-se o cilindro de acrilico e a tampa da cdmara do permeametro. Liga-se as
mangueiras de drenagem do cabecote as conexBes correspondentes, situadas na
tampa da cdmara, isto tomando cuidado de ndo movimentar a amostra de solo. Por

ultimo situa-se o pistéo.

6. Com as seis hastes de amarracéo fixa-se a tampa, o cilindro e a base da cdmara do

permeametro.
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Passo 3

a) Coloca-se a membrana no pedestal b) Coloca-se a pedra e circula-se agua nela

)N

Membrana

de latex f

Pedra i’orosa

Passo 4
a) Coloca-se um papel b) Coloca-se um papel filtro, ¢) Estende-se a membrana

filtro e o corpo de prova a pedra porosa e o cabecote e se fixa com o'rings

Passo 5

¢) Situa-se o pistao
a) Coloca-se o cilindro
e a tampa da cAimara ~__

d) Fixa-se a tampa o
cilindro e a base da
camara com os hastes

b) Liga-se as mangueiras
do cabecote as conexdes
da tampa

Figura 5.4. Montagem da amostra de solo na cdmara do permeametro.
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5.3.2 Fase 2: percolacéo

Esta fase realiza-se com a finalidade de reduzir o tempo de saturacao durante o ensaio,
o qual € recomendado para amostras que apresentem baixo grau de saturacdo. A norma (D5084-
10-ASTM, 2010) recomenda submeter o corpo de prova a uma percolacdo no sentido
ascendente, para a dgua ndo criar caminhos preferenciais (Olandoski, 2013) e facilitar a

remocao de bolhas de ar localizadas na amostra.

Devido ao grau de saturacdo baixo que apresenta a amostra de solo realiza-se esta fase

de acordo as recomendacdes da norma, e seguindo 0s passos descritos a continuagéo:

1. Liga-se a tubulacéo do reservatorio na cAmara de interface ar-4gua e abrem-se as
valvulas da pressdo confinante V¢l e VVc2, e o tampdo VT, (Figura 5.5) para permitir
a passagem da agua e o preenchimento da cdmara. Com a finalidade de garantir o
preenchimento completo da cdmara com agua, deve-se permitir a passagem da agua

pelo tampé&o e depois devem ser fechadas a valvula C e o tampao.

2. Verifica-se que as tubulacdes da pressdo confinante, pressdo do topo e pressao da

base estejam conectadas ao permeametro.

3. Preenche-se com agua destilada e deaerada as buretas do painel de aplicacdo manual
de pressao, onde a bureta da base deve-se preencher, a um maior nivel de dgua que

a bureta do topo.

4. Ajusta-se o regulador da pressdo confinante para o valor de 20 kPa, e abre-se a
valvula da pressdao confinante para a aplicacdo da pressdo na camara do
permeametro, espera-se o tempo suficiente (aproximadamente uns minutos) até a

pressdo se estabilizar.

5. Ajusta-se o regulador de pressdo da base, RA, para 5 kPa, e abrem-se as valvulas do
painel de controle e da base da cdmara, Vbl e Vb2, para aplicacdo da pressdo na
amostra. Deixa-se em pressdo atmosféerica o topo da amostra, e abre-se valvula do
topo Vtl e Vi2.

6. Junto com as valvulas da base, abrem-se as valvulas do topo para iniciar o fluxo na
amostra de solo. Silveira (2008) recomenda que a percolagdo da agua destilada e
deaerada pelo interior da amostra seja realizada até que o volume percolado seja

pelo menos de dois vezes o volume de vazios do solo.
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Figura 5.5. Diagrama esquematico do permeametro — Valvulas do sistema

5.3.3 Fase 3: saturacéo por contrapressao

Terminada a fase de percolacéo, da-se inicio a fase de saturacdo da amostra de solo pela
utilizacdo de incrementos de pressdo confinante e contrapresséo, em estagios de 50 kPa e da-se
inicio também ao monitoramento do parametro B de Skempton. Pode-se obter uma estimativa
da contrapressao necessaria para saturar a amostra de solo, utilizando a Equacéo (2.14). Para a

aplicacdo deste incremento na amostra de solo realiza-se o seguinte procedimento:
1. As buretas do painel devem-ser preenchidas com agua destilada e deaerada.

2. Com todas as valvulas fechadas, os reguladores de pressao sdo ajustados para uma
pressdo confinante inicial de 100 kPa, e uma contrapressdo de 70 kPa, resultando
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10.

11.

uma pressao confinante efetiva de 30 kPa. Para fazer leituras destas pressdes no
software de aquisi¢do de dados, devem-se abrir as valvulas Vc2, Vpb, Vpt e Vt1.

Abre-se a valvula V¢l para aplicacdo da pressao confinante e de forma simultanea
a valvula Vbl e Vb2, e imediatamente depois a valvula Vt2 para aplicacdo da

contrapressao tanto na base como no topo (Figura 5.5).

