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Permeabilidade de Solo Lateritico por Diferentes Métodos

Permeability of lateritic soil by various methods

Tatiana Tavares Rodriguez'; Luis Alexandre Weiss?, Raquel Souza Teixeira’; Carlos José
Marques da Costa Branco*

Resumo

Permeabilidade ¢ uma propriedade de extrema importancia para dimensionamento de diferentes tipos
de obras de engenharia e ¢ quantificada através do coeficiente de permeabilidade. Apesar do grande uso,
ainda existem questionamentos sobre a melhor forma de determinacao do coeficiente de permeabilidade.
As principais questdes sdo: (1) o tipo de método a ser utilizado e (2) a representatividade de amostras
em solos tropicais. Neste contexto, objetivou-se neste trabalho a avaliacdo da permeabilidade de um
solo lateritico, através da comparacdo de valores de coeficiente de permeabilidade determinados por
ensaios in situ e em laboratério. Para tanto, escolheu-se o solo lateritico do Campo Experimental de
Engenharia Geotécnica (CEEG) da Universidade Estadual de Londrina (UEL) e quatro equipamentos:
permeametro de Carga Constante, permeametro de Carga Varidvel, permeametro de Guelph e
Infiltrémetro. Os resultados mostram que, com exce¢do do permeametro de Carga Constante, todos
os métodos apresentaram valor médio de coeficiente de permeabilidade da ordem de 10 c¢cm/s para
coeficientes de variag@o de 37% a 92%. A heterogeneidade da estrutura do solo lateritico (em macro e
microporos) ¢ o provavel condicionante da variabilidade encontrada.

Palavras-chave: Permeabilidade. Solo Lateritico. Estrutura. Permeametros de Laboratorio. Guelph e Infiltrémetro.

Abstract

Soil Permeability is an important property of soil used to dimension several types of engineering works,
and it can be quantified by the permeability rates. Despite of the great use, the type of the re doubts
about the best way to determine de permeability rates. The main questions are: (1) the type of the
method and (2) the reproducibility of samples in tropical soils. So, the objective of this work is to
evaluate the permeability of a lateritic soil by comparing values of permeability coefficient determined
for laboratory and in situ testing. For this, it was chosen the lateritic soil of Campo Experimental de
Engenharia Geotécncia (CEEG) of the Universidade Estadual de Londrina (UEL) and four equipments:
constant and variable head permeameters, Guelph permeameter and infiltrometer. The results show that
all the methods present mean value of permeability coefficient on the order of 10 cm/s whit variation
coefficient in range of 37% to 92% , except the constant permeameter. The heterogeneous structure of
lateritic soil (in macro and micro pores) is the probably determinant of the variability observed.

Keywords: Permeability. Lateritic Soil. Structure. Laboratory Permeameters. Guelph Permeameter and Infiltration test.
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Solos Lateriticos

Laterizacdo ¢ um processo acentuado de
intemperismo que ocorre frequentemente em
regides tropicais, de alta temperatura e chuvas
abundantes, e é caracterizado pela rapida quebra
de feldspatos e minerais ferromagnesianos,
remoc¢ao de silica e bases e concentragdo de
oxidos de ferro e aluminio (BARATA, 1981;

MITCHELL; SITAR, 1982; BIGARELLA;
BECKER; PASSOS, 1996).
Solos lateriticos sdo solos sujeitos a

laterizagdo e tém caracteristicas comuns, como
alta porosidade, baixo percentual de silte e
agregacdo de particulas finas, que conduzem
esses solos a comportamentos especificos, que
a partir da Primeira Conferéncia Internacional
de Solos Tropicais Lateriticos e Saproliticos
(1985), vém sendo estudados por diversos
autores (SANDRONI, 1985; MACCARINI;
TEIXEIRA; TRICHES, 1989; MASSEY;
IRFAN; CIPULLO, 1989; LEROUEIL;
VAUGHAN, 1990; BRESSANI; MARTINS;
BICA, 1994; MORAES SILVA, 2000; FUTALI,
2002; RODRIGUEZ, 2005; LACERDA, 2010).

