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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de pesquisas saobre
permeabilidade dos solos granulares, elaboradas a partir de en-
saios de permeabilidade executados sob regime de fluxo laminar,
em areias com diferentes curvas granulométricas.

Os resultados dos ensaios foram submetidos a tratamento es
tatistico conveniente, & ficou evidente que & possivel a avalia
¢ao da permeabilidade em funcdo da curva de distribuicao de va
zios dos materiais arenosos.

No trabalho, e apresentada também uma anzlise critica compa-

rativa, abordando os resultados das pesquisas ora executadas,

e 0s$ das pesquisas ja existentes anteriormente.
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OBJETIVOS

A permeabilidade de um material arenoso tem sido, freqguen-
temente, um parametro decisivo na avaliacao da possibilidade de
utilizacao deste material, para as mais diversas finalidades.

Desde ha muito tempo, diversos estudos foram feitos, na
tentativa de estabelecer correlacgoes entre o coeficiente de per
meabilidade das areias, e algum diametro de sua curva granulome-
trica. Ainda hoje, a avaliacao do coeficiente de permeabilidade
dos solos granulares, muitas veézes, e feita atraves da utilizagao
desses processos,

0 principal objetivo deste trabalho e a determinacao do
coeficiente de permeabilidade de um solo arenoso, a partir do
conceito de "curva de distribuicao de vazios" para materiais gra-
nulares.

A faixa granulométrica abordada ser3, principalmente, a
correspondente as areias medias e grossas, visando dar continuida
de as pesquisas iniciadas na Escola de Engenharia de Sao Carios
da Universidade de Sao Paulo.

Sera feita, também,uma analise critica comparativa, entre

os resultados do presente trabalho e os das pesquisas ja existentes.




NOTACAD E SIMBOLOS

A lista apresentada a seguir corresponde a notagdo e simbo
los usados neste trabalho.
As notagoes e simbolos aqui inexistentes sido auto-explica-

tivas ou encontram-se explicadas no texto do trabalho.

A - area da secgao transversal de uma amostra de soio.

- area de um permeametro.

Av - area dos vazios da secgao transversal de uma amostra de
soio.

a - coeficiente de uma regressao linear.

b - coeficiente de uma regressao linear.

o
t

coeficiente da formula (4.3.1.2).

CO - coeficiente da formula de Terzaghi (4.7.3.2).
¢, - coeficiente da formula de Hazen (4.1.1.1).
C, - coeficiente da formula de Terzaghi (4.1.3.1).
CS - fator de forma.
c! - coeficiente da formula de Schlichter (4.1.2.1),
r . - - -
Cégﬁk,m combinacao com repeticac dos diametros di’ dj‘ dk’ dm.
c - namero de coeficientes de uma linha de regressao.
y - diametro interno de um permeamnetro.

- diametro de uma amostra de solg.
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diametro efetivo de um soclo, isto e, diametro tal que 10%
em peso, da amostra total do soio, tenha diametro menor
que ele.

idem a De.

coeficiente da formula (4.3.1.2). D e o diametro da esfe
ra que tem a relacac de volume para area superficial, 1i-
gual a de uma amostra de solo como um todo.

diametro dos graos de um sclo, tal que 60% em peso, da
amostra total, tenha diametro menor aque ele,

diametro de um tubo.

diametro de um vazio do solo.

diametro dos vazios de um solo arenoso, tal que 10% dos

vazios do sole, tenha diametro mencr qgue ele.

dk’ dm - diametros das esferas representativas de um solo
granuiar,
-2, E-3, t-4, £E-5 - equagoes das regressces ajustadas para

K em funcao de d%O‘

indice de vazios de um solo.

funcao gualguer.

fungao qualquer de 816'

perda de carga num fluxo.

carga hidraulica num fluxo.

(53}




sh

diferenca de carga hidraulica,

gradiente hidraulico num fluxo.

coeficiente de permeabilidade,

constante de proporcionalidade na formula {1.1.1.27.

coeficiente de permeabilidade a temperatura Ty

constante de proporcionalidade na formula (1.71.1.3).

coeficiente de permeabilidade 3 temperatura T2.

temperatura T.

ety

coeficiente de permeabilidade

[«28]

coeficiente de permeabilidade
coeficiente de permeabilidade estimado pela equacao
regressaoc,

coeficiente de permeabilidade medio.

comprimento de uma amostra de solo.
comprimento de um tubo.

comprimento de um permeametro.

temperatura de 20°¢ .

de

numero de pares de valores (K, d%O) considerados na anali

se estatistica.
nimere de Reynolds.

porosidade de um solo.

probabilidade de ocorrencia do vazio de didmetro d.




Pis Pys Pys Ppo- probabilidade da tangencia dos grdos de diame-

tros d., d., d,, d .
i J K m
G - varzdao de um fluxo.
R - raio de um tubo.

- coeficiente de correlacao para (N-c) graus de liberdade.

Rh - raio hidraulico.
R' - coeficiente de correlacao para N graus de liberdade.
r., r., r., r_ - numero de veczes que ocorrem os diametros d., d.,
i J k m i J
dk’ dm‘ em cada agrupamento.
S - esfericidade de uma particula.
SKJﬁO - erro padrao da estimativa de K em funcao de 8?0’ para N
graus de liberdade.
S, 1 - erro padrdo da estimativa de K em fungao de d, ., para
K.%D 10
(N - ¢} graus de liberdade,
T - temperatura em graus Celsiuys,
t - tempo.,
U - coeficiente de nao uniformidade.

' - voilume internc de um permeametro.




01,

G2,

volume total de uma amostra de solo.

volume da esfera circunscrita a particula de solo.

volume da particula de solo.

volume de agua que percola num tempo .

volume de varzios numa amostra de solo.

velocidade de um fiuxo.

velocidade de fluxo num ensaio de permeabilidade.
velocidade critica, Jimite supericr para regime laminar.
velocidade de percolacao numa amostra de solo.

velocidade de uma particula do fluxo, em fungao de sua

posigao no tubo.

peso especifico de um fluido.

viscosidade cinematica de um fluido.

viscosidade dinamica de um fluido.

tensao de cisalhamento num ponto de um fluido em movimen-

to, em funcao de sua posicao no tubo.

peneira ou maiha.

03 - numeros identificadores das curvas de distribuicao
granulometrica, de vazios no estado compacto e de va-

zios no estado fofo, respectivamente, para um S0l

arenosao,
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1. CONSIDERAGUES GERAIS

A permeabilidade de um meio poroso pode ser conceituada co
mo sendo a facilidade que o meic oferece a passagem de um fluido
atraves de seus vazios.

tm Hidraulica, considera-se que o fluxo de um fluido pode
se apresentar de duas maneiras caracteristicas: fluxo Jaminar e
fluxo turbulento.

Quando o fluxo e laminar, cada particula do fluido desloca
se ao longo de um caminho bem definido, que na¢ intercepta ou cru
7a o0 caminho de outra particula. No fluxo turbulento, os caminhos
das particulas do fluido sao irreqgulares, inconstantes, cruzando-
se e recruzando-se aleatoriamente.

As leis fundamentais gue governam 0 estado caracteristico
de um fluxo foram estabelecidas por Usborne Reynolds, em 1883,

Fscas leis foram derivadas de seus classicos experimentos,
nos guais a velocidade do fluxo atraves de um tubo, de paredes 1i
sas e de pequeno didmetro,e & perda de carga durante 2 ocorrencia
do fenomeno, foram 0s pontos principais da investigacao.

O0s resultados fundamentais desses experimentos sap mostra-

i1




GRADIENTE

dos na Fig. 1.1.1.1, na qual as ordenadas sao oS gradientes Rhi-

draulicos, designados por i, e definidos como as perdas de carga

por unidade de distancia percorrida pelc fluido; as abscissas sao

as velocidades do filuido em movimento, correspondentes a cada gra

diente hidraulico i, e sao designadas por v.
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FIGURA  T.1.1.1.

Regioes de Fluxo Laminar e Turbulento.

Na figura 1.1.1.1, o5 resultados sao apresentados em esca-

i/

la natural em {(a), e em escala logaritmica em (b). A figura mos-
tra que, para baixas velocidades, na regiao I, a velocidade v e
diretamente proporcicnal ao gradiente nidraulico i, condigao que

pode ser considerada como caracteristica determinante de fluxo la

minar. A medida que a velocidade vai aumentando, e alcangado um

ponto a partir do qual algumas turbulencias comecam & se formar,

e o fendomeno passa a apresentar um comportamento indefinido, con-

12



forme aparece na Figura 1.1.1.1, regiao Il.

Majores incrementos na velocidade podem levar a uma rela-
cdo gradiente-velocidade mais definida, como representado na re-
giao II1 da Fig. 1.1.1.1.

Se for promovido um decrescimo na velocidade do fluido, &
relacao gradiente-velocidade apresenta-se entdo como uma curva de
finida e suave, de tal maneira que para 0SS Mesmos vaiores do gra-
diente hidrdulico, as velocidades correspondentes sao sensiveimen
te menores do que aquelas para as Quais comegaram a apavecer tyur-
buléncias no fenOmeno. A continuagao no decrescimo da velocidade
causa ao fendmeno um retorno ac regime laminar.

0 limite superior da regiao II, caracterizado por um com-
portamento irregular, & indefinido e de pouco interesse no presen
te trabalho, onde sera buscado sempre o regime laminar para 0S en
caios e calculos. Na regiac 1II da Fig. 1.1.1.1 situa-se o regime
turbuilento.

0 limite inferior da regido I[I, e caracterizado por uma ve
iocidade definida Vi abaixo da qual o fluxo nos tubos € sempre
laminar.

£ denominada na literatura de velocidade critica Ve

Resumidamente, da Fig. 1.1.1.1 pode ser concluido que:

a. Nas relacoes gradiente-velocidade, podem ser definidas
3 regides que apresentam comportamento nitidamente dife

rentes.
b, Na regidc I, o regime do fluxo e laminar.

T

c. Na regiao III, o regime do fluxo & turbulento.

et
Cnd




d. Na regiao I, 0 comportamento do fluxo nao e bem carac
terizado quando a velocidade esta aumentando, aparecen-
do turbuléncias no regime; quando a velocidade esta di-

minuindo, o regime e turbulento.

e. Existe uma velocidade Vo denominada velocidade criti-
ca, que e a fronteira entre 0 regime laminar (regiao I)

e o regime indefinido (regiao 1I).

£, Existe uma velocidade = 6,5 Vo lTimite entre a regiaoc

11 e a regidaoc 1II (regime turbulento).

Nos seus experimentos, Reynolds chegou a conciuszo que a
velocidade c¢ritica Ve & inversamente proporcional ao diametro do
tubo, explicitando os resultados observados na seguinte equagao,

valida para qualquer fluido:

S« 2,000 (1.1.1.1)

onde:
v - velocidade critica, limite superior para fluxo lami-

nar {(m/s}.

4 - diametro do tubo (m).
v - viscosidade cinematica do fluido (mz/s).
fsta expressac e connecida como "Numero de Reynolds" para

a velocidade critica.
Da figura 1.1.1.1, para velocidades menores que v_, na re-

giao I de fluxo laminar, pode ser observado que a relagao entre a




velocidade e o gradiente € linear, ou:

I (1.1.1.2)
onde:
Ky & a constante de proporcionalidade.

Na regido I[I1, onde o fluxo & turbulento, a relagao corres

pondente assume a forma:

ook, L (1.1.1.3)

onde KZ & a constante de proporcionalidade. Segundo Reynolds, na

expressao (1.1.1.3}, n varia de 1,79 a 2,00.

Da equacao (1.1.1.1) e das equacbes (1.1.1.2) e (1.1.1.3),

pode ser concluido que para diametros comuns em Yinhas de tubo, a

velocidade critica & pequena e entdo o fluxo & geralmente turbu-

lento, pois estes diametros sac relativamente grandes.

No casc dos tubos circulares de pequenos diametros, a velo

cidade critica é relativamente alta, e entao o fluxo e geralmente

Taminar.




CAPTTULD 11

FLUXO ATRAVES DOS SOLOS

16



2. FLUXO ATRAVES DOS SCLOS

0 fluxo de um fluido atraves de um meio poroso estd sujei
to as leis fisicas fundamentais gue governam o movimento dos
fluidos perfeitos, conforme explicitado nos conceitos vigentes
na Mecanica dos Fluidos. De uma maneira geral, para caracterizar
o movimento de um fluido, sao necessarias cince equagoes, que po

dem ser resumidas por:

tres equacdes gerais do movimento, relativas a cada um

dos tres eixos x, y e 2z, de um sistema triortogonal.

equacao da continuidade, que expressa a lei de conserva

caoc das massas.

equacao complementar, que considera a natureza ou esta-

do do fTluido.

As trés equagdes gerais do movimento podem ser expressas

por




1 ap v - _d7x

v 3 X dtz
2

1 3p v - d y

1 3P .7 dzz

¥ 5z dtz

A equacao da continuidade, nea sua forma geral, e represen

tada por

n

A equacao complementar, ou caracteristica, ou de estado

de um fluido, & uma expressao do tipo

f(ps Yo T:“ = 0

onde

¥ - peso especifico do fluido.
p - pressdo a que esta submetido o fluido.
X, Y, Z - componentes do peso, relativas a unidade de

massa, HOS €1X0s X, ¥y e Z.
yV - vetor velocidade do fluido no ponto {x,y,Z].

T - temperatura do fluido.




No caso dos sclos em geral, 0% canais formados pelos seus
vazios sio tao finos e tortuosos, de secgao transversal tdo va-
riavel e de tdo grande complexidade em suas interconexoes e sub
divisoes, e de rugosidade tdo heterogenea ao longo de seu compri
mento, que uma analise do fluxo atraves dos poros individuais
nio & possivel.