Aplica-se a contrapressdo com pequenos incrementos, num tempo suficiente entre
os acrescimos (50 kPa) que permita a equalizacdo da pressdo de poros em toda a
amostra, isso com a finalidade de assegurar que amostra ndo apresente pretensao

durante a fase de saturagéo.

Aumenta-se a pressdo confinante e a contrapressao, cuidando de sempre manter a
contrapressdo cerca 30 kPa a menos do que a pressao confinante (o nivel de presséo

para o ensaio realizado, foi mantido por aproximadamente trés horas).

Para a leitura do pardametro B de Skempton, fecham-se as valvulas Vpb, Vpt e Vc2,

e fazem-se as leituras da presséo confinante e contrapresséo.
Fecha-se a valvula V¢l e abre-se a valvula Vc2.

Ajusta-se o regulador da pressdo confinante para a aplicacdo de um incremento de
20 kPa, e abre-se as valvula Vcl. Depois se fazem as leituras no software de
aquisicdo de dados das variacBes correspondentes na poropressao para o célculo do
parametro B. O tempo requerido para a estabilizacdo da poropressdo pode ser de
poucos minutos até algumas horas dependendo da permeabilidade do solo (o tempo

necessario para o ensaio realizado foi de aproximadamente 20 minutos).
Verifica-se a saturacdo da amostra com o calculo do parametro B:

_ Ay,
"~ Ao,

onde, Auw=acréscimo da poropressao; Acc= acréscimo da presséo confinante

Deve-se continuar realizando acréscimos da pressao confinante e contrapressao.
Repetindo os passos 4, 5, 6 e 7 até alcancar um valor de B igual a 0,95 ou um valor

de referéncia, onde se considera que o material encontra-se saturado.

Deve-se considerar, antes de aplicar um novo incremento nas pressoes, retirar o

incremento efetuado na presséo confinante.
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5.3.4 Fase 4: medicdo da condutividade hidraulica

Para gerar fluxo de dgua através da amostra de solo é necessario gerar um gradiente

hidraulico. Este gradiente € produzido pela imposicdo de um diferencial de pressdes na base e

no topo da amostra de solo. A seguir apresenta-se 0 passo a passo para a medicdo da

permeabilidade.

1.

Preenche-se com agua destilada e deaerada a bureta da base a um maior nivel de

agua que a bureta do topo.

. Asvalvulas da base da cAmara do permeametro devem estar fechadas antes de fazer

alteragOes durante o ensaio, isto com a finalidade de evitar que a amostra de solo

sofra variagdes bruscas com as pressoes exercidas nela.

Devem ser feitas medicbes da temperatura durante o desenvolvimento do ensaio,
com a utilizacdo de um termbmetro digital ou num recipiente contendo agua

colocado ao lado do permeémetro.

Mantenha-se a pressdo confinante efetiva média de 30 kPa utilizada na fase de
saturacdo e aumenta-se 5 kPa a pressdo na base da amostra, isto Gltimo com a
finalidade de gerar um fluxo ascendente entre a base e o topo devido a diferenca de
pressdo entre as extremidades da amostra. Para fazer leituras destas pressdes no

software de aquisi¢do de dados, devem-se abrir as valvulas VVc2, Vpb, Vpt e Vt1.

Abrem-se as valvulas Vb1, Vb2 e Vt2 (base e topo) e fazem-se medic¢des e registros
periodicos da quantidade de fluxo de entrada e saida, em varios intervalos de tempo

com ajuda de um crondémetro.

O ensaio deve ser realizado até, pelo menos, obter quatro valores de condutividade

hidraulica ao longo do tempo, onde:

i) Arazdo entre o fluxo de entrada e saida tenha uma taxa entre 0,75 e 1,25 (D5084-
10-ASTM, 2010).
i) A condutividade hidraulica encontre-se estavel.

Para este ultimo item, considera-se que a condutividade hidraulica é estavel quando
sdo determinados quatro ou mais valores consecutivos dentro do £25% ou mais do
valor médio para valores de k >1x10"%m/s, ou dentro do +50% ou mais para valores

de k<1x102°m/s, e quando no grafico da condutividade hidraulica com o tempo n&o
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apresenta-se tendéncia significativa para cima ou para baixo (D5084-10-ASTM,
2010).

7. Devem-se fazer correcdes de temperatura e determinar a condutividade hidraulica.

5.3.5 Fase 5: desmontagem do ensaio

Para a desmontagem do ensaio, primeiro deve-se aliviar as pressdes exercidas na
camara, durante o desenvolvimento do ensaio, depois abrir o tampéo VT, e a valvula VS, para
a saida da agua da camara, e por ultimo, o desmonte do pistao, os hastes para fixacdo e o corpo

de prova.

54 RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados de acordo com o desenvolvimento de cada uma das fases
do ensaio de condutividade hidraulica.