Os estudos revelam que o comportamento
diferenciado dos solos lateriticos se deve a
estrutura (porosidade, agregacdo e cimentacao)
e a composicdo (mineralogia, micro-fissuras,
tamanho e forma dos graos), que afetam a
classificagdo dos solos e as propriedades
mecanicas como resisténcia, deformagdo e
permeabilidade (NOGAMI; VILLIBOR, 1981;

VARGAS, 1992; CRUZ, 2004).

Apermeabilidade ¢ apropriedade dosolo (meio
poroso) que avalia a facilidade de percolagao
de agua através dos seus poros ou vazios. Essa
propriedade ¢ quantificada pelo pardmetro
conhecido por coeficiente de permeabilidade
expresso em unidade de distdncia por unidade de
tempo, e depende de fatores como viscosidade do
fluido, granulometria do solo, grau de saturacdo
e estrutura. Cruz (2004) ressalta que o termo

condutividade hidraulica tem sido utilizado
como sinénimo de permeabilidade apesar do
primeiro se aplicar a meio confinado, como no
caso de fluxo através de fraturas em rochas.

A estrutura, condicionada pelo arranjo das
particulas, define os vazios existentes que
sdo os caminhos possiveis de percolacdo do
fluxo. Em areias puras, utilizadas para filtros
e drenos, os vazios s3o dependentes apenas
da compacidade do solo ou indice de vazios
(PINTO, 2002). Para outras classes de solos,
como solos argilosos lateriticos, a agregacao
das particulas pode formar, em solos com
mesmo indice de vazios, classes diferentes de
vazios, denominadas microporos € macroporos,
que apresentam comportamento distinto com
respeito a permeabilidade, sendo os macroporos
0s principais responsaveis pela permeabilidade
do solo (CRUZ, 2004; MENEZES; RIBEIRO;
SAMPAIQO, 2006).

A do de
permeabilidade € o ponto principal na avaliagao

determinacgao coeficiente

de fluxo aplicada a obras de estabilidade
de
subterraneo e barragens, além de avaliagdo de

encosta; rebaixamento do nivel d’agua
balang¢o hidrico e escoamento subsuperficial.
O valor do coeficiente de permeabilidade pode
ser obtido em campo ou em laboratorio por
métodos diversos. Em campo, é comum o uso de
Matsuo, Permeametro de Guelph, Infiltrometro,
Permeametro de campo tipo Philip-Dunne, Slug
Test e Poco. Em laboratorio sdo utilizados o
Permeametro de Carga Variavel e o Permeametro
de Carga Constante.

E comum, no meio geotécnico, a existéncia
de trabalhos que ressaltam as diferengas entre
de de
quando da determinagdo em laboratorio ou

valores coeficiente permeabilidade

no campo, tanto em amostras compactadas

quanto indeformadas (CRUZ, 2004;
REGALADO; CARPENA, 2004; BROOKS;
BOLL; MCDANIEL, 2004; JACINTHO;
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GUIMARTAES; CARVALHO, 2006). Dentre
os fatores que interferem nas diferencas, o
principal ¢ a questdo da reduzida dimensdo da
amostra ensaiada em laboratorio, onde ¢ dificil
avaliar caminhos preferenciais de percolacdo
relacionados a estruturas reliquiares, atividade
bioldégica e heterogeneidade, principalmente
quando se trata de solos residuais.

Em alguns casos, diferengas podem ser
encontradas quando sdo utilizados, para um
mesmo solo, tipos diferentes de ensaios mesmo
que ambos em laboratéorio ou em campo.
Alonso e Vilar (2006) observaram que ensaios
em permedmetro de parede flexivel conduzem
a valores de coeficiente de permeabilidade
superiores aos determinados em permeametros
de parede rigida, provavelmente em fungdo da
maior saturagdo conseguida por contrapressao
em permeametros de parede flexivel.

Paz-Gonzalez et al. (2001) wverificaram

diferengas entre valores de coeficiente de

saturada determinados com
de
dados de coeficiente de permeabilidade nao
obtidos

com tensidmetro. Franch, Cardoso Junior e

permeabilidade

Guelph e valores calculados a partir

saturados, para diferentes succgoes,

Futai (2006) encontraram diferengas entre
os resultados dos ensaios de Infiltrometro e
Permeametro de Guelph para o solo de um aterro
compactado com textura variando de argila-

arenosa a areia-argilosa.