A anilise do fluxo através dos solos, entdo, tem sido fei
ta de um ponto de vista macroscopico, sendo o fenomeno quantifi-
cado através de resultados medios extraidos da amostra como um
todo, sem todavia levar em consideracgaoc 0 que acontece em cada
vazio existente, ou mesmo nos canalicultos formados por um conjun
to de vazios interligados entre si,

Para esta analise, e utilizada a ja muito conhecida Lei
de Darcy, vaiida para fluxoc no regime laminar.

Henri Darcy, em 1856, demonstrou experimentalmente que a2
vazao de um fluxo qualguer, no regime laminar, e diretamente pro

porcional ao gradiente, de acordo COmM a expressao

Q = K . i . A (2.1.1.1)
ou
Qv (2.1.1.2)
A
ou ainda

el




onde

Q - vazao do fluxo.

K - constante de proporcicnalidade, denominada coeficien-
p >

te de permeabilidade.

perda de carga (h)

i - gradiente =

comprimento da amostra (L)
A - area da seccdo transversal da amostra de solo.
v - velocidade do fluxo.

Existem varios processos para & medicao da permeabilidade
dos solos, gue podem ser divididos fundamentalmente em processos
diretos e processos indiretos. 0s processos diretos tem Como
objetivo fundamental a medigao do cceficiente de permeabiiidade;
0s processos indiretos fornecem a permeabilidade em fungao de ou
tros parametros do solo.

0s processos diretos de medigao da permeabilidade Sao

constituidos por:

ensaios executados com permeametro de carga constante.

ensaios executados com permeametro de carga variavel.

ensaios Tin situ

Devido a ordem de grandeza dos valores da npermeabilidade
dos materiais arenosos, o processo mais indicada para a medigao
deste parametro, neste tipo de solo, sao os ensaios executados

com permeémetro de cCarga constante.




Neste trabalho, solos arenosos convenientemente seleciona

dos serao submetidos aoc processo direto de medigao da permeabili

dade, constituido por ensaios de permeabilidade executados com
permeametro de carga constante. A seguir, os valores da permeabi
lidade, medidos nos ensaios, serao correlacionados com algum pa-
raimetro do material ensaiado, e entao submetidos a tratamento es
tatistico adequado, com a finalidade de fornecer um metodo indi-

reto de medicao da permeabilidade.
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3. PERMEABILIDADE DOS S0LOS

3.1. Generalidades

Quando a permeabilidade dos solos e analisada, o flui
do em estudo & sempre a agua, salvo em casos particulares ocu es-
peciais. '

Para o caso da agua, Reynolds diz que a velocidade cri
tica pode ser encontrada pela seguinte expressao, em funcao da

temperatura da agua.

v - 28 — (3.1.1.1)
1+ 0,0337 T+ 0,00022T d
onde:
Ve - velocidade critica para a agua (cm/s)
T - temperatura da agua (°C)
d ~ diametro do conduto {cm)

4

Assim, a velocidade critica da agua, para uma dada tem

[l

peratura, inversamente proporcional ao diametro do tubo por on-




de percola.

No caso do fluxo atraves de uma amostra de solo, um
detalhe de sua seccao transversal poderia ser representado COomo

na Fig. 3.1.1.1.

Seccao transversal de uma amostra de solo.

Uma ideia dos vazios formados.

Torna-se muito dificil estabelecer o diametro do con-
duto {d), que ird entrar nos calculos, tanto para a expressao (1.
1.1.1), como para & expressao (3.71.1.1), para cajcular a velocida
de critica.

£ mais pratico, entao, introduzir o conceito de raio
hidraulico (Rh}, vilido para uma seccao transversal de forma qual

quer, e considerar, a vazao do fluxo, dele dependente.

A vazao, em funcao do raio hidraulico, & expressa por




gnde:

CS - fator de forma {adimensional}
v -~ peso especifico do fluido
n - porosidade do meio

v - viscosidade dinamica do fluide

area molhada

Rh - raio hidraulico =
perimetro molhado

Qb = f [d)

Analogamente, Poiseuille, da Hidraulica, estudou 0
fluxo d'aqua atraves de tubos capilares com secgao circular, &
chegou a

4
q = Dy IR (3.1.1.3)
8 u L

Retrabalhando a formula (3.1.1.3), de maneira a tor-

na-la mais facilmente comparavel a de Darcy, resulta

?
v = - d i (3.1.1.4)
320
2
oY LR (3.1.1.5)
i 321

Considerando valida a lei de Darcy para materiais gra

nulares, isto e,




ou V=K (3.1.1.7)

e comparando-se (3.1.1.5) com (3.1.1.7), obtém-se que

K = f {d°) (3.1.1.8)

ou seja, @ permeabilidade e fungao do diametro dos capilares, pa-

ra regime laminar de escoamento, ¢ considerada valida a Lei de

Darcy para Qercoiaggo de agua em materiais terrosos.
Quando uma amostra de solo e submetida ao ensaio de
permeabilidade, 2 irea da seccao transversal considerada para @s

cilculos & a area total da mesma, em vez de ser considerada 3

irea dos vazios.

A constante de proporcionalidade K (coeficiente de per
meabilidade) pode ser definida como @ velocidade média aparente de

escoamento da agua, através da area total (drea de solidos + area

de vazios) da seccao transversal da amostra sob a acgao de gra-

diente unitario.

Deve ser feita uma clara distingac entre a velocidade

’

de aproximacdo {ou de fluxo), e a velocidade de percolagao na

amosira.

A velocidade de aproximacao ou de fluxo, daqui nor
diante chamada sempre de velacidade de fluxo, & a velocidade me-
dia do fluido antes de alcangar a amostra; & também a velocidade
do fluido depois que passou pela amostra.

A velocidade de percolacao e aquela considerando-se a

diminuicao da area da seccao transversal, causada pela presenga
dos graos solidos do solo: tambem pode ser aquela considerando-se

a4 area de vazios do solo. Nao e considerada porem, a tortuosidade

dos canaliculos, suas interconexfes, a irregularidade de sua sec-

™3
N



Gao transversal, e sua rugosidade.

»

Na Figura (3.1.71.2), estao indicadas as grandezas que
intervem no fenomeno, assim como a diferenciacdo entre velocidade
de fluxoc e velocidade de percolagao.
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- FIGURA 3.1.1.2
tnsaic de permezbilidade.
Velocidade de fluxo e de percolacao.
L A relacac entre as duas velocidades pode ser calcula-

da.

Seja Q a vazao do fluxo, gue tem o mesmo valor antes
e ap0s passar pela amostra de solo, e tambem durante a percolacao

pela amostra.

Bessa maneira, pode-se escrever que:

Como v = K . i (Lei de Darcy, regime laminar),



Q = v . A (3.1.1.1

o
et

onde: v - velocidade de aproximacaoc do fluxo, ou simplesmen
te velocidade de fluxe.
A - Frea total da seccao transversal de amostra, ou

simplesmente area total.

Pode dizer tambem gque:

onde: v - velocidade de percolacao do fluxo na amostra, ou
simplesmente velocidade de percolacao.
A, - Srea dos vazios da seccao transversal da amos -

tra. ou simplesmente 3rea dos vazies.

Das relacoes fundamentais entre 05 Tndices fisicos dos

salos, pode-se tirar que:

¥y o= n v (3.1.1.12)
v
onde : Vv - vyolume de vazios do solo
n - porosidade do solo
V - ypolume total do solo

0 meemo conceito. explicitado em (3.1.1.12) para volu

mes, vale também para uma Seccao transversal do solo, ou seja:

%)
e




ou A= A (3.1.1.14)

area dos vazios

H

onde : A

I>
1

area total

romo o fluxo @ & constante, vem:

0 =v.A-= ﬁp Av = Vp n. A (3.1.1.15)
ou ainda:

Vo= N vp (3.1.1.186)

f importante notar que nem a velocidade de fluxo v,

nem a velocidade de nercolagao vp, como foram ja definidas, pre-
tendem exprimir a velocidade real do fluxo no interior da amos -
tra. Devido a natureza dos caminhos que o fluido tem que percorrer
no interior da amostra, devido 35 tortuosidades e irregularidades
de sua secgao transversal, a velocidade real do fluido no inte-
riaor da amostra permanece desconhecida. 0 assunto vaoltara a ser
abordade mais oportunamente, no Capitulo 5.

Nas equacoes {2.1.1.7) ou (2.1.1.2}), o termo K, cons
tante de proporciona!ﬁdade de Darcy, & © unico coeficiente de
permeabilidade em uso corrente na Mecanica dos Soles. Sera chama-
do, daqui por diante, simplesmente de coeficiente de permeabili-
dade do solo.

De qualquer forma, seja para avaliar a velocidade cri
tica v_ nas equacaes (1.1.1.1) ou (3.1.1.1}, seja para avaliar a
vazao O do fluxo em funcao de R, na equacao {3.1.1.2), ha 2 neces
sidade do conhecimento do didmetro d dos pequencs canais formadcs

pelo solo. Essa svaliacao de d € muite dificil, e a determinacao




da permeabilidade dos <olos tem se baseado em parametros de mais

facil

quantificacao, como por exemplo 0s didmetros das particulas

solidas, faciimente determinaveis em ensaios de rotina na Mecani-

ca dos Solos.

3.2. Algumas Consideracgoes sobre Fatores que influem na

Permeabilidade dos Soigs

1

Nas equacées abordadas nos capitulos antericres {(1.1.

, {3.1.1.2) e (3.1.1.45) ,pode ser constatado que

a permeabilidade depende do diametro dos canais fermados pelo so-

lo.

res,

0 diametro

dentre 0s

dos canais, por sua vez, depende de varios fato-

quais podem ser destacados:

tamanho dos gracs solidos do solo

Sabe~se que guanto maior o diametro representativo
de um determinado solo, maiores serac oS vazios
formados. Portanto, pelo menos indiretamente, o
diametro das particulas solidas do solo influi na

sua permeabiiidade.

porosidade da amostra (n}

De (3.1.1.2), constata-se qgue a velocidade de per-
colacao na amostra depende da porosidade da mesma.
Portanto, a permeabilidade tambem depende da poro-

sidade da amostra.

indice de vazios [e)

Pela simples substituicdo da porosidade em fungao

Lad
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parametros,

do indice de vazios, atraves de n = e na

equacdo (3.1.1.2), constata-se que 2 permeabiliida-

kS

de depende do indice de vazios do solo.

Além disso, a permeabilidade depende tambem de outros

tails como:

g3

sropriedades do fluido
Na equacao (3.1.1.1), pode ser observado que & per
meabilidade depende também da temperatura do flui

do. Na equacao (3.1.1.2), os termos y & dependem

da temperatura, sendo que a variacao de u com a
temperatura & muito mais acentuada gue a de v.
Ky .
. . | 2 -y
A relagao _ = % wvalida para v = constante,
K U
4 i

¢ amplamente aplicada, admitindo-se um pequeno erro,

grau de saturagac

0 grau de saturacdo do solo tambem tem muita in-
fluyéncia na medicdao de sua permeabiiidade. A pre
senca de ar, nos vazios do solo, tem papel muito

importante no fenomeno: quanto mais ar, mais difi-
culdade para a percolagac do fluxo, menor 0 valor

medido da permeabilidade.

estruturacaoc do sclo
Afeta a permeabilidade dos materiais mais finos,
fais como siltes e argilas. No caso de solos gra-

nulares, deixa de ter importancia.

estratificacao do solo

Tem grande influencia na permeabilidade de campo,

(8]




quando o solo Z encarado do ponto de vista do maci
co gue ele constitui. Nao afeta 0s ensaios de labo

ratorio.

h. esfericidade e arredondamento dos graos
Conforme Peixoto ( 20 ), estas grandezas nac chegam
a afetar praticamente a permeabiiidade dos 50105
arenosos mais finos, segundo verificagao em seu tra
balho experimental. No entanto, para solos de gra-
nulometria mais grossa (de pedregulhos para maio-
res), a infiuencia destes fatores deve ser investi

gada.

3.3. Conceituacao de Vazios nos Solos Granulares

0 levantamento da curva de distribuicdo granulometri-
ca de um material granular nao coferece difijculdades, uma vez qgue
& de f3cil obtencdo em laboratdorio, atraves de processos rotinei-
ros de peneiramento, e, quando houver necessidade, de sedimenta-
cao.

Normalmente, as curvas de distribuigao granulometri-
cas sao apresentadas em escalas semi-logaritmicas, tendo nas
abscissas (escala logaritmica) os diametros dos graos, e nas orde
nadas (escala aritmética) as porcentagens acumuladas nos respecti
vos diametros.

Quanto a distribuicao dos vazios em um meio poOreoso,
formado por particulas solidas de diferentes dimensoes, sera con-
seguida a partir da probabilidade de ocorrencia de determinados

agrupamentos de particulas, aos quais corresponderao determinados

vazios, que terao as suas probabilidades de ocorrencia definidas,

Lot
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sendo possivel assim a construcao de uma curva de distribuicao

dos vazios do solo.
De acordo com Silveira, A. ( 23 ), definem-se curvas
de distribuicao de vazios para duas condicoes de um material gra-

nular: estado compacto e estado fofo.

3.3.1. Estado Compacto

0 estado mais compacto de um material granular e
aquele em gue, qualauer que seja a posicao analisada no interior
do mesmo, suas particulas solidas estarao em contato tres a

tras, conforme pode ser visto na Fig., 3.3.1.1.

FIGURA  3.3.1.1.

Representacao do vazio tangente no estado compacto.
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As
L1

tres particuias sclidas em contato podem ser reprg
sentadas, no plano, por trés circunferencias tangentes entre

5.
A esfera tangente as tres particulas tambem pode ser represe

da, no plano por uma circunferéncia de diametro d
circunferéncias de diametros d.