5.4.1 Fase 2: percolagéo

Esta fase consistiu na tentativa de aumentar o grau de saturagcdo da amostra de solo, o
qual se encontrava baixo (Sr = 49,5%). Iniciou-se esta fase com uma pressédo confinante igual
a 20 kPa, uma pressdo na base igual a 5 kPa e pressdo atmosférica no topo, mas devido ao pouco
volume percolado na amostra depois de determinado tempo, decidiu-se aumentar as pressdes
para: confinante de 50 kPa, base de 25 e topo 20 kPa. Ainda assim ndo foi obtido que o volume
percolado na amostra de solo fosse duas vezes seu volume de vazios, de modo que se optou por

continuar com a seguinte fase do ensaio, a qual foi a saturacao por contrapressao.

5.4.2 Fase 3: saturagao por contrapressao

A fase de saturacdo por contrapressédo iniciou com uma pressao confinante de 100 kPa
e uma contrapressdo de 70 kPa, foram adotados estagios de pressdo de aproximadamente 50
kPa, tanto na pressdo confinante como na contrapressdo, sempre mantendo uma pressao

confinante efetiva de 30 kPa aproximadamente.

Para o monitoramento do parametro B de Skempton foram aplicados acréscimos na
pressdo confinante de 20 kPa e lidas as respetivas variagdes na poropressdo. A amostra de solo
considerou-se saturada quando o parametro B foi igual a 0,95 (D5084-10-ASTM, 2010). De
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acordo a Equacéo (2.14) e ao grau de saturacéo inicial da amostra de solo, para obter um valor
de B igual a 0,95 tem-se que aplicar uma contrapresséo de 658 kPa.

Na Tabela 5.1 apresentam-se os valores obtidos para o parametro B de Skempton, onde
se pode ver que o valor da contrapressdo necessaria para atingir um valor de B de 0,95 ¢
aproximado ao valor obtido com a Equagdo (2.14), isto confirma que esta equacdo d&a um valor
muito proximo ao valor necessario para saturar a amostra de solo, de acordo ao grau de

saturacdo inicial.

Tabela 5.1. Valores utilizados no ensaio de condutividade hidraulica na fase de saturacéo por

contrapressao.

Pressdo confinante | A Pressdo confinante | Contrapressdo | A Contrapressido | Pressdo efetiva | Parametro
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) B
348,4 319,2 29,1

18,0 11,7 0,65
366,4 330,9 35,5
400,8 366,7 34,1

20,3 15,5 0,77
4211 382,2 38,8
4495 415,9 33,6

19,9 16,4 0,82
469,4 432,3 37,2
500,9 466,4 345

19,2 17,2 0,89
520,1 483,6 36,6
549,6 517,3 32,3

20,0 18,0 0,90
569,6 535,3 34,3
600,4 567,6 32,8

17,3 15,8 0,91
617,7 583,4 34,3
649,6 622,6 27,0

19,5 18,1 0,93
669,1 640,7 28,4
699,7 665,6 34,1

19,0 18,1 0,95
718,7 683,7 35,0

Na Figura 5.6 apresenta-se um grafico com a variagdo do parametro B de Skempton em
relacdo a contrapressdo aplicada no topo e na base da amostra para sua saturagdo. Como se pode
ver no grafico, o parametro B vai aumentando assim que € aumentada a contrapressdo na
amostra, isto indica que a quantidade de ar na amostra vai diminuindo a medida que o B vai
aumentando, consequentemente também aumenta o grau de saturagdo da amostra. Pode-se

perceber no grafico que as pressdes no topo e na base da amostra s&éo muito proximas.
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Figura 5.6. Variagédo de B com a Contrapressdo de base e topo da amostra de solo.

5.4.3 Fase 4: medicao da condutividade hidraulica

Nesta fase do ensaio foram realizadas leituras da condutividade hidraulica para
gradientes de 1, 6 e 10. Para cada um destes gradientes foram realizadas leituras de volume nas
buretas de entrada e saida do painel de aplicacdo manual de pressao. A condutividade hidraulica
foi obtida gerando um fluxo ascendente na amostra de solo, mediante a aplicacdo de um
diferencial de presséo entre a base e 0 topo da amostra. Foi mantida uma pressdo confinante
efetiva de 30 kPa aproximadamente. Os valores da condutividade hidraulica da amostra de solo
para os diferentes gradientes citados acima sao apresentados nas Tabela 5.2, Tabela 5.3, € na
Tabela 5.4.