Chappell e Lancaster (2007) ao estudarem a
permeabilidade de campo de uma argila sensivel
por sete diferentes formas, verificaram que
fatores como direcdo de fluxo, dispersdo de
particulas, perturbagdo de amostras, anisotropia
e erros podem afetar nas determinagdes de
permeabilidade. Dentro deste contexto, o
trabalho objetiva a comparacdo dos valores de
coeficiente de permeabilidade do solo argiloso
lateritico do CEEG determinado

diferentes métodos de laboratério e em campo.

segundo

Local de Estudo - CEEG

O local de estudo ¢ a area do Campo
Experimental de Engenharia
(CEEG) que se encontra no interior do campus
universitdrio da Universidade Estadual de
Londrina (UEL) situada na cidade de Londrina/
PR, localizada ao sul do Brasil, aproximadamente
entre a longitude 50°05' Oeste e a latitude 23°30'
Sul.

Geotécnica

De acordo com o Instituto agrondémico do
Parana (IAPAR, 2014), a regido se caracteriza
pelo tipo climatico Cfa de Koppen, apresentando
clima subtropical. A precipitacdo média anual se
situa na faixa de 1400 a 1600 mm e a temperatura
média anual na faixa de 21 a 22°C, com média
anual minima na faixa de 16 a 17°C e média
anual maxima na faixa de 27 a 28°C. A Geologia
predominante no municipio ¢ a formacdo Serra
Geral, pertencente a Bacia Sedimentar do Parana
e a litologia principal ¢ a rocha vulcanica basica,
o basalto (JKsg).

As investigagdes de campo na area do CEEG,
com ensaios SPT, CPT e DMT, realizadas por
Teixeira, Mangieri Sobrinho e Branco (2006),
indicaram diferentes interpretacdes para cada
tipo de ensaio, cujas localizagdes estdo indicadas
na Figura 1. O perfil definido por meio do ensaio
SPT foi subdividido em 7 estratos, enquanto que
por meio do CPT em 4 estratos ¢ DMT em 6
estratos. Também houve discordancias entre
os resultados quanto a classificagdao textural.
No ensaio SPT, a classificagdo tactil-visual
identifica o solo como argiloso, enquanto que
nos ensaios de CPT e DMT, o comportamento
do solo indica se tratar de material siltoso. Estas
discordancias sdo geradas pelo fato dos ensaios
CPT e DMT fornecerem a classificacdo do solo
em fun¢do do seu comportamento ¢ o SPT em
funcdo da granulometria, obtida por meio de
analise tactil-visual. A Figura 2 apresenta o
perfil do solo,
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Figura 1. Locag@o dos furos de sondagem no CEEG
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Figura 2. Perfil de SPT (Leste-Oeste)

Fonte: Cavalcante et al. (2007).
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O perfil de solo da Figura 2 foi avaliado sob o foco
pedologico por Teixeira, Mangieri Sobrinho e Branco
(2006), que, considerando o Sistema Brasileiro
de Classificagdo de solos da EMBRAPA (1999),
classificaram o perfil do solo da area do CEEG como
Latossolo. Segundo estes autores, o resultado do
intemperismo sofrido pela rocha basaltica resultou
em um perfil de solo composto por: horizonte
A, com profundidade em torno de 0,5 m e com
presenga de matéria organica; horizonte B, espesso,
com profundidade maxima de 11 m e laterizado; e,
por ultimo, horizonte C, composto pela alteragcdo
de rocha, a alterita, com a presenca da estrutura
reliquiar do basalto. Ao longo do Horizonte B o
solo ¢ vermelho escuro devido a oxidagdo do ferro e
aluminio, apresentando alto teor de argila em torno de
55%, elevado indice de vazios, (em torno de 2), baixo
peso especifico aparente (em torno de 14 kN/m?®)
e elevado peso especifico dos solidos (em torno de
30 kN/m?) (TEIXEIRA; MANGIERI SOBRINHO;
BRANCO, 2006).

Os mesmos autores relatam que o solo deste
estrato, quando submetido ao ensaio de sedimentagao,
apresenta um percentual de particulas de argila
em torno de 55% quando se utiliza defloculante
(hexametafosfato de sodio + carbonato de sddio).
Caso a sedimentagdo seja feita sem defloculante, a
porcentagem de argila decresce a valores inferiores a
5%. Rocha, Barros e Guimaraes (1991) estudaram a
composi¢ao mineralogica do perfil de latossolo situado
no Campus da UEL e identificaram predominio de
caulinita, gibsita, vermiculita e uma importante fracdo
de hematita e goethita (6xidos de ferro).