Portantoc, para cada um destes agrupamentos de

tres
d. e d
J k’
suyltara um vazio interno gue sera representado pela
cia interna

tangentes entre si, re-
tangente as

tres

externas,
0 diametro d

circunferen-
d,

de diametro d.

entao, passara a representar o0 vazio re
sultante do agrupamento de tres graos guaisquer, Qque serao tambem
representados pelos seus diametros d., d

; e dk'
Logo, o diametro d sera fungao apenas dos tres diame-
tros 4., d. e d,, ou:
i K
W X
- (dy, dys d (3.3.1.1 )
A probabilidade de ocorréncia do diametro d sera igual

3 probabilidade da tangencia das tres particulas de diametros d.,

di' dk'

Para facilitar os calculos, e chegar a curva de dis-
tribuicac de vazios, Silveira discreteou a curva granulometrica
continua em estudo, que passou a ser representada pelos seus m

diametros
d * d * d 3 - = 3 . .
1 5 3 d} dJ§ e ék,... dmﬁ
p suas respectivas probabilidades
Pys Pos Dov o Py aee D e D
onde i, J, k.

m”
indicam elementos genericos quaisqguer.



0 cailculc das probabilidades P de ccorrencia dos va-
zios de diametro d, igual a probabilidade da tangencia das tres

esferas de diametros di’ dj’ dk’ pode ser feito ¢omo Se segue

= J { - / [N = ﬂ..ﬂf\.}.z
Per I X py X Py XD, Py (3 j
i,1,1
_ . 9 .
P = 3 X p., X p. X p, = 3.p, .0D e {(3.3.1.3)
1,1, ! ! J ! J
w i i 3.3.1.4)
Per O X Py X Py X Py ( )
1,1,k
Assim, resumidamente, os diametros d dos vazios, e

sua probabilidade de ccorrencia P podem ser calculados por

d = f [, dj, d) e (3.3.1.5)
\ r r. r
P - & D, | XD prkk, (3.3.1.6)
vt e ! ]
i i k
onde r.o+ r, +or = 3 e (3.3.1.7)
1 J k
Fia Tas Ty sdo respectivamente o numero de vezes que
ocorrem os diametros d. d., d, em cada
J

agrupamento possivel para estes diametros.

Para a obtencao da curva de distribuicac dos wvazios,

representada peios pares de valores ‘d, © 5), foi utilizado um

T oa b gy o P N S I DAy
taboracio dn trabalho de Peixc

programa desenvolvido na cpoca da e

e

~

to (22), para o computador I[BM-1130,

Foram fornecidos dez diametros da curva granulometri-




ca do material granular

que representassen hastante bem a mencionada curva, e suas respec
tivas porcentagens de ocorrencia

p—is pz: p3> pf‘,’ DSS 96? p73 p83 pg € D'IO'

0 computador forreceu pares de valores {d, I Py, em
nimero mais que suficiente para 0 tracado da curva de distribui-

¢io de vazios no estado compacto.

3.3.2. fstado Fofo

0 estado fofo, ou menos denso, de um material grani-
lar, caracteriza-se pela existencia, em quaiqguer posicac no inte-
rior do material,de quairo particulas esfericas tangenciando - se,

duas a duas, entre si. 0 estado fofo pode ser visualizado como

aparece na figura 3.3.2.1., na pagina seguinte.




FIGURA 3.3.2.1.

Representacao do vazio tangente no estado fofo.

Silveira (27 ), fez algumas consideragoes adicionais

3s jaz feitas para o estado compacto.

[}

sio tres esferas com centro em um mesmo plano.

a quarta esfera tem o seu centroc noc mesmo ptano,
ou € a projecac no planc considerado, de uma esfe-
ra que tenha o mesmo efeitoc, com relagao a este

plano, que a esfera verdadeira.

devera ser procurada a posicac relativa das quatro

I dk, dm’ tangentes

entre si, que resulte no maximo vazio possivel.

particuias de diametros di’ d




0s diametros d dos vazios serao entao fung3o dos dia-

metros di’ d., d d , das particultas solidas, ou seja,

(3.3.2.1)

As respectivas probabilidades de ocorrencia P, dos
diametros d, sao fornecidas pela equacao
B 1 r. r r D
b - et p, t.p,d p K opm (3.3.2.2)
r.lorllr oy ! ! J k "
i 7k m
onde
PW. Pl Pk,Pm - probabilidade de ocorrencia de d., d.,
., d
dk m
r., Y., r. ,r - numerc de vezes em que ocorrem d., d.,
i 3 k M 1 3
dk’ dm em cada agrupamento, sendo cada
um deltes um numero inteiro nao negati-
vo, e tal que r. +r. 4+ v, + v = §,
i N k m
(3.3.2.3}
Siiveira (27), resolveu 0 problema de encontrar a

funcao f, que fornece o diametro dos vazios em funcao dos diame-
¢

tros das particulas solidas, por processo geometrico. Sao necessa
rics cinco diametros da curva granulométrica, isto e, dys dy, dg,
dys dE; o diametrc d, para as varias combinacoes possiveis, & sem
pre fornecido em funcao do menor deles (d]).

Para a obtencao dos pares de valores (8, v B), neces-~
sariocs ao tracado das curvas de distribuicac de vazios, correspon

dentes ao estado fofo, foi desenvolvido, para este trabatho, um

programa para computador, que fornece pontos em numero mais que




suficiente para a definicao das mencionadas curvas,

3.3.3. Vazio Eguivalente

Nogueira (19), desenvolveu processo de calculo que
permite calculiar o vazio equivalente, ocu seja, © diametro da cir-
cunferéncia de mesma area gue o vazio efetivamente formado pela
tangéncéa das particulas solidas, para o estado compacto e estado
fofo. Conseguiu assim, chegar a um valor mais proximo da realida-
de, do que parsa o vazio denominado "tangente", dos trabalhos de
Silveira,

No entanto, para estudos de permeabilidade, segundo
Peixoto (20), o vazio tangente forneceu correlagoes mais bem ajus
tadas do que o vazio eguivalente.

0 conceito geometrico do vazio equivalente pode ser

visualizado na figura 3.3.3.1.

H

~ Reoresentacan do varzrio equivalente .




3.3.4. A Distribuicao de Vazios a ser Utilizada

Face aos argumentos apresentados em 3.3.1., 3.3.2.,
e 3.3.3., no presente trabalho serao utilizadas as curvas de dis-
tribuicao de vazios conforme desenvolvimento de Silveira (23) e
(27), isto e, serao utilizadas as curvas de distribuicac dos va-
zios "tangentes", e nac dos varzios "equivalentes".

0 aspecto tipico das curvas de distribuicao de vazios

pode ser visto na Fig. 3.3.4.1, juntamente com uma curva de dis-

tribuicao granulometrica.

He [L& PENIIAAS {WSs B.S.)
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FIGURA  5.3.4.1.

ot

Curvas caracteristicas para materiais granulares.

Na Fig. 3.3.4.1, sao definidas:

Curva 01 - curva de distribuicao granulometrica

material granular.



Curva 02 - curva de distribuicao de vazios, estado

compacto.

Curva 03 - curva de distribuigao de vazios, estado

P

fofo.

ey
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4, ESTIMATIVA DA PERMEABILIDADE - CORRELACOES EXISTENTES

Varios autores tem tentado estabelecer correlacoes, ligan-
do a permeabilidade de diferentes tipos de solos, a parametros ca
racteristicos desses mesmos materiais.

Evidentemente, a escolha dos parametros caracteristicos, de
tal maneira gque a partir deles a permeabilidade pudesse ser esti-
mada, foi 1imitada ao que era disponivel, ou de obtencao reiativa
mente facil, na epoca em que 0s estudos foram feitos.

A seguir serac apresentadas as correlacoes mais conhecidas

g utilizadas na pratica.

4.1. Em Funcgao da Curva Granulometrica, ou de um de seus

Diametros

4.Y.1. Formula de Hazen

Allen Hazen [apud Taylor {30}, em 1911, obteve expe-

ks
a2




rimentalmente a correlacgao

K o=, . Di (cm/seq), (4.1.1.1)
onde
K - ¢cm/s
0 - cm
2]
CE" varia de 41 a 146

que e uma das mais conhecidas e utilizadas.

A formula de Hazen vale para areias com diametros efe

tivos {Be) variando entre 0,1 mm e 3,0 mm, e para as quais o co®

ficiente de nao uniformidade (U} nao seja maicr que 5, isto e,
b6 .

.L! = < D,
10

Portanto, a formula de Hazen vale para areias razoa-

velmente uniformes, e, freqgllentemente, tem sido usado um vaior
aproximadamente medio para C} {{"“l = 100), ou seja
K = 100 b {cm/s) (4.17.1.2}
Na formula de Hazen, o efeito da temperatura tambem

tem sido levado em consideracgao, resultando

onde T e a temperatura em Graus Celsius e os outros simbolos tem

o mesmo significado ja a eles atribuido.




4.7.2. Formula de Schlichter

Schiichter introduziu na equagao (4.1.1.3) a influen
cia da compacidade do material, chegando a
K = -l o740,03 T) L0l (emss) (4.1.2.1)

C i

#_it y

onde C' & funcao de'n" (porosidade), e & dado pela tabela {4.1.2.7}.

g
o, | .
E
| 0.26 | 84,3
0,38 24,1
0,46 | 12,8
1

Tabela 4.1.2.1

] 13

Coeficiente C' em funcao da porosidade "n

4.1.3. Formula de Terzaghi

Terzaghi retrabalnhou a formula de Hazen, estabelecen-

do gue
K =, (0,7+0.03 T} 0l (cm/s) (4.1.3.1)
ocnde
Cp o= C, »%§;i§;l§‘.}2 (4.1.3.2)
1 -n



sendp

n - porosidade
CO - coeficiente fornecido pela tabela 4.1.3.1.
TIPUS DE AREIAS CO
Areias com graos arredondados 800
Areias com graos angulosos 460
Areias siltosas a0

Tabela 4.71.3.

Coeficiente C_ em funcao de varios tipos de areijas

o
™)
.

Em funcao da porosidade

Sabe-se que, indiretamente, a porosidade sempre afeta
a permeabilidade de um meio poroso{{vide equacao(4.1.2.1) e tabe-
Ta 4.1.2.1. ).

Explicitamente, a porosidade entra como um dos fato-
res determinantes na equacao {(4.1.3.1), atraves da relacao {4.1.

3.2); o mesmo acontece, analogamente, na equacao (3.1.1.2).

i

4.3, Em funcao do indice de vazios

Na equacgac (3.1.1.2), substituindo a porosidade™n" pe

lo seu valor em funcao do indice de vazios"e" (n = S ). & in-
P+ e

troduzindo um fator de forma composto C, chega-se a {(apud Taylor




{30), pag. 111)

., 3
Q =(D% - € cy i . A (4.3.1.1)
z y T + e
3
ou K - ol SIS (4.3.1.2)
T + @ R
h
onde DS = 6
e

Experimentalmente, tambem ja foi verificado que

K o= f ( — (4.3.1.3)
1T + e
e tambem que [F. Zunker, 1930, apud Taylor {30)}
y 2 %
K = f (e°) (4.3.1.4)

Ao
¥

Em funcao das propriedades do fluido em percolagac

Na equageo (4.3.1.2), pode ser visto que a permeabili
dade depende da relacao Y/U, ou seja, do quociente peso especifi-
co da agua dividide pela sua viscosidade.

Na mecanica dos solos, @ pratica comum executar 0s
ensaios de permeabilidade a uma temperatura conveniente, e de-~
pois reduzir os cceficientes de permeabilidade & coeficientes pa-
ra a temperatura de 20°¢. Assim, quaisquer valores, cbtidos em
diferentes laboratorios a diferentes condigoes de ensaio, podem
ser comparados.

F amplamente utilizada, tambem, a relacac X =y

' 1/k2 2/U3
valida para v = constante com & temperatura, admitindo-se um pe-

queno erro,




Alem disso, qualquer quantidade de ar e de outros ga-
ses pode estar presente, dissolvida na agua. Uma mudanga nas con
dicoes de pressaoc e/ou tempervatura pode liberar parceias deste ar
ou gas, resultando em presenca de ar nos vazios.

Assim, devem ser eliminadas todas as possiveis fontes
geradoras de ar durante os ensaios, ate 0 ponto em que se ‘tornar
inexeqliivel qualguer tentativa de diminuicao de ar nos experimen-
tos.

Dessa maneira, & desejavel gue nao aconteca gqualquer
aumento da temperatura da agua durante os ensaios, pois isto tibe
ra gases; mesmo 0 metodo de ensaioc a carga variavel, com a carga
diminuindo durante o ensaio, pode liberar gases dissolvidos e
prejudicar os resultades obtidos.

Tambem a temperatura do fluidoe, alem de afetar o seu
peso especifico e a sua viscosidade, afeta diretamente a permeabi
lidade obtida experimentalmente, como pode ser visto nas equacoes

(4.1.1.2), (4.1.2.1) e (4.1.3.1).

4.5. Em funcao do grau de saturacao

A presenga de ar nos vazigs, mesmo em peguena quanti-
dade, dependendo do tipo de solo, pode ter um efeito marcante no
coeficiente de permeabilidade.

Normalmente, em qualquer ensaio de permeabilidade, o
spolo e submetido a processos de saturacao antes da execucgao do
ensaio, e e entao considerado como completamente saturado.

No entanto, nem sempre e alcancado um grau de satura-
cao igual ou muito proximo de 100%, embora seja do conhecimento

geral que a permeabilidade depende, e muito, do grau de saturacao

L
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da amostra.

Ainda assim, com todas estas precaucoes, se existir
uma guantidade muito pequena de ar nos vaziocs, este ar pode mi -
grar ate pontos criticos dos canaliculos formades pelos vazios,

e aj entao dificultar a passagem da aqua e influir na permeabili

dade.
4.6. Em funcao da estruturacao e estratificacao do solo
EFstes parametros tem influencia nos ensaios "in situ”,
nac afetando, devido a2 natureza e processos de execucao, 0% en-

saios de laboratorio.

4.7. Em funcao da esfericidade e arredondamento dos graos

Uma das hipoteses basicas, adotada para o desenvolvi
mento da teoria das curvas de distribuicao de vazios, & a de que
0 graos tem a forma esferoidal.