Tabela 5.2. Resultados da condutividade hidraulica para umi=1,0.

t (minutos) | A t (minutos) | Vin (cm?3) | AVin (cm?®) | Vout (cm3) | AVout (cm®) | AVin/AVout | k (cm/s) | k20 (cm/s)
0 0 20,0 - 39,80 - - -

32 32 28,0 8,0 31,60 8,2 0,98 3,22x10° | 3,05 x10°

52 20 30,0 2,0 29,80 1,8 1,11 1,13x10° | 1,07 x10°®

72 20 35,0 5,0 24,80 5,0 1,00 3,14 x10° | 2,98 x10°°

92 20 40,0 5,0 19,80 5,0 1,00 3,14 x10° | 2,98 x10

112 20 45,0 50 14,80 5,0 1,00 3,14 x105 | 2,98 x10°
132 20 49,5 4,5 10,20 4,6 0,98 2,89 x10° | 2,74 x10°
Valor médio de kao (cm/s) | 2,63 x10°°

Vin: volume de entrada; Vout: volume de saida
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Tabela 5.3. Resultados da condutividade hidraulica para umi = 6,0.

t (minutos) | A t (minutos) | Vin (cm3) | AVin (cm?) | Vout (cm3) | AVout (cm®) | AVin/AVout | k (cm/s) | k20 (cm/s)
0 0 39,5 43,2 - -
1 1 44,0 45 38,6 4,6 0,98 9,63 x10° 9,13 x10°
2 1 48,5 45 34,4 4,2 1,07 8,79 x10° | 8,34 x10°
3 1 52,0 3,5 31,0 34 1,03 7,12x10° | 6,75x10°
5 2 58,5 6,5 24,4 6,6 0,98 6,91 x10° | 6,55x10°
10 5 70,0 115 14,0 10,4 1,11 4,35x10° | 4,13x10°
15 5 75,0 5,0 8,0 6,0 0,83 2,51x10° | 2,38 x10°
20 5 81,0 6,0 2,0 6,0 1,00 2,51x10° | 2,38 x10°
Valor médio de k20 (cm/s) | 6,91x10-°
Vin: volume de entrada; Vout: volume de saida
Tabela 5.4. Resultados da condutividade hidraulica para um i = 10,0.
t (minutos) | A t (minutos) | Vin (cm?) | AVin (ecm®) | Vout (cm3) | AVout (cm?) | AVin/AVout | Kk (cm/s) | kao (cm/s)
0 - 11,0 - 41,8 - - -
1 1 20,0 9,0 31,8 10,0 0,90 1,26 x10> | 1,19 x10°
2 1 27,5 7,5 24,4 7.4 1,01 9,29 x10° | 8,82 x10°°
3 1 35,0 7,5 17,4 7,0 1,07 8,79 x10° | 8,34 x10°°
4 1 42,5 75 9,8 7,6 0,99 9,54 x10 | 9,05 x10°
5 1 49,5 7 2,2 7,6 0,92 9,54 x10° | 9,05 x10°°
0 - 49,5 - 40 - - - -
1 1 56,5 7,0 33,0 7,0 1,00 8,79 x10° | 8,34 x10°
2 1 64,0 7,5 25,6 7,4 1,01 9,29 x10° | 8,82 x10°°
3 1 71,5 7,5 18,0 7,6 0,99 9,54 x10° | 9,05 x10°°
4 1 79,0 7,5 11,0 7,0 1,07 8,79 x10° | 8,34 x10°
5 1 87,0 8,0 4,0 7,0 1,14 8,79 x10° | 8,34 x10°
Valor médio de kzo (cm/s) | 9,01x10°

Vin: volume de entrada; Vout: volume de saida

O valor médio da condutividade hidraulica obtido por Oliveira (2003) numa camara

triaxial (k = 5x10° cm/s), fica dentro do intervalo dos valores médios obtidos neste estudo,

2,63x10° <k <9,01x10°° cm/s. E importante mencionar que o objetivo do ensaio nesta pesquisa

foi provar a operacgao do equipamento, ainda assim o valor da permeabilidade obtido e coerente

com os publicados em outros trabalhos em dispositivos com caracteristicas semelhantes.
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Sera necessario realizar em pesquisas futuras ensaios de permeabilidade em materiais
com valores da condutividade hidraulica conhecidos com o objetivo de validar a eficiéncia do

equipamento desenvolvido.
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CAPITULOG

6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Apresentou-se nesta dissertacdo o melhoramento do projeto do permedmetro de parede
flexivel desenvolvido por Rodriguez (1996), sua construcao no laborat6rio do programa de P6s-
graduacdo em Geotecnia da UnB, e seu teste para o estudo de materiais de baixa condutividade
hidraulica. As principais conclusdes desta pesquisa sdo agrupadas de acordo a etapa

desenvolvida, descritas a continuagao.

- ETAPA 1-PROJETO

Nesta etapa obteve-se 0 projeto do permeametro de parede flexivel e carga constante,
no qual foram consideradas as principais vantagens de outros equipamentos desenvolvidos,
implementando algumas melhorias, além das condicdes e recursos disponiveis no laboratorio

de geotecnia para sua instalacéo.

O projeto do permeametro apresentou um equipamento que permite a realizagdo de
ensaios com maior proximidade as condi¢des naturais nas que o solo se encontra no terreno.
Desta forma, no equipamento desenvolvido, é possivel ter o controle das tensées aplicadas na
amostra, a aplicacdo de tensdo desviadora que permite a possibilidade de realizar medicGes de
permeabilidade com algumas condigdes de carga e fluxo, realizar ensaios em corpos de prova
de maior didametro (130 mm), o que permite ter maior representatividade, assim como realizar
ensaios com amostras de diferentes materiais e didmetros. Adicionalmente, o tempo de ensaio

foi reduzido devido a que a amostra apresenta menor altura (55 mm).