Miguel, Teixeira e Padilha (2006) em trabalho
sobre curva caracteritica de sucgdo do solo do CEEG
verificaram que o solo apresenta comportamento
similar a solos arenosos com curvas de succio
semelhantes a de outros solos finos lateriticos.
Teixeira et al. (2008) concluiram que as estruturas
naturais macroporosas ¢ microporosas dos solos
finos lateriticos fazem com que na pratica estes solos
tenham o comportamento de siltes e até de areias
finas.

Ensaios de Laboratorio

Os ensaios de laboratorio foram conduzidos por
Weiss (2010) com corpos de prova indeformados
obtidos a partir de moldagem de amostras indeformadas.
Estas amostras foram obtidas no Campo Experimental
de Engenharia e Geotécnica da Universidade Estadual
de Londrina (CEEG UEL) em uma cava aberta com
dimensdes aproximadas de 2,40x 3,20 me profundidade
de 1,90 m, ao lado da sondagem de niimero 9 (Figura 1).
As coletas foram feitas do fundo do pogo, na forma de
blocos com dimensdes de 30 cm de aresta, segundo as
recomendagdes do DNER (1994). Os corpos de prova,
usados em laboratério, foram obtidos por talhagem a
apartir dos blocos. Para auxiliar a talhagem, foi criado
um molde cilindrico bipartido de PVC que serviu de
guia para a moldagem, garantindo uniformidade das
dimensoes.

A determinacdo dos indices fisicos foi feita por
meio das seguintes correlagdes descritas nas equacdes
de 1 a4 (PINTO, 2002).

e=Lo1
Va
@ §=""
Y, -€
M
(3) w="="".100
MS
_ 7
(4)7d_(1+w)
Onde,

ys = massa especifica dos solidos (g/cm®)
yd = massa especifica seca do solo

yn = massa especifica natural do solo

e = indice de vazios

S = grau de saturagdo

w =umidade (%)
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Mw = massa de agua

Ms = massa de solidos
Permedmetro de Carga Variavel

O ensaio no permeametro de carga variavel foi
realizado segundo o método “B” da ABNT (2000). Este
ensaio ¢ comumente utilizado quando o coeficiente de
permeabilidade ¢ muito baixo (mais usado em solos
argilosos), pois a determinacdo pelo permeametro de
carga constante ¢ pouco precisa (PINTO, 2002). E
utilizada a diferenca entre as cargas em um determinado
intervalo de tempo. Verifica-se o tempo que a dgua da
bureta leva para baixar da altura inicial “Hi” para a altura
final “Hf” num instante “t” qualquer. O coeficiente de
permeabilidade ¢ obtido pela Equagao 5.

k :ﬁ.log H
t.A Hf

Onde:

©)

H, = carga total inicial no tempo ¢
H, = carga total fina no tempo ¢
a = area da secdo transversal da proveta

L = comprimento de percolagao (altura do corpo de
prova)

A = area da secdo transversal a direcao de fluxo
(area da secdo transversal do corpo-de-prova)

¢ = tempo determinado entre as leituras de H e H,
Permeametro de Carga Constante

O ensaio no permeametro de carga constante
foi realizado segundo a ABNT (1995). Este ensaio ¢
indicado para solos arenosos e consiste na manutengao
da carga “H” e medic@o do volume da agua percolado
e do tempo de percolagdo correspondente. Assim,
conhecidas as vazdes ¢ as caracteristicas geométricas,
o coeficiente de permeabilidade ¢ calculado segundo a
Equagao 6.

_ OL
SV ©)
Onde,
Q = vazdo (relacdo entre o volume de agua

percolada e o tempo de percolagdo em m?/s)
k = coeficiente de permeabilidade (m/s)
AH = perda de carga do sistema (m)

L = comprimento da amostra (m)

A = area da amostra perpendicular ao fluxo (m?)

Ensaios In Situ

Os ensaios in situ foram realizados por Weiss
(2010) no fundo da cava, ao lado da area de coleta
das amostras indeformadas, garantindo que a
profundidade de ensaio seja a mesma tanto para os
ensaios de laboratério quanto para os de campo.