Por outro lado, e sabido que os vazios formados por
particulas solidas, devem ter o seu formato e tamanho dependentes
da forma das particulas solidas.

Assim, serao tecidas breves consideragOes sobre a
esfericidade e o arredondamento dessas particulas.

Segundo Wadell, apud Peixoto (20), a esfericidade e

expressa por




onde

5 - gsfericidade
Vp - volume da particula
Ve - volume da esfera circunscrita

Ainda segundo Wadell, apud Peixoto (20 ), 0 arredonda

mento & traduzido por

raio medi nt e saliencias
Arredondamente = o _medio dos cantos enc

raio do maximo circulo inscrito

Segundo Peixoto ( 2p ), para a precisao e vrefinamento
quantitativo tratados nos ensaios de permeabilidade dos mate-~
riais granuiares, os diferentes graus de esfericidade e arredonda
mento dos graos constituintes das amostras analisadas, em nada
influiram nos resultados obtidos, na faixa granulometrica conside
rada,

Portanto, a hipotese adotada por Silveira (23 ), de
graos esferoidais, nao deve alterar o rumo dos estudos para serem
obtidos K = £ (d).

Certamente essa influencia deve ser pesquisada quando
0S8 ensaios forem executados em materiais de granulometria mais
grossa que a abordada neste trabalho. Ja Terzaghi, na equacdoc {4.
1.3.1), considerou este aspecto, fazendo o coeficiente CZ variar

em fungao da forma dos graos de areia.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Materiais

5.1.1. Generalidades

Foram uytilizadas areias finas, medias e grossas, gue,
misturadas em diversas proporcoes, resultaram nas areias de dife
rentes curvas granulometricas, que foram entao submetidas aos en-
sajios de permeabilidade.

As areias gue entraram na mistura foram adguiridas em
diferentes depositos de materiais de construcgadce, propositadamente
de origens diversas, de cores diferentes, com graos de formatos
quaisquer, e foram assim escolhidas para poderem representar um
material de gualquer procedéencia, bastando para isso gue sua cur-

va granulometrica seja aproximadamente a mesma.

5.1.2. Identificacao das amostras

As amostras constituidas pelas misturas ja menciona-

N
fe]




das, saoc representadas atraves de sua curva granulometrica {curva
01), e tem a sua distribuigao de vazios representada pela curva
02 (estado compacto) e curva 03 {(estado fofo).

As amostras sao identificadas pela adicao de um nume-
ro (01 a 43) a paltavra AMOSTRA, Exemplo: AMOSTRA 03, AMOSTRA 15,
etc.

No desenho representativo de cada amostra, estac in-
cluidas também a porosidade"n", e o indice de vazios'"e', correspon-
dentes a cada condigao de compacidade submetida a ensaio de per-

meabilidade {estado compacto e estado fofo).

5.1.3. Faixa granulometrica em estudo

A mistura das areias finas, medias e grossas, confoi
me ja citado em 5.1.1, foi feita de maneira a resultar predominan
temente em areias medias e grossas, Jja que Peixoto {20 ), embora
tenha planejado estudar as areias finas, medias e grossas, ficou
condicionado ao equipamento de que dispunha, e estudou a permeabi
Tidade das areias finas e medias, e Felex {(pg ), 0s materiais de
granulometria mais grossa, variando de areia média a pedreguiho.

A sequir, sao apresentadas as curvas granulométricas,
e de distribuicao de vazios (estado compacto e estado fofo), para

cada amostra ensaiada, correspondendoc a cada amostra uma pagina.
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5.1.4. Permeametro

0 permeametro utilizado para a execugao dos ensaios
necessarios a elaboracao deste trabalho, e de lucite transparen-

te, cilindrico, e tem as seguintes medidas:

D = diametro interno = 11,40 cm

L = comprimento = 9,38 cm

A = area da seccao transversal = 102,10 cm2
V = volume interno = 957,40cm3

A transparencia das paredes do permeametro era absolu
tamente necessaria, para permitir o controle visual da existencia
de bolhas de ar nas amostras. 0 controle visual das bolhas, na
verdade, foi um controle adicional na execucgao dos ensaios, pois
foi tomada uma serie de precaucoes para a eliminacao destas
bolhas, durante a moldagem dos corpos de prova, conforme esta ex-
posto no capitulo sequinte (5.2. Métodos).

Ainda assim, varios ensaios foram repetidos devido
a presenca de bolhas de ar nas amostras, nas paredes do permeame-~
tro ou nos varios condutos transparentes, existentes no equipamen
to.

Na Fig. 5.1.4.1, e representado o corpo principal do
permeametro, com todos 03 seus componentes, tal e qual foi utili-

zado para a execucao dos ensaijos de permeabilidade.

|
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0 corpo principal do permeametro e composto por um
cilindro transparente de lucite, cuja parede interna e dotada de
uma reentrancia na parte superior (topo do cilindro}, e outra -
dentica na parte inferior (bése do ciltirdro), por duas pegas Ccir-
culares feitas de tela propria para peneira == 200, e por dois
discos perfurados de lucite.

Messas reentrancias, $ac encaixadas primeiramente as
duas pecas circulares feitas de tela para peneira == 200. Exte-
riormente a elas, sa0 ajustades os dois discos de lucite, feitos
com diametro tal que se encaixam bem apertados nas reentrancias
existentes, Os discos de lucite sao perfurados, como se fossem
verdadeiros crivos de chuveiro, para gue nao acontecesse uma con-
centracgao de fluxo pela parte central da amostra.

As pecas feitas de tela propria para peneira =% 200
foram utilizadas para evitar que, particulas mais finas de solo,
passassem pelos furos dos discos de lucite, alterando assim as

condicoes do corpo de prova durante um determinado ensaio. Foi

o

constatado tambem gue uso da peneira contribuiu sobremaneira pa
ra uma major difusap do fluxo de agua pelo corpo de prova.
0O corpo principal do permeametro e fixado numa base

de latao., cuja parte inferior e provida de uma ranhura <circular,

unta de borracha.

[

na qual & afixada ums
Na Fig. §5.1.4.2, & representado o permeametro ja fixo

na base de latao, tal

823

qual foi utilizado para a execucao dos

ensaios.
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I.CORPO PRINCIPAL DO
PERMEAMETRO

(1) - CILINDRO DE LUCITE TRANSPARENTE
@ - DISCO DE TELA PARA PENEIRA 3 200
(3) - DISCO DE LUCITE, TRANSPARENTE,

PERFURADG ("CRIVO DE CHUVEtRO™)

1T. BASE
(<) - enTrADA OU saloa DE AGUA

(8) - ELIMINADOR DE BOLMAS DE AR E

MEDIDO®R CE PRESSAC DA AGUA

- FIGURA 5

- Permeametro monta do

®EO®HE

® &

na

[}

ENTRADA E $ADA DE AGUA

BASE DE LATAO

TAMPA DE LUCITE, TRANSPARENTE
JUNTA DE BORRAGHA

PARAFUSO PARA FIXAGAUD €
AJUSTE DO PERMEAMETRO

PORCAS PARA APERTO DO

PERMEAMETRO

PES 0O PEAMEAMETRO

sua base




No centro da base, existe um orificio que'permﬁie &
passagem do fluxo de agua que percola pelo corpo de prova.

A base & provida de tres pés para apcio na bancada
de ensaio, assim come de tres parafuscs longos destinados a fixa-
cao e aperto do permeametro.

Na ranhura circultar da base, sobre a junta de borra-
cha, & fixada a parte inferior do permeametro.

Para fixar a parte superior do permeametro, existe uma

tampa circular de lucite, provida de uma ranhura na qual & fixada
uma junta de borracha. fEsta peca tem diametro maior que o diame-

tro do permeametro, e e perfurada em trés locais de sua periferia,

)

para permitir a passagem dos tres parafusos de fixacao que estao

presos a base de latao. Apresenta tambem um orificio central, pe-
1o qual pode passar a agua para execucao do ensaio, assim Como
um orificio de menor diametro deslocado do centro da peca, desti-
nado a expulsao de ar eventualmente existente no interior do per-
meametro, e a medida da pressap que atua no topo da amostra.

Para a fixacao, aperto e vedacao do permeametro na

base, procede-se da seguinte maneira:

a. Montagem do permeametro - encaixe da tela e do dis
co de lucite perfurado nas reentrancias da base

e do topo do permeameiro.

b. Fixacao do permeametro - encaixe cuidadosc da base

do permeametro na borracha da ranhura situada na

base de latao.

¢. Fixagao da tampa do permeametro - encaixe cuidado-

so da tampa de lucite no topo do permeametro. A

X
%)




parede do permeametro deve se situar sobre a bor-

racha da ranhura da tampa de lucite.

d. Aperto do permeametro - com os orificios da tampa
de lucite encaixados nos tres parafusos de fixacao
ligades a base de latao, € dado o apertc necessa-
rio nas tres porcas, comprimindo assim a parede do
permeametro entre a base de latao e a tampa de

Tucite,

5.2. Metodos

5.2.1. Generalidades

Para a execucao dos ensaios de permeabilidade, den-
tro do refinamento e precisaoc necessarios a esta pesquisa, al-

guns cuidados tinham que ser observados.

a. Execucac do ensaio com agua isenta de material so-

lido em suspensao.

b. Execucao do ensaio a uma temperatura constante,

ou variande muito pouco no mesmo ensaio.

¢. Ausencia de bolhas de ar, no equipamento e na amos

tra, durante o transcorrer do ensaio.

d. Execucao do ensaio em condicoes de regime laminar

de percolacao.

5]
£




e . Execugao do ensaioc em corpo de prova previamente

saturado.,

Para tanto, foil utilizado o sistema esquematizado na

figura 5.2.71.1.
b Bl 1
| P
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s I . .
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0 sistema ytilizado foi composto por:

1 - filtro industrial, destinado a eliminar as parti-

culas em suspensdao, presentes na agua da rede.

2 - depositoc de 250 litros, destinado a armazenar a
agua filtrada da rede. Como a temperatura da agua
da rede & variavel, a permanencia de agua ja fil-
trada, no deposito, por algum tempo, uniformizava

esta temperatura para toda a agua do deposito.

A saida de agua do deposito foi posicionada a
aproximadamente 10 cm do fundo, de tal maneira
que as particulas soO0lidas, que tivessem passado

pelo filtro, e com dimensao suficiente para sedi-
mentar no fundo do deposito, al permanecessem, di
minuindo ainda mais as particulas presentes na
agua em percolacao. 0 armazenamento de agus no

deposito tambem eliminou as bolhas de ar presen-

tes em grande quantidade na agua da rede.

3 - tubo transparente, destinado ao controle visual

do nivel d'agua dentro de deposito, que estava a

uma altura de aproximadamente 3 metros.

4 - tubo de PVC, para levar a agua aos terminais de

onde saia a canalizacao para ©s reservatorios de

nivel d'agua constante.

LI
|

canalizacoes de plastico flexivel, destinadas a

levar a agua aos reservatorios de nivel constante.




10 ~

11 -

13 -

14 -

reservatorios com extravasor para manter o nivel
da aqua constante, destinados a fornecer a carga

hidraulica necessaria aos ensaios.

tubo de plastico transparente, flexivel, para

fornecer agua, com uma determinada carga, a amos-

tra situada no interior do permeametro.

permeametro de lucite, transparente, para possibi
lTitar um controle visual da existencia de bolhas

de ar na amostra, e em suas proprias paredes.

tubo de plastico transparente, flexivel, para dar

vazao 3 agua que percola pelo permeametro.

piezOmetro situado na entrada de agua para o per-
meametro, destinado a medir a carga ccm a gual

o ensaio esta sendo executado.

reservatorio destinado a recolher 0 excesso de

agua que chega ac vasec 6.
proveta gqraduada, destinada a medir a vazao gque
percola pela amostra, sob a acao da carga hidrau-

lTica.

dispositivo auxiliar, destinado a possibilitar va

riacoes na carga hidraulica.

dispositivos para reguiar o fluxo de agua.
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corpo de prova {areia), objeto da execugao do

ensaio de permeabilidade.

Com este equipamento, o procedimento foi 0 sequinte:

£

i a

2.

abria~-se a torneira {14}, de entrada da rede para
o filtro (1) e enchia-se o deposito (2}.
deixava-se a agua em repouso por algum tempo, e
entao abria-se uma das torneiras (14), e deixava-
se encher o vaso {b6).

apds chein o vaso {6}, reqgulava-se a entrada de
agua atraves de (14), de maneira a estar sempre va
zando agua pelo extravasor do vaso (6), que era
recolhida no vaso {11) por guestoes de limpeza na

bancada de execucao de ensaios.

a agua que percolava pelo corpo de prova (15) era

recolhida na proveta (12).

anctados os resultados numa planitha de ensaios,

passava-se a fase de calculos.

2. Obtencao dos Corpos de Prova

Para cada diferente material, ochtido da mistura em di-

ferentes proporcaoes, das areias previamente selecionadas, foram

mgidados

dois

o

iferentes corpos de prova, para serem ensaiados no




permeametro: um no estado fofo e um no estado compacto.

h.2.2.1. Estado Compacto

0 estado compacto de um material arenoso caracteriza-
se pela existencia, em gualquer ponto do corpo de prova, de 3

graos tangentes entre si.

Fssa condicao geometrica de 3 graos tangentes entre
si resultara no indice de vazios {e) minimo para um determinado
material, que sera denominado € i esse estado traduz tambem )

estado de maxima compacidade do material.

Na pratica, quando entao os graos ja nao sao perfeita
mente esfericos, para ser alcancada a condicao de maxima compaci-
dade do material, e necessario promover um certo "encaixamento"
entre os graos, de maneira que particulas solidas passem a ocupar
a maior parte possivel dos vazios existentes.