— ETAPA 2- CONSTRUCAO

Foi construido um permeametro de parede flexivel e carga constante composto de uma
camara de acrilico, um sistema de aplicacdo e medicao de pressdes e um sistema de aquisicéo
de dados. Este equipamento permite a saturagdo do corpo de prova por contrapressdo, a
confirmacéo da saturacdo da amostra com o parametro B de Skempton, a diminuig&o dos fluxos
laterais pela utilizacdo de uma membrana flexivel e a aplicacdo de diferentes gradientes

hidraulicos, por diferencias de pressao exercidas no topo e base da amostra.
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A fabricacdo da peca para compactacdo e moldagem de amostras, permitiu a obtencao
do tamanho do corpo de prova projetado de maneira simples. Esta peca possibilita a realizagéo

de ensaios no equipamento com amostras tanto compactadas como indeformadas.

— ETAPA 3- INSTRUMENTACAO

O sistema de aquisicao de dados apresentou facilidade no momento de sua configuracéo
com 0 equipamento, este sistema permite a medi¢cdo de uma ampla gama de diferentes

magnitudes, como pressoes, deformacdes, forgas, deslocamentos e temperaturas.

Os transdutores instalados no topo e a base da amostra, junto com o transdutor para
medicdo da pressdo confinante, permitem determinar o parametro B de Skempton, e
consequentemente confirmar a saturacdo da amostra de solo, além de possibilitar medidas com

maior precisao e acuracia.

— ETAPA 4- OPERACAO DO EQUIPAMENTO

Apresentou-se nesta etapa o desenvolvimento das instru¢fes para uma correta operacao
e uma maior facilidade na hora de realizar os ensaios no permeametro. Nelas sdo detalhados
cada um dos passos necessarios para a execucao das diferentes fases que compdem o ensaio de
condutividade hidraulica.

A operacdo do equipamento foi validada com a realizacdo de cada uma das fases que
envolvem o ensaio de condutividade hidraulica, como sdo a montagem do corpo de prova, a
saturacdo da amostra por contrapressdo, a medicdo da condutividade hidréaulica e finalmente a

desmontagem do ensaio.

Para 0 ensaio teste do permeametro na sua validacdo de operacdo utilizou-se um corpo
de prova indeformado de argila do campo experimental da UnB. No ensaio a amostra foi
saturada com a utilizacdo de uma contrapresséo igual a 684 kPa aproximadamente e obtiveram-
se valores médios de condutividade hidraulica entre 2,63 x10"°< k < 9,03x10 ~®cm/s, valores
coerentes de acordo ao publicado em outros trabalhos para 0 mesmo material, em dispositivos

com caracteristicas semelhantes.

A Equagdo 13, apresentada no item 2.4.4 permite obter um valor bem proximo da

contrapressao necessaria para alcancar determinado grau de saturacdo numa amostra de solo. A
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equacdo somente precisa do grau de saturagdo inicial da amostra e o grau de saturagéo final

desejado.

6.2 SUGESTOES E RECOMENDAGCOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com a finalidade de obter resultados mais proximos as condicfes reais dos projetos,

assim como uma maior aplicabilidade em diferentes areas, se propem algumas modificacGes

no permeametro que podem ser realizadas em futuras pesquisas:

Sugere-se realizar uma modificacdo no painel de aplicagdo manual de pressdes, com
a finalidade de facilitar a aplicacdo da contrapressao na base e no topo da amostra. A
modificacdo do painel devera permitir, no momento de saturagdo da amostra,
direcionar a mesma quantidade de ar comprimido as buretas, e desta maneira aplicar

a mesma contrapressdo na base e no topo do corpo de prova.

Propde-se a instalagdo de um transdutor diferencial de pressdo entre o topo e a base

da amostra, que permita maior precisao e acuracia na aplicacdo das pressdes.

Prop0e-se a instalacdo de transdutores de vazdo que permitiram a automatizagéo do

equipamento.

Sugere-se utilizar diferentes tipos de solos (como o caulim), com condutividades
hidraulicas conhecidas de equipamento similares, para realizar ensaios que permitam

calibrar o equipamento desenvolvido.

Recomenda-se que para a utilizacdo de fluidos percolantes quimicos ou poluentes no
permeédmetro, seja realizado um recobrimento do corpo de prova com teflon, para
assim evitar problemas de compatibilidade da membrana de latex e os percolantes
utilizados. Além disso, deve-se verificar a compatibilidade deste poluente com as
pecas que entrardo em contato no equipamento. No caso de incompatibilidade, fazer
as modificacbes correspondentes ou instalacbes de conexdes que permitam a

realizacéo do ensaio.

Sugere-se realizar um estudo do efeito do estado inicial de tensdes na permeabilidade

de materiais que apresentam baixa condutividade hidraulica.