Infiltrometro

o
dois cilindros metalicos de 0,2 cm de espessura

infiltrometro utilizado é composto por

e 15,0 cm de altura, com diametros de 12,0 cm e
24,0 cm, com as bordas inferiores mais finas em
forma de bisel para facilitar a penetragcdo no solo,
causando o minimo de desestruturagdo. Os cilindros
concéntricos sdo cravados a percussdao com auxilio
de marreta.

O cilindro interno funciona como reservatorio e
apresenta régua graduada para leitura da altura de
agua, nos tempos de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 45, 60,
90 e 120 minutos, com a finalidade de determinar
a infiltragdo ao longo do tempo. A lamina de agua
utilizada foi de 7,5 ¢cm no cilindro interno e de 5
cm no externo, conforme indicagdo de Martins e
Paiva (2003). O uso do cilindro externo, também
com agua, ¢ importante para garantir que a direcdo

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v. 36, n. 2, p. 17-32, jul./dez. 2015



Permeabilidade de Solo Lateritico por Diferentes Métodos

de fluxo seja predominantemente vertical na regido
onde a infiltragdo ¢ medida. O valor do coeficiente
de permeabilidade ¢ determinado pela Equagao 7
na condi¢do onde a taxa de infiltragdo permanece
constante.

Y
At
Onde:

k (7)

Ah = variagdo de altura da lamina d’agua
At = intervalo de tempo
Guelph

Guelph (Figura 6) ¢
composto por: garrafa de Mariotte, que controla

O permeametro de

a carga constante dentro do furo. O aparelho ¢
composto por um tripé que permite a sua adaptacao
em terrenos irregulares e também conta com
reservatorio interno graduado. Este permeametro
mede a permeabilidade saturada de campo acima do
lengol freatico (AGUIAR, 2001).

Quando da utilizagdo do equipamento, apos
algum tempo, uma pequena area em torno do furo
estara saturada e entdo o fluxo se torna constante.
Em uma situacdo de campo ndo se consegue
expulsar completamente o ar dos vazios. Sendo
assim, ¢ dificil atingir a saturacgdo total. Com isso,
a saturagdo atingida ¢ uma chamada saturagdo
de campo, porém, isso ndo chega a ser uma
desvantagem (SOUZA, 2007).

Existe mais de uma técnica para utilizacdo do
permeametro de Guelph: método com aplicag@o de
apenas uma altura carga e método com aplicacdo de
duas alturas de carga. Inicialmente os dois métodos
foram testados e nao foi observada diferenga nos
valores validos obtidos que justificasse o uso do
método com duas cargas. Como o método com
duas cargas apresentou em alguns casos valores
negativos, que seriam desprezados, optou-se
por utilizar o método de uma altura de carga. A

existéncia de valores negativos e erraticos no ensaio

de duas alturas de carga ¢ comum quando o meio ¢
heterogéneo ou quando ¢ marcante a presenca de
macroporos (AGUIAR, 2001; GARCIA-SINOVAS
etal., 2001).

O principio do equipamento ¢ de que mantendo
uma pequena carga o fluxo atinge rapidamente o
regime permanente, a partir de um furo cilindrico
em solo ndo saturado (BASTOS, 2004). O calculo
da permeabilidade através do método de uma altura
de carga segue a Equacgao 8 e depende do pardmetro
o, referente ao tipo de solo, cujos valores estdo

apresentados no Quadro 1.

CcO
k= 8
2x.H? +Cra? +(2'”;Hj ®
a
Onde:
Q= vazao

a = raio do furo
H = carga de pressdo

C = parametro obtido do grafico CxH/a (Figura
3)

o* = parametro relacionado ao tamanho dos

poros

Quadro 1 - Valores de o para diferentes tipos de
solo.

Tamanho de Poros o*(m™)
Materiais argilosos compactados e
estruturados
Materiais com graos finos (argilosos)
e néo estruturados
Argilas, areias fina e média
Solos com graos gratdos e
solos estruturados com fissuras e
macroporos

Fonte: Modificado de Aguiar (2001).

1

12

36
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Figura 3. Grafico C x H/a
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Fonte: Reynolds; Elrick; Topp (1983) apud Aguiar (2001).