Na pratica, entao, para ser alcancado um grau de com
pacidade mais proximo da maxima compacidade, € necessaric trans-
mitir ao corpo de prova uma alta energia de compactacac, bem como
uma energia adicieonal gue promova um rearranjamento dos graocs,
destinada a forgar um maior “encaixe" entre eles.

A primeira tentativa de compactacao, para a obtencao
do estado compacte, foi feita com o equipamento E-01, representa-
do na Figure 5.2.2.1, com o auxilio do qual foi aplicada uma ener
gia estatica de compactacao, juntamente com uma peqguena rotagﬁe,
destinada a promover um melhor “encaixe" entre os graos. Os resul
tados obtides nao foram satisfatorios, tanto em termos de Tndice

de vazios como em termos de compacidade.




{D ~ HASTE DE AGO
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FIGURA 5.2.2.1.

Equipamento E-01




Sabe-se que a aplicagao de energia dinamica provoca
uma maicor compacidade nas amostras de material arenoso. Foi deci-
dido entao fazer tentativas nesse sentido, para averiguar 0s re-
sultados possiveis de serem obtidos.

Transmitir ac corpo de prova uma aita energia de com-
pactacao dinamica e relativamente facil; o dificil, com os proces
sos usuais de compactacac em laboratorio; e transmitir os esfor-
cos necessarios sem gue haja quebra de gracs, o que viria modifi-
car a curva granulométrica do material. Uma tfentativa nesse senti
do foi feita com o eguipamento compactador E-07, esquematizado na
Figura 5.2.2.2, que acrescenta aos equipamentos usuais de labora-
torio a placa metalica soldada na base. Com issoc, a energia obti-
da da queda do peso, que transmite energia de compactagao ao cor-
po de prova, e melhor distribuida. Varias experimentacoes foram
feitas; como resultado, ficou bastante evidente gue, guando a
placa era cuidadosamente apoiada na superficie da areia. a compac
tacao necessaria era conseguida, sem quebra significativa de
gracs durante o processo. Este fato foi constatado atraves do le-
vantamento da curva granulomeéirica da areia antes e depois da

compactacao.
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Ainda assim, 0s indices de vazios calculados nao ha-
viam atingido valores satisfatorios. 0 proximo passo seria apli
car algum tipo de vibracao na amostira. sabe-se porem, que a apli-
cacao de vibragao produz o indesejavel efeito de segregacao das

particulas mais grossas. W.E. Strohm, £.C., Nettles e C.C. Calhoum

Jr., apud Felex {09), pag. 32, submeteram os corpos de prova a
um pequeno angulo de giro em ciclos repetitivos, com alta gfi-
ciéncia. Ainda segundo Felex (09), no trabalho citado nao havia

detalhes suficientes para & reproducao do equipamento utilizado.
Sendo assim, foi decidido que seriam feitas tentati-
vas para a apiicacac de um pequeno angulo de giro no corpo de pro
va, com um eguipamento desenvolvido independentemente, para este
trabalho.
Apos varias tentativas infrutiferas, foi construido o
equipamento E-03, representado na Figura 5.2.2.3, em corte e plan

ta, que produziu resultados satisfatorios, isto &, diminuicao nos

indices de vazios das amostras, sempre qgue utilizado.

Pode-se dizer gque ., para uma compactacao global do
tipo da utilizada neste trabalho, constituida por varias etapas
de compactacao parcial, em varias camadas de pequena espessura,

e com a aplicacgao conjunta de diferentes tipos de compactadores,
o uso do equipamento £-03 em muito contribuiu para aumentar signi
ficativamente a compacidade da amostra.

Para a obtencao dos corpos de prova no estado compac-

+
CC,

2o

nas condigoes especificadas no item 5.2.1, foi sequido o]

rateiro adiante descrito,

a. foram misturadas diferentes guantidades das areias
anteriormente selecionadas, para resultar num

erial de curva granulometrica desejada.

(1)
e
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- FIGHRA 5.2.2.3.

- Equipamento E-03.
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b.

o3

by

o material, apos devidamente homogeneizado, foi

denositado num recipiente contendo a mesma agua
p D

(R

do deposito {2).

a mistura de agua e amostra, dentro do recipiente,
foi cuidadosamente agitada, para gue saissem as
bolhas de ar eventualmente existentes.

0 permeametro foi previamente cheio com a mesma
agua do deposito (2), para que fosse expulso o ar

gxistente no seu interior e no interior dos condu~

tos do corpo principal do permeametro.

a mistura {amostra + agua) foil cuidadosamente reti
rada do recipiente em que repousava, COm O auxilio
de uma peguena pa de plastico, apropriada para g
cperacac a ser executada, e, com muitec cuidado, de
positada no permeametro parcialimente cheio d'agua,

em varias operacoes executadas com peguenas quanti

dades de cada vez.

novamente, a mistura (amostra + agua) foi cuidado-
samente agitada no interior do permeametro, de ma-
neira a expulsar bolhas de ar remanescentes, ¢ a

sequir compactada.

a compactacao para a obtencao do estado compacto

ety

03 constituida de diversas fases:




[}

1

o

inicialmente, foi imposta uma compactagao
teve, destinada mais a promover um "encai-
xamento" dos graos, executada com 0 equipa
mento E£-01, e composta por movimentos de
rotacao do compactador, acrescidos de uma
pressao estatica durante a rotagao, aplica

dos manuaimente.

em seguida, foi utilizado o compactadoer
E-02, atraves do qual foi aplicada uma
energia de compactacao dipnamica, necessa-

ria a obtencao do estado compacto.

apos isso. foi usado o equipamento F-03,
com o qual eram aplicados varios e peque-
nos movimentos de vrotacasc, em varios pon-
tos da amostra, cuidadosamente, com a fina
lidade de impor um maior "encaixamento” en

tre os graos.

finalimente, foi utilizado novamente o com
pactador £-02, que obrigava os graos ja
"encaixados" entre si, a ocuparem uma posi

cao de grande compacidade relativa ou den-

sidade.

geralmente, este processo foi aplicado,pa-
ra cada amostra, em cinco camadas conseci-
tivas; quando o indice de vazios naoc era
satisfatorio, a compactacao foi repetida,

com um numero maior de camadas.
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g.6. por uitimo, a amostra foi submetida a pan-
cadas horizontais aplicadas com muito cui
dado, com a finalidade de promover ainda
mais o ajustamento das particulas entre

si.

5.2.2.2. Estado Fofo

0 estado fofo pode ser caracterizado como aquele gue
apresenta o maior indice de varziocs e porosidade, sem que deéxe
de existir o contato entre o0s graos.

Para a obtengao dos corpos de prova no estado fofo,
as amostras passaram pelas etapas anteriormente descritas, que se
constituem no processo ja apresentado e utilizado por Peixoto
{20), acrescido dos itens a., b., ¢c., e d,, em 5.2.2.1. (Estado

Compacto).

Cumpre notar que, guando a amostra, apﬁs passar por
todo o processo destinado a resultar no estado fofo, apresentava
yma diminuigao de altura quando submetida a percolacao de baixo

para cima, a altura do corpo de prova, considerada nos calculos,
foi a nova altura estabilizada com a percolacgaoc no sentido ascen

dente.

[# ]
[N

.2.3. Execucao dos Ensaios

.2.3.1. Generalidades

n

Por ocasiao do inicio da execucao dos ensaios gue




compdem a parte experimental deste trabalho, ja eram esperadas
pelos menos grande parte das dificuldades que teriam que ser en-
frentadas.

Do trabalho de Peixoto (20), ja eram conhecidas as di
ficuldades para a eliminacac das bolhas de ar na amostra, e as
dificuldades maicres ainda, para a eliminacao de bolhas de ar na
tampa furada do permeametro.

A impossibilidade de trabalhar com agua deairada tam
bem deveria trazer alguma imprecisao aos resultados dos ensaios,
confaorme ja havia mostrado Bertram {02), embora Peixoto (20) ja
tivesse apontado o caminho para eliminar a imprecisao, e utiliza-
do no seu mencionado trabalho com ctimos resultados. No presente
trabalho, a posigaoc relativa ocupada pelos vasos (6) e peloc per-
meametro (8) foi, em todos os ensaios, a mesma que Peixoto utili-
zou em seu trabalho (20). Pode ser comprovado que, uma vez estabe
lecido o fluxo pelo corpe de prova, a permeabilidade nao varijava
com o tempo, visto gue a agua que percolava, foi muito bem filtra
da e submetida a todos os cuidados ja mencionados. Portanto, fa-
zendo com que o permeametro, e conseqllentemente o corpo de prova
ocupassem uma posicao inferior as dos vasos (6), foi verificado

que K = f (T) constante,

Outra preocupagao sempre presente neste trabalho foi
a de trabalhar, em todos 0S ensaios executados, no regime lTami -
nar, condi¢ao na qual sao validas as hipoteses adotadas para e}

calculo das permeabilidades.

.2.3.2. 0 controle da turbulencia nos ensaiocs

w

Conforme ja foi abordado no capitulo 1 deste traba-




lho, o fluxe d'zagua através dos solos tem sido encarado do ponto
de vista macroscopico, iste &, em termos medios, separando-se  as
areas ocupadas pelos solides e pelos vazios, como se eles existis
sem independentemente um do outro, cada qual ocupando uma regiao
bem definida no permeametro, como bem o mostra a dedugaoc matemati
ca desenvoivida de (3.1.1.9) a {(3.7.1.186).

Por outro lado, tem sido largamente utilizade o con-

v . d

ceito de “"Numero de Reynolds” (NQ = £ 2.000), aplicavel

a tubos lisos de pequenos diametros, para mostrar que o regime

de fluxo nos solos e laminar ou nao, assumindo que 0s solos podem
ser divididos em parte solida e parte vazia, e encaminhando os cal
culos como Jja foi exposto no  paragrafo anterior,

Na execucac da parte experimental deste trabalho, priﬁ
cipalmente no que diz respeito ao fluxo ascencional nos corpos de
prova moldados no estedo fofo, havia a preocupacac de gue os es-
forcos de cisalhamento nas particulas, advindas da percolacao da
agua, fossem os minimos possiveis, para naoc haver risces da pro-
vocacao do fenomeno de areia movaedica, ou mesmo de alteragao do
arranjo das particulas, a medida que a agua fosse percolando.

Para tanto, foram iniciados estudos experimentais pa-
ra o estabelecimento de uma carga hidrauiica razoavel, de maneira
a evitar os fenomenos retro mencionados. Destes estudos, comecgou
a se evidenciar um fato importante: a medida que a carga hidrauli
ca, e conseallentemente o gradiente hidraulico, fa aumentando, a
partir de um certo valor, variavel de amostra para amostra, a per

meabilidade comecava a diminuir.

Os mesmos estudos foram estendidos para as amostras
no estado compacto, com o fluxo no sentido de cima para bajxo,
e foi constatado o mesmo fenomeno: a partir de um certo valor do

gradiente hidraulico, a permeabilidade diminuia.




Os pares de pontos [(v,i), num grafico, mostraram ni-
tidamente um comportamento muito semelnante ao que pode ser veri-
ficado na figura 1.1.1.1, isto &, a partir de um determinado va-

lor do gradiente hidraulico i, o regime passava a ser turbulento,

e a permeabilidade diminuia de valor, verificando-se ainda que a

equacao representativa do fenomeno, de v = Ky o1 (1.1.1.2} passa
n /o,

va para v = 1/ Ko, .1 (1.1.1.3), n = 1.

A partir desta constatacaon, foi adotada uma diretriz
que talvez tenha conduzido este trabalho a sua mais importante con
clusao: o procedimento para o controle do regime de fluxo dos

ensaios.

Este processo foi constituido pelos seguintes passos:

a. & carga hidraulica, para as areias estudadas neste
trabalho, nao poderia passar de um certo valor, va
riazvel de amostra para amostra, sob pena de se es-

tar trabalhando no regime furbulento.

b. para cada ensaio, foram tomadas pelos menos 3
(tres) medidas da permeabilidade, com 3 (tres) gra

dientes hidraulicos diferentes.

c. os tres pares de pontos {v, i). num grafice i x v,
deveriam estar numa reta passando pela origem, co-

me bem mostram os pantos da regiao I da figura

d. se tal nao acontecesse para oS tres primeiros pon-
tos estudados, a carga hidraulica era diminuida,

mais pontos adicionados aos ja existentes, ate que




se pudesse ter certeza de estar trabalhando na

regiao

Com este procedimento, foi abandonada a ideia de
controlar o regime do fluxo atraves do Numero de
Reynolds, utilizando a equacao {3.1.1.16) para

determinar a velocidade de percolagao no interior

do corpo de prova, por uma serie de motivos.

d.1. inicialmente, a grande dificuldade para a
escoiha de um Nugmerc de Reynolds adeguado a
percolacaoc de agua nos solos. A esse respei-
to, os experimentos de Reynolds estabelecem

N, ¢ 2.000 para tubos lisos e de pequeno dia-

R €
metro, e Taylor (30) cita NR < 1 para solos.

A literatura consultada nao entra no merito
do problema, nao se dispondo portanto de mais
dados a respeito do assunto:; este fato, alias,

merece ser mais profundamente pesquisado expe

rimentalmente.

d.2. a certeza de que a velocidade de percolacao
na amostra, calculada atraves da equacao
(3.1.1.16), nac exprime a velocidade real de
percolacao do ensaio, podendo levar a erros

muito grandes e a conclusoes absurdas.

d.3. a dificuldade para a escolha de um diametro
de canal representativo dos varios diametros,
entre os inumeros canaliculos existentes na

amostra.
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d.4. a certeza de gque os canaliculos, formados pe-
lo solo das amoStras, devem ser encarados coO-
me rugosos, € nao como 1isos, para os guais

valem as conclusoes de Reynolds.

e. finalizando, e resumindo os motivos sucintamente

v . d
comentados, na equacao NR = wmimmmw, nao ha possi-

h
bilidades da determinag¢ao, com razoavel ©precisao,
nem dea v. e nem de d, e mais ainda, nao existem

dados também para a escoiha do N, apropriado.