Sugere-se uma modificagdo na camara que permita a medicdo da condutividade

hidraulica horizontal, em que as condi¢des do esforco vertical sejam muito maiores
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do que o esforco horizontal (como acontece nos ndcleos impermeéveis das barragens).
Prop0e-se para esta modificacédo, que no equipamento seja isolada a parte atuante do
esforco horizontal da parte vertical na amostra de solo, para isto € necessaria a
utilizacdo de uma peca de acrilico posicionada entre o cabecote e a tampa do
permeametro como a apresentada na Figura 6.1, esta peca devera ser vedada com dois

o’rings.

| Cilindro
de Acrilico

Figura 6.1. Modificacdo Camara do permeametro.
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APENDICE A

APENDICE A- PRANCHAS DAS PECAS QUE COMPOEM O PERMEAMETRO
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Espessura 15,30mm

Geotecnia-UnB

CAMARA

PROGRAMA DE POSGRADUAGAO EM GEOTECNIA

m—
ESCALA:
SIN ESCALA

PERMEAMETRO DE CARGA VARIAVEL E PAREDE FLEXIVEL

FECHA: MARZO 2016

ALUNO: CRISTINA MARTINEZ URIBE

ORIENTADOR: JUAN FELIX RODRIGUEZ
CORIENTADOR: LUIS FERNANDO MARTINS

CODIGO:
Ca-02

ARQUIVO DIGITAL:
02-Camara
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Notas:

1. Todas as dimensdes estdo em mm

Tampa Camara -Vista Inferior

PROGRAMA DE POSGRADUAGAO EM GEOTECNIA
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PERMEAMETRO DE CARGA VARIAVEL E PAREDE FLEXIVEL
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Vista Superior

Vista Frontal

Notas:

1. Todas as dimensdes estdo em mm
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PROGRAMA DE POSGRADUAGAO EM GEOTECNIA
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Notas:
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Geot

7

BASE SUPORTE AMOSTRA

PROGRAMA DE POSGRADUAGAO EM GEOTECNIA
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CABECOTE SUPORTE AMOSTRA

PROGRAMA DE POSGRADUAGAO EM GEOTECNIA

ESCALA:  giN ESCALA
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Notas:

1. Todas as dimensdes estdo em mm
2. O material da pecga é Agolnox

PISTAO

PROGRAMA DE POSGRADUAGAO EM GEOTECNIA

s
ESCALA:
SIN ESCALA

PERMEAMETRO DE CARGA VARIAVEL E PAREDE FLEXIVEL

FECHA: 20 JuLHO 2014

ALUNO: CRISTINA MARTINEZ URIBE

ORIENTADOR: JUAN FELIX RODRIGUEZ
CORIENTADOR: LUIS FERNANDO MARTINS

FOLHA:
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ARQUIVO DIGITAL:
06-Pistac
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PROGRAMA DE POSGRADUAGAO EM GEOTECNIA

ESCALA: gIN ESCALA

PERMEAMETRO PAREDE FLEXIVEL E CARGA VARIAVEL

FECHA 46 AGOSTO 2015

ALUNO: CRISTINA MARTINEZ URIBE

ORIENTADOR: JUAN FELIX RODRIGUEZ
CORIENTADOR: LUIS FERNANDO MARTINS
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Peca 1

Vista Superior

Notas:
1. Todas as dimensdes estdo em mm
2. O material das pecgas € Ago
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Vista Frontal

TUBO COMPACTACAO- PECA 1

PROGRAMA DE POSGRADUAGAQ EM GEOTECNIA

[ESCAA sin escata

PERMEAMETRO DE CARGA VARIAVEL E PAREDE FLEXIVEL

FECHA 20 JULHO 2014

ALUNOC: CRISTINA MARTINEZ URIBE

ORIENTADOR: JUAN FELIX RODRIGUEZ
CORIENTADOR: LUIS FERNANDC MARTINS

CODIGO: Va1
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Peca 2

Vista Superior

Notas:
1. Todas as dimensdes estdo em mm
2. O material das pecas é Ago
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Vista Frontal

TUBO COMPACTAGCAO- PECA 2

PROGRAMA DE POSGRADUAGAQ EM GEOTECNIA
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PERMEAMETRO DE CARGA VARIAVEL E PAREDE FLEXIVEL

FECHA 20 JULHO 2014
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CORIENTADOR: LUIS FERNANDC MARTINS

ARQUIVO DIGITAL:
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Vista Superior ©

Notas:
1. Todas as dimensdes estdo em mm
2. O material das pecas é Ago
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Geotecnia-UnB

TUBO COMPACTACAO- PECA

”W PROGRAMA DE POSGRADUAGAQ EM GEOTECNIA

[ESCAA sin escata

PERMEAMETRO DE CARGA VARIAVEL E PAREDE FLEXIVEL

FECHA 20 JULHO 2014

ALUNOC: CRISTINA MARTINEZ URIBE

ORIENTADOR: JUAN FELIX RODRIGUEZ
CORIENTADOR: LUIS FERNANDC MARTINS

CODIGO: Va03

ARQUIVO DIGITAL:
07-Tubo Compactacao
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Vista Frontal
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Vista Superior