Resultados e Analises

Os resultados dos ensaios em laboratorio

e em campo, realizados com os diferentes
equipamentos, estdo apresentados no Quadro 2,
onde estdo apresentados os valores de coeficiente
de permeabilidade obtidos em cada teste, o valor
médio para cada tipo de ensaio e o valor do
coeficiente de variacdo em relacdo a média para
cada ensaio. A excecdo do resultado do coeficiente
de permeabilidade pelo permedmetro de carga
constante, os valores médios de permeabilidade
se situaram na ordem de grandeza de 102 cm/s,
utilizado. O

valor médio de coeficiente de permeabilidade

independente do equipamento
determinado pelo permedmetro de carga constante
apresentou ordem de grandeza inferior aos dos
demais ensaios. Os autores consideram que pode
ter havido perda de carga no sistema de alimentacao
visto que ndo se pode utilizar permeametro com
tubos manométricos, o que garantiria medidas de
perda de carga apenas no solo.

Quadro 2 - Resultados dos ensaios de laboratorio.

Equipamento | N | k(cm/s) Média CV (%)
1 0,9E-04
2 1,1E-04
Constante 3 7,3E-04 6,7E-04 92
4 15,8E-04
5 8,3E-04
1 0,8E-03
. 2 2,4E-03
Variavel 3 35603 3,5E-03 80
4 7,4E-03
1 8.3E-03
. 2 6.7E-03
Infiltrémetro 3 = 0E.03 5,8E-03 37
4 3.3E-03
Guelph
w*=0.12 1 3.7E-04 1,3E-03 76
Fonte: Elaboragdo dos Autores
Uma das dificuldades dos calculos da

permeabilidade nos ensaios com permedmetro
de Guelph foi a escolha do parametro o dentre as
quatro possibilidades apresentadas no Quadro 1.
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Os valores de 12 ou 36 poderiam ser justificados,
considerando a granulometria (argila siltosa/silte
argiloso) e a existéncia de poros visiveis a olho nu.
O valor médio de k obtido nos calculo foi de 1,3x10-
> cm/s, para o igual a 12. Caso fosse adotado o valor
de 36, a média praticamente dobraria atingindo o
valor de 2,5x103 cm/s. Para pratica de engenharia
geotécnica, a diferenca ndo ¢ significativa, pois
usualmente se trabalha com ordem de grandeza
do coeficiente de permeabilidade, podendo ser
considerada como 103 cm/s. Regalado & Carpena
(2004) também verificaram que o erro na escolha de
o pode ser desconsiderado.

Valores de k da ordem de grandeza 103 cm/s
para o solo do CEEG foram também encontrados
por Teixeira, Mangieri Sobrinho e Branco (20006)
em pesquisas anteriores realizadas dentro do
campus da UEL em outras profundidades, porém
dentro do mesmo extrato de solo classificado como
argila siltosa porosa muito mole a média (Figura 2).
Cavalcante et al. (2007), no relato sobre Campus
Experimentais Brasileiros, mostram para o solo do
campo experimental da UEL, valor de coeficiente
de permeabilidade de 3,31 x 10 cm/s obtido na
profundidade de um metro por ensaio de infiltragao,
determinado conforme ABGE (1996).

Roque (2009) obteve em local proximo, no
mesmo extrato de solo, valor médio de 3,5 x 103 cm/s
em nove ensaios com infiltrometro na profundidade
de 0,10 m. Vale ressaltar que o valor de coeficiente
de permeabilidade médio obtido apresentou-se alto
se for considerada a classificacdo granulométrica de
argila siltosa sedimentar, onde a faixa esperada é da
ordem de 10 a 107 cm/s (PINTO, 2002).

Os coeficientes de variagdo (CV) encontrados
nos ensaios de permeabilidade (Quadro 2) variaram
de 37% a 92%. Os valores de CV encontrados sao
considerados altos em analises estatisticas (valores
maiores que 30%), indicando que a variabilidade
em relacdo a média é alta (FONSECA; MARTINS,
2008). Contudo, valores elevados de coeficiente
de variacdo em ensaios de permeabilidade tanto

de campo como de laboratorio t€ém sido reportados
na literatura e sdo esperados (GARCIA-SINOVAS
et al., 2001; PAZ GONZALES et al., 2001; SAO
MATEUS; MAVHADO; BARBOSA, 2012).
Analisando os valores de CV, pode se dizer
que o ensaio com infiltrdmetro indicou menor

variabilidade que os demais.