R
Sendo assim, este processo, para controle do regime
de fluxo na amostra, nao foil utilizado, tendo sido adotado o pro-

cesso ja anteriormente detalhado.

5.2.3.3. Medigao do gradiente hidraulico no corpo de

prova

Conforme pode ser visto na Figura 5.2.1.1., o sistema
de execugao dos ensaios foi dotado de um piezometro [10], desti-
nado a medir a carga hidraulica realmente atuante no corpo ae
prova.

Para tanto, foi adotado 0 seguinte procedimento:

a. inicialmente, era medida a diferenca de cota entre
0s niveis superiores da agua contida nos reservato
rios com extravasores [6], sendo obtida a carga hi

draulica bruta do ensaio.
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b.

5.

a sequir, atraves do piezometro [10], foi medida
a carga hidraulica que atuava no topo do corpo de
prova, e consequentemente, a perda da carga que
ccorria no trajetc entre 0 vaso com extravasor [6]

superior, e O permeametro,

5U

J

como 0 trajeto entre 0 vaso com extravasor |6
perior e o permeametro, deliberadamente, foi cons-
truido idéentico ao trajeto entre 0 permeametro e
o vaso com extravasor (6] inferior, a perda de car

ga tambem era identica nos dois trajetos.

como a perda de carga no trajeto superior era medi
da, ela foi subtraida em dobro da carga hidraulica
bruta, sendo possivel assim avaliar a carga hidrau
1ice liquida, gque efetivamente atuava durante 0%

ensaios executados.

a permeabilidade obtida em todos os ensaios, foi
calcuiada utilizando-se 0s valores da carga hédrég
Tica liquida que realmente atuava no corpo de pro-

va.

.3.4, Comentarios

As amostras de material arenoso, preparadas e compac-

tadas como ja exposto anteriormente, foram submetidas aos ensaios
de permeabilidade, executados com gradientes hidraulicos suficien

temente pequenocs para gue o regime de percolacao fosse sempre la-




Sabe-se que a turbulencia e gerada pelo aparecimento
de tensoes de cisalhamento internas ao fluido. Quando essas ten-
soes ultrapassam determinados valores, variaveis de fluido para
fluido, aparece a turbuléncia no fenomeno de percolacao.

Na Figura 5.2.3.1., estao representados os parametros
que influem no aparecimento da turbulencia, para um tubo circular

de raio r.

/PAREQE DO TUBO
e

-

FLUXO —&ir)
RS- ————— v ) r

"~PAREDE DO TuBO©O

- FIGURA 5.2.3.1.

- Distribuigac da velocidade e das tensoes de cisalhamento

num tubo circular de pequeno diametro.

Sabe-se que

\
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Para um mesmo diametro, e para um mesmo fluido em

percolacao (¢ = constante), quanto maior a velocidade media, maior
dv dv
sera o Para valores de a partir de um determinado va-
d d
r r

lor, surge a turbulencia. Come a turbulencia surge quando as ten
spes de cisalhamento sao relativamente grandes, a permeabilidade
diminui.

Quando os pontos, no grafico (i x v), dispunham=-se
numa reta passando pela origem, era obtido o maior coeficiente
de permeabilidade, que também era constante para gqualquer ponto
situado na regiao I (Fig. 1.1.1.1). Nos experimentos executados,
a permeabilidade sob regime turbulento foi sempre menor que qual
quer permeabilidade sob regime laminar, mantidas constantes as

demais condig¢oes de ensaio, como seria de se esperar.

5.2.4. Permeabilidade Caracteristica do Equipamento

5.2.4.1, Introducao

Para avaliar a “Permeabilidade Caracteristica” do
equipamento, fol executado um ensaio com o equipamento <completo,
apenas sem a amostra no interior do permeamgtro.

Este ensaio destina-se a estabelecer um limite para
o valor da permeabilidade do material ensaiado, pois essa permea-
bilidade ficara limitada pela permeabilidade do proprio eguipamen
to.

Foi adotado o mesmo processc ja descrito para o con-

trole da turbulencia durante o ensaio, tendo este sido executado




no regime laminar.

zio sao:

Os dados utilizados para a execugao do ensaio em

Permeametro

D = dizamet

ro o= 11,40 ¢cm

L = comprimento = 9,38 ¢m

A = area da seccao transversal = 102,10 cm2
V = volume = 957,4 cm°

Ensaio

n = carga = 0,5 cm

Vt: volume = 457 cm3

t = tempo = 100 s

T = temperatura = 22OC

Resultados

V. L
Ky = - (i temperatura de 22°¢)
t . A . h
KT . 457 x 9,38 - 0,8305
100 x 102,10 x 0,5
H u
_ T 27
Kog= Ky - 0,8305
H20 Ho0
K, 2 79 x 107°° cm/s
20
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5.2.4.2. Comentarios

Portanto, a Permeabilidade Caracteristica do egquipa-~
mento & da ordem de 80 x 10 ¢ cm/s .,

Foi adotada, como permeabilidade maxima significativa
a ser obtida nos ensaios, um valor de cerca de 80% da Permeabili-
dade Caracteristica do equipamento, pois sendo poderiam estar sen
do atingidos valores, para a permeabilidade do material em en-
sajo, muito proximos da permeabilidade do equipamento vazio. Como
ainda & desconhecida a influencia que a permeabilidade caracteris
tica do eguipamento exerce no resultado final da permeabilidade
do material ensaiado, foi adotado este valor como permeabiiidade
maxima significativa.

Cs ensaios gue resultaram em valores maicres que ©S

£0% ja adotados, foram abandonados e naoc entraram nos calculos.

5.2.6. Ensaios [Executados

Foram executados 2 ensaios de permeabilidade em <cada
amostra, sendo 1 no estado compacto e 1 no estado fofo.

Para um total de 25 amostras consideradas e aproveita
das para os estudos, o numero total de ensaios foi de 39, somados
aos ensaios que necessitaram de repetigao, € aos ensaios cujoes
resuitados foram abandonados por apresentarem valores perigosamen
te proximos ao valor da permeabilidade caracteristica do equipa-
mento,

Antes do inicio da execugao dos ensaios necessarios,
foi executada uma serie de ensaios visando a familiarizacao com

o uso do equipamento, & também o seu ajuste e adequagdo as neces-
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sidades da pesqguisa,

Assim e qgue, na fase inicial, foi previsto um equipa-
mento que permitia valores da carga hidraulica de 12,5 c¢m, 7,5
cm e 5,0 cm,

Posteriormente, fol verificado que, para a grande
maioria das amostras, estas cargas resultavam em regime turbulen-
to de percolacac. Foi construido entao o equipamento definitivo,
que permitia variacoes menores de carga hidraulica, e que possibi
litava ainda chegar a cargas hidraulicas da ordem de 0,5 c¢m quan

do necessario a manutencao do regime laminar.




CAPTTULO VI

RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS

Os coeficientes de permeabiiidade obtidos nos en-
saios,sao sempre fornecidos em termos de permeabilidade a ZOOC,
para uniformizagao dos resultados e possibilidade de comparacac
com resultados ja existentes, de pesquisas anteriores ou de ou-
tros trabalhos publicados.

UOs coeficientes de permeabilidade a 20°C serdo denomi
nados neste traba}ho de KZO'

Foram também calculados, para cada amostra, em cada
estado de compacidade, a porosidade "n" e o Tndice de vazios "e"

A sequir, e apresentada a Tabela 6.1.1.1, contendo =
identificagao da amostra, e 0s correspondentes diametros efetivos
dos graocs, Dyo-

Na Tabela 6.1.1.2, podem ser encontrados os valores

do diametroc de vazios aig, do indice de vazios "e", da porosidade

4 13

n", e da permeabiiidade K?O’ nos estados de compacidade fofo
e compacto, pare cada ensajo executado nas amostras utilizadas nes

te trabalho,




DIAMETRO EFETIVO

AMOSTRA DOS GRAOS "D ,"

{(mm)
01 0,330
0?7 0,160
08 0,320
1] 0,600
12 0,430
13 0,800
14 0,900
15 2,000
16 1,400
20 0,380
23 2,000
24 1,250
25 2,500
27 0,750
28 ' 1,800
29 0,420
30 2,800
31 0,200
37 0,190
33 1,800
34 0,550
35 0,720
38 6,000
42 0,145
a3 0,580

TABELA 6.1.1.1.

Diametro efetive dos graos (0y4) de cada amostra



ESTADO DE a. K20
ENSALG  AMOSTRA  -qupacipaDE (mm) e " (1077 cnys)

1 01 Compacto 0,065 0,482 0,355 5,89
2 02 Compacto 0,025 0,696 G,410 2,26
3 Compacto 0,060 0,502 0,334 7,36
4 % Fofa 0,230 0,772 0,436 20,02
5 Compacto 0,125 0,454 0,312 6,35
6 i Fofo 0,500 - 0,735 0,424 21,25
7 12 Compacto 0,110 0,536 0,349 19,01
8 Compacto 0,155 0,564 0,261 15,11
9 v Fofo 0,600 0,837 0,456 33,24
10 Compacto 0,150 0,557 0,358 11,92
1 ' Fofo 0,520 0,784 0,439 34,49
12 i Compacto 0,360 0,580 0,387 22,38
13 " Fofo 1,200 0,745 0,427 38,20
14 i Compacto 0,260 G,557 0,358 30,14
15 ° Fofo 0,900 0,804 0,446 58,13
16 20 Compacto 0,062 0,461 0,315 11,861
17 23 Fofo 0,950 0,832 0,454 57,78
18 Compacto 0,210 0,677 0,404 26,88
19 = Fofo 0,630 0,899 0,473 43,02
20 25 Compacto 0,420 0,514 0,339 31,01

Continua

TABELA 6.1.1.2.

Permeabilidade e demais parametros nos ensaios executados
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ESTADO DE dg _;ZO
ENSAIO  AMOSTRA COMPACIDADE (mm) e n (107 cm/s)
21 Compacto 0,150 0,506 0,336 16,04
22 7 Fofo 0,570 0,708 0,414 35,81
23 28 Fofo 1,250 0,765 0,433 63,75
24 Compacto 0,087 0,483 0,326 12,19
25 > Fofo 0,340 0,653 0,395 35,45
26 Compacto 0,500 0,595 0,373 26,50
27 ¥ Fofo 1,470 0,735 G,424 58,55
28 Compacto 0,042 0,441 0,308 3,19
29 i Fofo 0,160 0,631 0,387 15,67
30 Compacto 0,038 0,440 3,306 2,50
31 ¥ Fofo 0,135 0,713 0,416 14,18
32 Compacto 0,034 3,316 0,240 0,98
33 . Fofo 0,130 0,57G 0,363 3,44
34 34 Compacto 0,095 0,585 0,369 11,75
35 35 Compacto 0,145 0,523 0,343 23,84
36 38 Compacta 0,990 0,488 0,328 47 .56
37 Compacto 0,029 0,410 0,291 1,34
38 * Fofo 0,110 0,617 0,382 5,68
39 43 Compacto 0,105 0,515 0,340 19,88
TABELA 6.1.1.2. {continuagao)

Permeabilidade

¢ demais

parametros nos ensaios executados



CAPTTULO VII

ANALISE DOS RESULTADOS
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

7.1. Introducgao

0 escopo do trabalho & chegar a algum tipo de funcgao

Kpg = F (alog, pois Peixoto {(20), apds extensa analise, chegou a

conclusdo que o diametro que melhor representa o fenomeno da per-

colacdo atraves de um solo granular, esta em torno do 510.

Assim sendo, serao pesguisadas, atraves de analise
estatistica, varias fungoes que fornecgcam a permeabilidade em fun-

cio do diametro de vazio H]G. Para tanto, atraves de uma analise

de regressao estatistica, foram estudadas varias formas de expres

sar a permeabilidade em funcao do diametro de vazio aio.

7.2, Estudo das Regressoes

Peixoto {(20) analisou extensamente o assunto, & che-

gou a conclusao gue as formas que melhor expressavam KZG em fun-

gao de d eram a linear (K = a + b x d

10 20 e a logaritmica

TO)




(K, = a+ b x log d

20 10’

Levando em consideracac conveniencias de ordem prati-
ca, optou por representar i<ZO em funcgao de alG pela expressao 1i-
near.

No entante, para testar mais uma vez as regressoes pos
siveis, neste trabalho foram pesguisados varios tipos de regres-
soes diferentes.

As equagoes de regressoes foram obtidas utiiizando o
Programa de Analise Estatistica "REGRLIN", desenvolvido pela Area
de Mecanica dos Solos do Departamentc de Engenharia de Transpor-
tes - DET -, da Faculdade de Engenharia de Limeira - FEL =, da
UNICAMP.

O "REGRLIN" utiliza o metodo dos minimos quadrados pa
ra os calculos de regressoes 1lineares; no presente trabalho, face
a necessidade de serem analisadas regressoges nao lineares, foram
utilizados artificios no fornecimento de dados, de maneira gue a
regressao sempre fosse fungao linear, de dados convenientemente

trabalhados para serem fornecidos ao computador.

7.2.1. Linhas de Regressao

0 "REGRLIN" fornece a eguagao de regressao que meihor
se ajusta aos dados, atraves do Metodo dos Minimos Quadrados.
Dessa maneira, para regressges lineares, as eguagoes

serao do tipo

K= a+ b xdy, (7.2.1.1)
gnde .o _
(ZK) {2d,,7) = (ud,,) (2K .dyn)
. = 10 LS00 10 (7.2.1.2)
N ] 2 ] 2
P dig - (Edyg)
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(7.2.1.3)

7.72.2. Erro padrag da estimativa

Se representa os valores de K correspondentes a

K
est

valores de 819, avaliados por meio da equacac (7.2.1.1), uma medi

da da dispersao em relacao & reta de regressao de K para a]o sera
calculada pela formula
s LT LK - KQS&}E
S¢ 3 ot (7.2.2.1)
AR / N
denominado erro padrao de estimativa.
Para maior conveniencia dos calculos, a equacao
(7.2.2.1) pode ser escrita sob a forma
, 2 . a, Tk - a, TK . am
S¢ 3 = — (7.2.2.2)
10 N

No presente trabalho, o erro padrao da estimativa se-

ra calculado para (N - ¢} graus de liberdade, onde N & o numero

de amostras e ¢ e o numero de coeficientes da linha de regressao.