Notas:

1. Todas as dimensdes estao em mm
2. O material da pega é Acrilico

Gectecnia-UnB

CAMARA INTERFACE

PROGRAMA DE POSGRADUAGAQ EM GEOTECNIA

[ESCAA sin escata

PERMEAMETRO DE CARGA VARIAVEL E PAREDE FLEXIVEL

FECHA 20 JULHO 2014

ALUNOC: CRISTINA MARTINEZ URIBE

ORIENTADOR: JUAN FELIX RODRIGUEZ
CORIENTADOR: LUIS FERNANDC MARTINS

CODIGO: (. o

ARQUIVO DIGITAL:
08-Camara Interface
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Notas:
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2. O material da peca é Acrilico

TAMPA- CAMARA INTERFACE
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PERMEAMETRO DE CARGA VARIAVEL E PAREDE FLEXIVEL
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CORIENTADOR: LUIS FERNANDC MARTINS
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ARQUIVO DIGITAL:
D8-Camara Interface Base-Tampa
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4. A quantidade de haste é de 4

BASE- CAMARA INTERFACE

PROGRAMA DE POSGRADUAGAO EM GEOTECNIA [ESCA " simescaca

PERMEAMETRO DE CARGA VARIAVEL E PAREDE FLEXIVEL ~ |"ECHA" 20 JuLHO 2014

CODIGO:
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ORIENTADOR: JUAN FELIX RODRIGUEZ ARQUIVG DIGITAL:
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APENDICE B

APENDICE B- CALIBRACAO DOS TRANSDUTORES DE PRESSAO
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Tabela D0.1. Leituras calibracdo transdutor topo-carregamento

CARREGAMENTO
GDS Leituras Media Desvio Padréo
1 2 3
0 -0,018 -0,546 -0,008 -0,191 0,308
10 10,847 11,15 10,873 10,957 0,168
20 21,41 22,035 21,13 21,525 0,463
29 31,638 32,475 31,928 32,014 0,425
40 42,42 43,364 42,614 42,799 0,499
50 52,43 53,684 53,206 53,107 0,633
100 103,138 106,488 105,907 105,178 1,790
149 158,965 159,44 158,638 159,014 0,403
200 212,01 212,77 212,223 212,334 0,392
249 264,73 262,97 264,646 264,115 0,993
299 316,94 317,787 316,895 317,207 0,503
349 368,957 367,588 369,143 368,563 0,849
400 421,015 421,6 421,365 421,327 0,294
449 473,114 473,44 473,306 473,287 0,164
499 524,547 526,338 525,442 525,442 0,896
549 577,159 577,686 577,144 577,330 0,309
599 629,467 630,47 629,464 629,800 0,580
700
" )
600
y=1,0514x+ 1,3265 .
o >

500

400

300

200

100

-100

R?=0,99

100

200 300 400
Leitura 1 ® Lleitura2
Lietura GDS ® Valor medio
Lineal (Lietura GDS) ««=««--- Lineal (Valor medio)

500

Leitura 3

-------- Lineal (Leitura 2)

Figura D2. Calibracéo transdutor topo- carregamento

600

700
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Tabela D0.2. Leituras Calibragdo transdutor topo -descarregamento

Figura D3. Calibragéo transdutor topo -descarregamento

DESCARREGAMENTO
GDS 1 Le|t2u ras 3 Media Desvio Padréo
599 629,5 629,998 629,518 629,672 0,282
549 577,38 576,706 576,88 576,989 0,350
499 525,403 526,03 525,073 525,502 0,486
449 472,75 473,934 473,079 473,254 0,611
400 421,204 421,98 421,066 421,417 0,493
349 368,472 369,66 368,794 368,975 0,614
299 316,613 317,643 316,614 316,957 0,594
249 264,736 265,403 266,512 265,550 0,897
200 212,277 212,928 212,03 212,412 0,464
149 158,916 159,645 158,645 159,069 0,517
100 106,405 106,98 106,08 106,488 0,456
50 53,335 54,113 53,064 53,504 0,545
40 42,842 43,712 42,507 43,020 0,622
29 32,138 32,773 31,844 32,252 0,475
20 21,59 22,05 22,294 21,978 0,357
10 11,054 11,723 10,785 11,187 0,483
0 0,158 0,886 -0,117 0,309 0,518
700
600 y =1,0507x + 1,2589
R?=0,99
500
400
300
200
100
0 e®
0 100 200 300 400 500 600 700
-100
® Lleitural ® Lleitura2 Leitura 3
® Leitura GDS Valor Medio Lineal (Leitura 3)
Lineal (Leitura GDS) Lineal (Valor Medio)
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Tabela D0.3. Leituras calibragéo transdutor base- carregamento.