O grau de saturacdo final do ensaio e a
porosidade sd3o comumente citados na literatura
do

Scherpinski et al.

coeficiente
(2010)
consideraram a porosidade como sendo o possivel

como fatores condicionantes

de permeabilidade.

fator de variagdo da permeabilidade determinada
com Guelph em latossolo vermelho distroférrico.
Apesar de ser comum relacionar coeficiente de
permeabilidade com porosidade, os autores da area
de Geotecnia costumam relacionar o coeficiente
de permeabilidade com o indice de vazios,
principalmente quando se trata de analises ao longo

de um processo de adensamento.

Na busca de avaliar a influéncia de uma possivel
interferéncia da representatividade das amostras
de laboratorio, realizou-se o calculo das médias e
coeficientes de variacdo do indice de vazios e grau
de saturacdo final das amostras utilizadas para os
ensaios com permedmetro de carga constante e
permeametro de carga variavel (Quadro 3). Os baixos
valores de coeficiente de variagdo demonstram que
os valores de indice de vazios e grau de saturagdo
final nao contribuem, de forma significativa, para a
variagdo do coeficiente de permeabilidade.

Quadro 3- Resultados dos ensaios de laboratério.

Equipamento Constante Variavel
Indices e S (%) e S (%)
Ensaio 1 2,08 78 2,12 82
Ensaio 2 1,95 96 1,93 92
Ensaio 3 1,82 99 1,85 96
Ensaio 4 2,18 91 2,19 92
Ensaio 5 2,13 91 - -
Media 2,03 91 2,02 90
CV (%) 7 9 8 7

Fonte: Elaboragdo dos Autores
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Com o intuito de determinar uma possivel
correlacdo entre os indices fisicos e valores de
coeficiente de permeabilidade, como a relagdo
de Kozeny-Carman utilizada por Regalado &
Carpena (2004) ou a encontrada por Moraes Silva
(2000), foram analisadas, para cada permeametro,
as relagdes entre indice de vazios e coeficiente de
permeabilidade (Figura 4) e grau de saturagdo e
coeficiente de permeabilidade (Figura 5).

Com respeito ao indice de vazios (Figura 4),
os coeficiente de determinagdo (R?) encontrados
foram de 0,08 para carga constante ¢ de 0,33 para
carga variavel. levando a coeficiente de correlagcdo
de Pearson (R) de 0,28 ¢ 0,58, respectivamente.

Com relagdo ao grau de saturagao (Figura 5), os
coeficientes de determinagdo (R?) foram de 0,19
para carga constante e de 0,13 para carga variavel,
culminando em coeficientes de correlacdo de

Pearson (R) de 0,43 ¢ 0,36 respectivamente.
As

segundo

correlacdes podem ser classificadas,

Bisquerra, Castella e Marinez
(2004), como baixa a moderada. Dessa forma,
contrariando o esperado teoricamente, nao foi
encontrada uma correlagdo que suporte a teoria
classica de aumento de valor de coeficiente de
permeabilidade com aumento de indice de vazios

e aumento de grau de saturagdo.

Figura 4. Indice de vazios (¢) versus permeabilidade (k) para os ensaios de laboratorio.
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Figura 5. Grau de Saturacao (S) versus permeabilidade (k) para os ensaios de laboratorio.
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Através das diversas analises realizadas, pode-
se observar que: (1) o valor médio do coeficiente
de permeabilidade ndo ¢ compativel com a
granulometria dispersa, ou seja, com defloculante;
(2) as amostras nao apresentam heterogeneidade
quanto a indice de vazios e grau de saturacdo final
que justifique as dispersdes nos ensaios; e (3) ndo foi
possivel obter correlagdes satisfatorias entre indice de
vazios e coeficientes de permeabilidade nos ensaios
de laboratdrio.