Isso equivale a dizer que sera anresentado um valor SK . o mais
Ti0
representativo para os casos em estudo, tal que
?
2 e N /
SK,d = gK.d { ——— ) (7.2.2.3)




Coeficiente de Correlacgao

7 .7.3.
yariaveis

Uma medida do grau de dependencia entre as

& dada pelo coeficiente de correlacao "R",.
Neste trabalho, o coeficiente de correlacao sera calcu

tado por

oL =, 2
;L (K K)

R: = ;F est — (7.231)
(K - k)¢

Para correlacoes Tlineares, o calculo de R' pode ser

feito por
N 5 K d {vd ) (zK)
R' = — 10 10 (7.2.3.2)

’\ r o ) 2— i 2~‘| 2”_ 21

que freqlientemente facilita os calculos.
0 valor de R' pode ser ajustado para o ndamero gue ex-
pressa 0s graus de liberdade da correlacgao, atraves de
: N
R = R'" (- ) (7.2.3.3)
N-¢
* 7.2.4. Intervalos de Confianca
0 intervale de confianga de Ko sera calculado por
{ 3\
S I I (S 9 7.2.4.1)
20 st — D ‘I N 5 (7.2.4.
1 p k8 - 2K
onde:
tp - "t" de Student para {(N-c) graus de liberdade e
de confianca desejado.

nivel



7.3. As Regressoes Analisadas

Serao analisados e comparados 0s seguintes tipos de
regressoes estatisticas, advindos do ajustamento dos pares de valo

res obtidos nos ensaios executados, e que fornecerao & permeabili

dade KZG variando com uma funcao do diametro de vazio 5105
(g(d; )
a KZG = a + b x d10
b. K = a + b x 82
20 10
C kZO = a + b x log d10
d. K = a + b x log TE }
20 U100
e. log KZG = a + b x log le
Para cada eguacao de regressao, Serao apresentadas
tres figuras, cada uma delas contendo os pares de valores (K2ﬁ’

g(d]o)}, a reta de regressao ajustada e o intervalo de confianga

correspondente aos niveis de 80%, 90% e 95% de confianca, assim
como o seu coeficiente de correlacac R e o seu desvio padrao
S, . g(d )
KZD 10

Nas paginas seguintes, estao ilustradas as figuras.
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7.3.1. Kog = & + b x &10

a = 8,09

b = 41,63

H

coeficiente de correlacao: R 0,906

desvic padrao 5 7,549

Fquagao da Regressao:

Kog = 8,09 + 41,63 x 810

120




KZG = 8.09 + 41,63 x d]0

231

intervalo de confianca para 80% de nivel de confiancga.

3

KZO (10 ¢em/s )

5
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= 8,09 + 41,63 x 610
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/7.3.1.3. K = 8,09 + 41,63 x d

20 10

. intervalo de confianca para 95% de nivel de confianca.
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7 .3.2. KZD = a3 + b x d]O
a = 15,32
h = 28,24

I

coeficiente de correlagao: R 0,801

w
H

desvio padrao 10,667

Equacao da Regressao:

- " E S _2
kZO = 15,32 + 28,24 x d]@

d
™)



7.3.2.00 0 K
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7.3.2.3. K = 15,32 + 28,32 X 8]0

20

. intervalo de confianca para 95% de nivel de confianga.

K

20 (107% cm/5)

) i
7e- ., ;
H
3
+
i1
H
O] 3
£ J
. 4
. H
&8 - *ii i
t @ .
! @ @ i*
; .
i B
X .
i
. ¥
1
S@- . ]
1
X
L ® .
. i
. ]
1
¥
€] }l! i
:' . i -
49- . l*
i + ®
+ 1 '
. .
¥
& @ i
1 & '
@ ¥ N i
@ tf! )
39 & 1|
]
]
® 0} i
1 E
£ 4
@ L
! ® .
i
i @ ;
20- @ L i
B
1
i #
8
1£3)
13

P
[
1

_lemggo-—rg-

[~}
i

i i i i H
20 25.e09 G3¢.000 7L.990 102,209 L25.000 (5@

{

i i i i :

2.9 5271 175,000 2€0.600 25,000 25@-%6@_'

w 2

Y = LABIRATE X+ {&.83188 ioo {dlﬁ) i

{mm}a_:.

CorrelacSo= .BGLIS4 Deguio Padrio= 1@.46474 B
Intervalo de Condianca=+/ > 24 _HLL7EGHT L,@2544+0X — 27,9903 %2/ Pa4s34.9 DOray de confianga= 9957

127



.3.3, Kog = 2 # b x log 630
a = 45,65
b = 3,53

0,913

i

coeficiente de correlagao: R

7,280

desvio padrao . S

Equacao da Regressao:

K = 45,65 + 32,53 x log 510

e
~3
o
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K,y = 45,65 + 32,53 x log d
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:ZO = a + b x log d}O

coeficiente de correlacao:

desvio padrao

Fguacao da Regressao:

Kon = 45,65 + 16,27 x log

Lo
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#

0,913

7,280
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KZO = 45,65 + 16,27 x log

7.3.4.3.

de nivel de confianca.
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log KEO = a + b x log 816

a = 1,77
b = 0,85
coeficiente de correlagao: R = 0,89/

desvio padrao S = 0,208
Equacao da Regressao:
log KZO = 1,77 + 0,85 x log d}O
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log KZO = 1,77 + 0,85 x log le
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7.3.5.2. 0g K,y 1,77 + 0,85 x log 610

intervalo de confianca para 90% de nivel de confianga.
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log K20

= 1,77 + 0,85 x log d

10

intervalo de confianca para 95% de nivel de confianca,

Log {Kao} 110 % cm/s}

1.9 14
i ) i
i ] |
| 53 i
! D :
| * !
! DO OB
I 3 H
1.7+ k . |
E B3 )]
i ! :
H @ 1 |
f E O | s b
t o' b i
1 o :
i @ {3
1.5 O !
: q, ] o
| ; i
L @ !
1 & ' i
| SR [
1.3 N @ !
; (GO i
1 i
i F) {
i @;ﬁ\ v i
; <9 i t
| & (X1
i +
PO £
! Gr o
; ® z '
| H !
: £1 i
i 3 1
i + i
' L3 3
Py !
H t
i i
r 1
t ] a3
{ L]
: [ ©
1 i
Tl :
i ¥ |
! ' ]
| i %
t + i
1
{; [ %
I ¥ X !
RS i @
| [ N ‘
i i [ ;
| * i
! 3 i
| i H
| i D i
t (3]
31 1 !
H +
|
i::
:
i 6}
LAl
i
;
! o
i €]
{
H
- .-
| i i F i - H T m Y
-i.gee -4 .400 ~1.,40¢ 2 ~5 L Qe Il — . &H0D LAGE - 200 Q.09
o= BAHA LT K+ iog
Corrglacios 897482 Do ‘ 5 eI
Trtrerunlo de p - LT 7 2 2 -




7.4. Analise Comparativa das Regressoes

7.4.1. Resump dos Resultados

Sera apresentado, a seguir, na tabela 7.4.1.1, um
quadro resumo dos resultados encontrados, para facilidade de ela-
boragao de um estudo comparativo entre as diversas equacoes de

regressac ajustadas,

7

EQUACAD DA REGRESSAO | COEFICIENTE DE | DESVIO

EQUAGRO (107 cass)  CORRELAGRO PADRAD
E-1 Koo = 8,09 + 41,63 x 3¢ | 0,906 7,549
E-2 | Ky =15,32+ 28,24 x &5, 0,801 10,667
E-3 Kyg = 45,65+ 32,53 x log am 0,913 7,280
E-4 | K,y =45,65+ 16,27 x Tog &%, 0,913 7,280
E-5 log K,q = 1,77 + 0,85 x Tog &10 0,897 0,208

Tabela 7.4.7.1

Quadro resumo dos resultados das regressoes ajustadas

Na tabela 7.4.1.1, sao apresentadas as equagoes das regres
soes encontradas, numeradas de E-1 a E-5, assim como os correspon
dentes coeficientes de correlacao e desvios padrao.

Todas as equacoes partem de um valor de d tomado em mm,

10

e fornecem valores de Kog em 107¢ cm/s .




7.4.2. Estudo Comparativo

Na Mecanica dos Fluidos, Poiseuille conclui

que K = T (dz), para os tubos lisos de pequeno diametro d, con-

forme pode ser visto de (3.1.1.3) a {(3.1.1.8).
No presente trabaiho, contrariando o que diz

a Mecanica dos Fluidos, a egquagao £-2, que fornece K20 em fungao

2
o %20 vl

te de correlacao {0,807) entre as regressoces pesquisadas, 0

de 8$ = 15,32 + 28,24 x d apresenta o menor coeficien~

maior desvio padrdo (10,667), e um erro na origem bastante pro-

nunciado. A equacgao E-1, que fornece Kyg como funcao linear de

- -

drg (Kyg = 8,09 + 41,63 x &),

mente melhores para 0s masmos parametros, conforme pode ser visto

apresenta valores significativa-

na Tabela 7.4.1.1.

A comparacgao entre as equagoes E-1 (funcgao 1i-
near de a]o) e E-2 (fungao de Sfo), mostra-se francamente favora-
vel a E-1. Por outro lado, as equagoes que melhor representam a
dependencia de Koo em funcao de 510, sao as funcoes logaritmicas
de 810 e &?O. representadas respectivamente por
K = 45,65 + 32,53 x log 519 e KZO = 45,65 + 16,26 x 1og &?G, cu
jos coeficientes de correlacao sao de 0,913, desvios padroes de
7,280, e erros na origem muito pequenos.

Sendo assim, de acordo com 0s resultados dos

experimentos executados para a elaboracao deste trabalho, e con-

. - » s
trariando o gque diz a Mecanica dos Fluidos, a fungao K20 = f {dgg)
nzao e a que melhor representa a dependéncia de KZG em funcgao de
d]O'

Do ponto de vista puramente matematico ou esta-
tistico, a permeabilidade de um material arenoso, seria melhor re

presentada por uma func¢ao logaritmica do diametro de vazio 520.




No entanto,

sa meihor representar

& dependencia de K

op BN funcao

gumas consideragoes adicionais devem ser feitas,

para a escolha da equacao que pos-

de diO’ at-

Da comparacgao enire as cinco equacces apresen-

tadas na tabela 7.4.

1

.1, podem ser tiradas varias conclusoes:

apresenta © menor

apresenta 0 maior

eErro na ori

erro na ori

As equagOes que apresentam o maior coefi-

ciente de correlagaoc szao a £-3 e a £-4.

a. A equacgao gue
gem g a £-5.
b. A equacgao que
gem e a E-2.
d. A equacgao que
de correlacao
e. A equacac que
drdo e a E-5.
f. A equacgaoc que
drao e a E-2.
g. A equacao que
de manuseio e
£E-1.
Alem dos

apresenta 0o menor

e a E-2.

apresenta o menor

apresenta o maior

apresenta a maior

maior praticidade

coeficiente

desvio pa-

desvio pa-

facilidade

de usp e a

itens anteriormente expostos, pode ser

ressaltado que s equagao E-1, embora nac seja a que apresenta o




maior coeficiente de correlagao, praticamente apresenta o mesmo
coeficiente da correspondente aoc maior (0,900 versus 0,3813).

Quanto a0 erro na origem, a equagao E-1, apresenta o
segundo menor valor entre os enconirados.

0 desvio padrao da equagao E-1 (7,549), apesar de
nao ser 0 mais baixo, apresenta um valor razoavelmente bom, es-
tando na faixa de valores apresentados pelas outras equagoes.

Soma-se 2 isso o fatc de que a equacgao E-1 e a de
mais rapida e facil aplicagao e memorizacgao, por estar na forma
linear, comc funcgdo direta de B}G.

No trabalho de Peixoto (20 ), uma equacgao da mesma
forma que a E-1 foi escolhida para representar o fenomeno da per
colagdo de agua num sclo arencso, por motives analogos.,

Sendo assim, neste trabalho a equacic E-1 sera esco-

Thida para representar a dependencia de K em fungao do diame-

20

tro de vazio d§g.

Portanto, a permeabilidade de um material arenoso se

ra representada, em funcac dos seus diametros de vazios, por:

K = 8,05 + 41,63 x d

20 (7.4.2.7)

i0

sendo:

d em mm,
K 107% ¢
50 em Cm/s e

K,

- s oA . "2
o S 6d x 10 cm/s



CAPTTULO VIII

COMPARACAD COM ESTUDOS JA EXISTENTES



8. COMPARACAO COM ESTUDOS JA EXISTENTES

2.7. Introducao

Neste capitulo, sera feito um estudo comparativo com
as equacgoes de regressac a que chegaram Peixoto (20) e Felex (09),
em trabalhos anteriores a este.

Peixcto trabalhou numa faixa granulometrica mais fina
do que a utilizada neste trabalho, com curvas granulometricas que
caracterizaram o material como situado entre areia fina e media.

Ja Felex ensaiou areias contidas numa faixa granuiomé
trica mais grossa que a ensaiada neste trabalho, com curvas granu
lomeéetricas que permitem classificar os materiais investigados co-
mo variando de areias medias a pedregulhos.