CARREGAMENTO
Leituras
GDS 1 2 3 Media Desvio Padréo

0 0,083 0,018 0,988 0,376 0,538
10 10,583 10,582 11,438 10,868 0,506
20 20,793 20,96 21,61 21,121 0,445
29 31 31,076 32,028 31,368 0,577
40 41,445 41,483 42,533 41,820 0,596
49 51,797 51,883 52,753 52,144 0,542
100 103,357 103,693 104,688 103,913 0,682
149 154,864 155,157 156,264 155,428 0,728
200 207,369 207,705 208,7 207,925 0,665
250 259,085 259,205 260,288 259,526 0,636
299 310,545 310,776 311,71 311,010 0,599
349 362,071 362,04 363,16 362,424 0,626
400 413,63 413,97 414,858 414,153 0,609
450 464,96 465,29 466,05 465,433 0,577
499 516,244 516,947 517,788 516,993 0,751
549 567,982 568,3 569,082 568,455 0,559
599 619,98 620,41 621,438 620,609 0,687

700

600

500

400

300

200

100

100

Figura D4. Calibragéo transdutor base- carregamento.

200

y = 1,0349x + 0,5732
R2=0,99

300

400

500

600

700
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Tabela D0.4. Leituras calibracdo transdutor base- descarregamento.

DESCARREGAMENTO
GDS 1 Le|t2u ras 3 Media Desvio padréo
599 619,874 620,315 621,225 620,6244 0,588
549 567,881 568,242 569,274 568,5486 0,570
499 516,587 516,776 517,825 517,1812 0,565
450 464,948 465,107 466,38 465,5764 0,644
400 413,635 413,79 415,15 414,2648 0,673
349 361,86 362,15 363,193 362,5392 0,647
299 310,485 310,975 312,053 311,1728 0,655
249 259,042 259,185 260,305 259,6182 0,611
200 207,528 207,693 208,819 208,0814 0,607
149 155,313 155,156 156,556 155,717 0,648
100 103,631 103,54 104,89 104,1084 0,649
49 51,633 51,63 52,976 52,1672 0,657
40 41,271 41,226 42,62 41,7978 0,680
29 30,866 30,8 32,23 31,3956 0,675
20 20,632 20,495 21,58 21,0588 0,583
10 10,387 10,365 11,574 10,8598 0,616
0 -0,149 -0,22 0,764 0,2166 0,534

700

600

500

400

300

200

100

-100

Figura D5. Calibragéo transdutor base- descarregamento.

0 100

y =1,0346x + 0,9384
R% = 0,999

200

Leitura GDS

Lineal (Valor medio)

300

Leitura 2

Valor medio

400 500

Leitura 3

700

Lineal (Leitura GDS)
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Tabela D0.5. Leituras calibragdo transdutor confinante- carregamento.

CARREGAMENTO
GDS Leituras Media Desvio Padrao
1 2 3

0 -0,033 0,428 0,228 0,208 0,231
10 10,296 10,803 10,568 10,556 0,254
20 20,235 20,987 20,63 20,617 0,376
29 30,416 30,793 30,804 30,671 0,221
40 40,46 41,065 40,773 40,766 0,303
50 50,7 51,235 51,038 50,991 0,271
100 101,234 101,746 101,469 101,483 0,256
149 151,462 151,944 151,58 151,662 0,251
200 202,636 202,975 202,8 202,804 0,170
249 252,979 253,135 253,103 253,072 0,082
299 303,099 303,309 303,183 303,197 0,106
349 353,196 353,403 353,462 353,354 0,140
400 403,517 403,802 403,87 403,730 0,187
449 453,633 453,817 453,75 453,733 0,093
499 504,035 504,14 504,194 504,123 0,081
549 554,023 554,058 554,147 554,076 0,064
599 603,197 604,91 604,737 604,281 0,943
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Figura D6. Calibragéo transdutor confinante-carregamento.
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Tabela D0.6. Calibragéo transdutor confinante-descarregamento.

DESCARREGAMENTO
Leituras .

GDS 1 2 3 Media Desvio Padrao
599 604,787 604,867 604,994 604,883 0,104
549 554,112 554,118 554,228 554,153 0,065
499 504,163 504,113 504,11 504,129 0,030
449 454,046 454,02 453,94 454,002 0,055
400 403,88 403,948 403,9 403,909 0,035
349 353,559 353,68 353,54 353,593 0,076
299 303,43 303,384 303,533 303,449 0,076
249 253,317 253,333 253,358 253,336 0,021
200 203,128 203,15 203,358 203,212 0,127
149 152,052 152,056 152,03 152,046 0,014
100 102,37 101,892 101,722 101,995 0,336

50 51,163 51,178 50,78 51,040 0,226
40 41,026 41,04 40,99 41,019 0,026
29 30,848 30,88 30,89 30,873 0,022
20 20,704 20,93 20,705 20,780 0,130
10 10,734 10,86 10,78 10,791 0,064

0 0,468 0,496 0,454 0,473 0,021
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Figura D7. Calibragdo transdutor confinante-descarregamento.
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