A observacao 1 ocorre em fung¢ao da estrutura do
solo estudado que apresenta a formagdo de micro-
agregacoes de tamanho silte e silte/argila, conduzindo
a estrutura mais porosa do que a esperada para um
solo argiloso. As indicagdes de tal comportamento
foram avaliadas nos estudos de Teixeira et al.
(2004), que verificaram diferengas marcantes entre
a distribui¢@o granulométrica do solo obtida com e
sem uso de defloculante. E, ainda, corroboradas nos
estudos de Teixeira et al. (2008) que concluiram, na
determinacdo da andlise da estratigrafia obtida por
meio de investigagdo com CPT e DMT, que o solo
do CEEG pode ser identificado em campo como silte
e areia fina em funcdo da agregacao de particulas
finas. Este tipo de comportamento ¢ comumente
relatado por diversos autores em estudos sobre solos
lateriticos finos (RODRIGUEZ, 2005; LACERDA,
2010).

A observagao 2 contradiz o esperado teoricamente,
visto que amostras consideradas homogéneas em
termos de grau de saturac@o final e indice de vazios
(ou porosidade) resultaram em alto coeficiente de
variagdo. A explicagdo para este fato ¢ de que os
indices fisicos sdo determinados a partir de valores
globais da amostra (massa total e volume total do
corpo de prova) e podem ndo estar correlacionados
ao arranjo estrutural do solo que pode ser diferente
para cada amostra.

A observacdo 3 complementa a observaciao 2
e mostra que ndo ha correlagdo satisfatoria entre
indice de vazios e coeficiente de permeabilidade
para os resultados deste trabalho. Considerando

a possibilidade de arranjos estruturais distintos,
dois condicionantes podem estar relacionados:
macroporosidade e vazios nao conectados. Olivella
e Gens (2000), ao estudarem argilas expansivas,
observaram que a mudanca de umidade na
amostra gera alteragdo dos macroporos que sio os
controladores do coeficiente de permeabilidade. Logo,
as correlacdes com o indice de vazios s ocorreria
se as diferencgas de indice de vazios representassem
arranjos estruturais similares com menor quantidade
de macroporos, como o que ocorre em determinagdes
de coeficiente de permeabilidade durante ensaio de
adensamento (SILVA, 2000).

A consideragdo da existéncia de vazios nao
conectados e o controle de fluxo e permeabilidade
pelos vazios interconectados sdo conceitos utilizados
no estudo de aqiiiferos. Trabalhos que tratam deste
assunto determinam a permeabilidade a partir de um
parametro denominado de porosidade efetiva, que é a
relagdo entre vazios interconectados (por onde passa
o fluxo) e o volume total do material e que pode ser
determinada com tragadores por ensaios de campo ou
de laboratério (HALL; LUFTRELL; CRONIN, 2001;
STEPHENS et al., 1998; VERMA, 2011). Dessa
forma, os autores sugerem para trabalhos futuros o
estudo da porosidade efetiva do solo do CEEG ¢ da
relacdo desta com a permeabilidade saturada de solo.

Conclusoes

Nao ha diferenga na ordem de grandeza do valor do
coeficiente de permeabilidade do solo ensaiado com
os equipamentos de permeametro de carga variavel,
infiltrometro e permedmetro de Guelph. O valor
médio de coeficiente de permeabilidade determinado
pelo permeametro de carga constante apresentou
ordem de grandeza inferior aos dos demais ensaios,
porém pode ser devido ao sistema utilizado.

Os coeficientes de variagdo encontrados para
os ensaios sao altos (de 37% a 92%), mostrando a
alta variabilidade em relacdo a média. Contudo,
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encontram-se na faixa de valores usualmente
encontrada na literatura nacional e internacional
mesmo para areias. Este ¢ um dos fatores que leva a
majoragao do valor do coeficiente de permeabilidade
em 5 a 10 vezes para determinagdo do coeficientye de
permeabilidade de projeto (CRUZ, 2004).

Considerando que as determinagdes de coeficiente
de permeabilidade obtidas neste trabalho estdo
compativeis com determinagdes de estudos anteriores
realizados em outras profundidades, a faixa de valores
médios de coeficiente de permeabilidade encontrados
para o solo do CEEG, da ordem de 10 cm/s, pode
ser considerada representativa para o extrato superior
formado por argila siltosa porosa e ser adotada em
projetos preliminares de engenharia.

O estudo indica que o solo deve apresentar
heterogeneidade com respeito a estrutura do solo
lateritico (macro e microporos), nao identificada
através da andlise de indice de vazios, e que esta
provavelmente ¢ o principal fator controlador do
coeficiente de permeabilidade. Sugere-se estudo
sobre a porosidade efetiva do solo do CEEG na busca
de confirmar esta hipotese.
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