No presente trabalho, 0s materiais utitizados para o3
ensaios situam-se entre as areias medias e grossas, havendo ainda
umas poucas amostras que se situaram no injcio da faixa granulomé

trica correspondente aos pedreguihos.



g.2. As Regressoes Existentes

Peixoto {20), submetendo areias finas e medias aos en
saios de permeabilidade, e utilizando um equipamento com permeabi
1idade caracteristica de aproximadamente 6,0 X 20_2 cm/s, chegou
i sequinte expressioc para a permeabilidade em fungao do diametro
d.. do vazio.

10

K = 0,14 + 38,mxam (8.2.1.1}

sendo

d em mnE,
K em ?0‘2 cmis e
20 -

0 ox 107% cm/s

™~

O
AN
&3}

Ja Felex {03}, ensaiando materiais variando de areias

médias a pedregulhos, chegou a

KZD = 2,47 + 14,95 x le (8.2.1.2)
sendo
d10 em mm,
K em 10_2
20 cm/s e
Ko < 115.0 x 10°% cm/s
ZO T E]
No seu trabaiho, desenvolvido a partir de materiais
groessos, para 0s guais as velocidades sac relativamente aitas,

Felex {09) controlou a permanencia dos ensaios no regime laminar,
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atraves dos processos tradiciocnais, por medida do Namero de Rey-

»
nolds.
A permeabilidade caracteristica do equipamento utili-
zado por Felex foi de aproximadamente 115,0 x 1074 cm/s .
8.3. Analise Comparativa
As eqguacoes de regressao ja existentes anteriormente,
assim como a equacao ajustada neste trabalho, podem ser resumidas
e por:
Peixoto KZU = 0,14 + 36,10 x d}G
Felex KZO = 2,47 + 14,95 x dEO
Este trabaltho KZG = 5,09 + 41,63 x d.IO
sendo:
K - em 107°
20 cm/s
- d]O - em mm
Para maior facilidade de comparacgao, 05 dados podem
ser apresentados num quadro-resumo.
) !
REGRESSAD a b
Peixoto L0,14 38,10
r S Ig — —
Felex 2,47 14,95
Este trabalho £,09 | 41,63 |
»



O0s valores do coeficiente "a” tém um pesc maior nas

baixas permeabilidades, ou seja, para 0s pequenos valores de dEO‘
Sua determinacao e mais significativa quando sao ensaiados mate-
riais mais finos, situados mais perto da origem.

Ja os valores do coeficiente "b" governam a permeabd
lidade independentemente dos diametros dos vazios, valendo para
uma larga faixa granulometrica.

Deve ser lembrado gue os trabalhos ora comparados S0
tem validade para os materiais granulares, isto e, com granulome-
tria partindo das areias finas e evoluindo até pedregulhos. Os
materiais argilosos, que apresentam estruturacao completamente
diferente dos arenosos, e que se situam vizinhos & origem no que
diz respeitc aos diametros dos graos, tem baixos valores de per-
meabilidade e devem ser objeto de outras pesquisas.

Sendo assim, serao tecidos alguns comentarios a res-
peito das equacgoes de regressao, tomando como base 0 seu coefi-
ciente "b™,

Sob este ponto de vista, 0s ensaios executados nos
experimentos conduzidos por Peixoto, e os realizados para o pre-
sente trabalho, conduzem praticamente ao mesmo coeficiente ok
(38,10 e 41,63 respectivamente), com uma diferenga relativa de
aproximadamente 9%,

Ja os resultados alcangados pelas pesquisas conduzi-
das por Felex diferem substancialmente dos outros dois (14,95).

Seria muite dificil e ate arriscado uma tentativa de
analise dos motivos que levaram diferentes pesquisas, feitas com
diferentes equipamentos e sob diferentes condicbes, aos resulta-
dos ja mencionados.

Um dos possiveis motivos poderia ser o exposto a se-

guir,

Toa 0
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Peixoto (20), trabalhando com material mais fino, te
ve em seus experimentos uma velocidade de percolacac relativamen-
te baixa, aliada a uma velocidade critica, necessaria a permanen-
cia dos ensaios no regime laminar, relativamente alta, pois 0s
diametros dos vazios formados foram retativamente muito peguencs.
Dai, 0s seus experimentos terem se desenvolvideo, provaveimente,
no regime laminar.

Felex {09}, trabalhando com materiais mais gressos,
teve nos seus experimentos uma velocidade de percolacao relativa-
mente alta, aliada a uma velocidade critica para regime laminar
relativamente bajixa, pois os diametros dos vazios formados foram
relativamente grandes. 0 controle da permanéncia dos ensaios no
regime jaminar, foi feito atraves do Numero de Reynolds, o que nao
conduz a resultados satisfatorios. As permeabilidades encontradas

foram mais haixas.

£ necessario lembrar ainda que, no caso dos dois tra

balhos ja existentes, anteriores a este, e aqui comentados, fo-
ram utilizados os conceitos em uso corrente na Mecanica dos S50-
los, na epoca de sua elaboracgao, para o contrdle da turbulencia

nos ensaios de permeabilidade.

Como a turbulencia tem grande influencia nos valores

da permeabilidade obDtida nos ensaios, se ela for controlada por
metodos diferentes, podem aparecer discrepancias nos resultadcs
finais.

No que diz respeito & carga hidraulica considerada

nos ensaios, Peixoto (20) utilizou valores da carga hidraulica bru
ta nos seus calculos de permeabilidade. Quanto ao trabalho de
Felex (09). naoc sao apresentados detalhes que permitam ajuizar so
bre a carga hidraulica utilizada nos calculos de permeabilidade.

Como os valores da permeabilidade medida nos ensaios
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dependem da carga hidraulica, devem aparecer diferencas nos resul

tados finais, devidas a diferentes maneiras de medicao da carga

hidraulica.

A analise comparativa entre as equagoes de regressao

gue fornecem KZO cemo funcao linear de a]o, prepostas pelos tfres

trabalhos analisados, pode ser feita graficamente na Figura 8.3.

1.1,
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Curva 1 - Peixoto Kon = 0,14 + 38,10 x d

20 10

Curva 2 - Felex Kop = 2,47 + 14,95 % d

20 10

Curva 3 - Este trabalho K,. = 8,09 + 41,63 x d

20 10

FIGURA 8.3.1.1.

Comparagao grafica entre este trabalho e os ja existentes



8.4. Conclusao

Os ensaios executados para a elaboragao dos dois tra
balhos ja existentes, assim como os executados para o presente

trabalho, conduzem a uma dependéncia linear entre Kog 610.

e d10 precisa ser cui

Essa relacac linear entre KZO
dadosamente pesquisada, sob pena de serem alcancados resultados
discrepantes, principalmente se a turbulencia nao for muito bem
controlada.

Alem disso, ficou claro gue, no caso de percolacao
nos materiais arencsos, nao pode ser utilizado gqualquer método pa
ra o controle da turbulencia. Os ensaios de permeabilidade nos ma
teriais arenosos,necessitam de uma padronizagac no metode de con-
trole de permanencia nc regime laminar. Sem isso, 0s valores en-
contrados para a permeabilidade, em diferentes pesquisas elabora-
das com equipamentos diferentes, dificilmente poderao ser compara
dos.

A medigao da carga hidraulica atuante no corpo de
prova também precisa ser padronizada. A comparacac de resultados

obtidos em diferentes trabalhos, nos quais a carga hidraulica foi

medida de diferentes maneiras, apresenta muitas dificuidades para

ser Teita.
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9.

CONCLUSOES

As dinvestigacoes ate aqui elaboradas, e explicitadas

nos capitulos anteriores, bem como a comparagao entre o©s resulta-

dos obtidos neste trabalho e nos dois ja existentes, permitem ti-

rar uma serie de conclusges.

As curvas ', 2 ¢ 3, da Figura 8.2.1.1., sao muito pré
ximas entre si na parte mais fina dos materiais estu-
dados.

Na parte mais grossa, nota-se uym afastamento substan-
cial, por parte da curva 2, em relacao as outras duas.
Esse afastamento pode ser explicado pelo fatoc de que,
para 0% materiais mais finos, a probabiiidade de
ocorrer a turbuléncia e relativamente peguena. Ja pa-
ra os materiais mais grossos, essa probabilidade e
maIor.

Se a turbulencia ocorrer, havera uma maior dispersao

dos resultados.




5.

s ensailos de permeabilidade, de uma maneira geral,
devem ter a sua permanencia no regime laminar subme
tida a rigoroso controle, pois os valores da permeabi

tidade sao diversos em diferentes regimes de fluxo.

0 controle da turbulencia pelo Nimero de Reynolds, pa
ra o caso da percolacgao de agua nos s$olos, nao leva

a resultados satisfatorios, pela dificuldade na esco-

1ha dos valores numericos dos parametros que entram
B vc x d
nos calculos | NR = g 2.000 ), ou ainda pelo
y
fato de gue, para o0s solos, as consideracoes feitas

ara tubcs liscs de pegueno diametro, sao hipoteses
p peg

discutiveis.

0 controle da turbulencia pode ser feito atraves de
um grafico {v x i1); para a certeza de permanencia no
regime laminar, pelo menos 3 pares de pontos (vj Xéi}

devem estar alinhados, passando pela origem e resul-

tando 3 valores de permeabilidade iguais.

-~

Na Figura 8.3.1.1, constata-se que ha uma pequena di
ferenca entre as curvas 1 (Peixoto (20}) e 3 {este tra
balho}.

Provavelmente, pelo menos parte desta peguena diferen
¢a, pode ser explicada pela adogao de diferentes pro-
cessos para a medicao da carga hidraulica atuante nos
corpes de prova, nos ensaios executados para os  dois

trabalthos .




WO
n

o
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Para a curva 1, foi c¢considerada a carga hidrauiica
bruta; para a curva 3, considerou-se a carga hidréu?i

ca liguida.

Os ensaios de permeabilidade, de maneira geral, devemn
ter padronizado o processo de medigac da carga hidréi
lica, pois 0s valores da permeabilidade medida duran-
te 0% testes sao diferentes, se consideradas diferen-
tes cargas hidraulicas atuantes (brutas ou liquidas).
Este fato pode dificultar substancialmente a compara-

¢ao de resultados, dependendo dos equipamentos utili-

zados.,

A situagao do corpo de prova, numa cota inferior a
dos reservatorios gue fornecem carga para 0 ensaio,
& essencial para que K = f(t) = constante, quandc os
ensaios sao executados com agua nao deairada, confir

mando as verificacoes de Peixoto (20).

Os ensaios de permeabilidade, de uma maneira geral,
devem ser executados em equipamentos com a sua “per-
meabilidade caracteristica" devidamente determinada,
que deve Ser maior que a permeabilidade do material
a ser ensaiado, a menos que a diferenca de carga hi-
draulica seja medida no corpo de prova, sem a influen

cia das tubulagoes e conexoOes do permeametro.




9.10.

9.11.

9.17.

Existe uma forte dependencia entre a permeabilidade
e a curva de distribuicao de vazios de um material
granular, representada por um de seus diametros, con
forme pode ser verificado pelas curvas de regressao
ajustadas, confirmando os resultados dos trabalhos

de Peixoto {(20) e Felex (09).

Apesar de existir uma forte correlacao éo tipo
K = 5(52}, a analise dos resultados obtidos mostrou
que a funcgéo K = f {d), expressa methor a dependen-
cia da permeabilidade em funcao da dimensao de um

vazioc do solo, do que K = f(52

), da Mecanica dos
Fluidoes.

Este fato sugere que o modelo em uso corrente na Me-
canica dos Solos, representando um solo granular co-
mo um conjunto de canais de pequeno diametro, deve

ser revisado, ¢, se¢ possivel, substituido por outro

que represente meilhor os mMeios porosos.

A permeabiiidade pode ser representada como uma fun-

cdo linear do diametro 510 da curva de vazios, con-

firmandc tambem as conclusces de Peixoto (20) ¢ Fe-

Tex (09).

A fungao linear que fornece a permeabilidade, em fun

cao de d pode ser melhor e mais simplesmente expli

10
cttada por

[ 4
-




14,

K - 8,09 + 41,63 x d

20 10

em mm
10 ’

-7
o0 em 10 cm/s

-2
KZO < 84 x 10 cm/s

A funcao linear que fornece a permeabilidade em fun-

cao de d}& pode assumir uma forma resumida do tipo

KZO = 471,63 x d]O ,

sem perder as suas caracteristicas de aproximacgao.

Para uma maior facilidade de memorizacao e utilizacao
pratica, a forma resumida da dependencia linear de

KZO em funcgao de 8§O, pode ser expressa por

K = 472 x d

20 Q7

dTO 2m mm

-2
KBG em 10 cm/s,

com uma dispersao ligeiramente maior que a anterior.
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10. SUGESTOES

PARA CONTINUACAO DAS PESQUISAS

Como sugestao para continuacao das pesquisas, den-

tro das linhas gerais dos estudos presentes, varios assuntos po-

dem ser citados,

10.

10.

Estimativas dos maximos gradientes admissiveis ROS
ensaios de permeabilidade, em funcdo das caracteris-
ticas das curvas granulometricas ou das curvas de
distribuicao de vazios das amostras, atraves de um

controle de turbulencia v x 1.

Estudos da dependencia entre os valores da permeabi-
tidade a ser ensaiada, e 0s valores de "permeabilida

de caracteristica" do equipamento.
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10.3.

10.4.

Estudos c¢criticos comparativos entre as fungoes
2

1

K = f (d°), da Mecanica dos Fluidos, e K = f (d),
deste trabalho e dos dois anteriores aqui analisa-

dos .

Estudos visando a obtencgdo do ‘“"diametro de vazio
representativo" do material granular, para ser
aplicado na equacaoc de Reynolds, com a finalidade
de determinar a velocidade critica para permanen-
cia no regime Jaminar.

Esses estudos poderao ser feitos em concordancia

com 0s resultados obtidos na sugestao 10.1.

Estudos sobre a influencia da esfericidade e arre-
dondamento dos grdos, na determinacao indireta da
permeabilidade de materiais granulares grossos {aci

ma de areia grossa, na faixa de pedregulhos).

p—
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