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PERMEABILIDADE DE SOLOS
COMPACTADOS
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< ETERO

O=kiA ou v=ki
(Lei de Darcy, 1856)

.. VAzZao

.. coeficiente de permeabilidade

.. gradiente hidraulico

.. area total da secao transversal de solo
.. velocidade aparente de fluxo

k=K y/u
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1958):

e composicao do solo
(limites de consisténcia e
distribuicao granulométrica)

e caracteristicas do fluido

e indice de vazios
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Kk tende a ser baixo para solo bem graduado e p:
matriz argilosa

'K diminui com a porcentagem de finos até F=30

'K diminui com porcentagem de argila até C=(8 .
12%)

'k € mais sensivelaFeCdoqueaGeS

» Roanecoan of al (100A4).
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maior IP, menor permeabilidade.

Solos compactados (Benson et al., 1994) :
67 aterros nos EUA, 2%<1P<62%, 449%<F<100%,

149 < A< 75%.
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Equacao de Kozeny-Carman:
1 e

k = :
koS™ 1+e

permeabilidade absoluta

indice de vazios

constante dependente da forma dos vazios €
da tortuosidade do fluxo



Crescimento de microorganismos

k x 103 (cm/s)
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solo e agua estéreis

' nao estéreis

0 20 40
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permeabilidade tende a decrescer com o
aumento do grau de saturacao inicial
(s; associado a h, ) 4.0em € 2 E)

para solo ja compactado: aumento no
grau de saturacao com indice de vazios
constante leva a um aumento na
umidade
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Permeability, in cm./ec.

Dry Density, inlb./fcu. ft.
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Lamboe (17090).

Ramo seco:

e Estrutura floculada

* Orienta¢ao aleatoria das particulas
e Vazi0s maiores

e Menor caminho de fluxo

 Maior permeabilidade

Ramo umido:

e Estrutura dispersa

e Arranjo paralelo das particulas
e Vazi0s menores



Permeabilidade no ramo seco € de 1 a 3
ordens de magnitude maior do que a
permeabilidade no teor de umidade
Otimo ou no ramo umido.

Permeabilidade € semelhante no teor de
umidade Otimo € no ramo umido para
uma dada energia de compactacdo € um
dado tipo de solo.



Lambe (1958):

particulas individuais de argila sdo as
unidades predominantes (arranjos
floculado e disperso).

Olsen (1962):
modelo de “clusters”

Barden et al (1970), Garcia-Bengochea et
al. (1979):
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- porosimetria de mercurio (0,016 a 600 pm)

- Misturas de silte natural (S) com caulinita
comercial (C): 90%S+10%C, 709%S+309%C e
S0%S+50%C

- Ensailos de permeabilidade de carga variavel
com saturacao por contra-pressao

- Compactacao por pisoteamento

- Trés energias de compactacao
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ergias de compactacao

mento de E acarreta aumento de vy, . e diminuig
h ; para um dado teor de umidade, a estrutura
nende da energia de compactacao

liminui com o aumento de h ou com o aumento ¢
ergia

*ala macroscopica: quebra de agregados e
minacao de poros inter-agregados



strutura ¢ influenciada pelos esforcos de
isalhamento durante a compactacao

litchell et al. (1965): acima de h_,, K(compactacio
statica) = 5 K(pisoteamento);
0 ramo seco, resultados semelhantes

0 ramo seco: menores esforcos cisa-lhantes, men

uantidade de agua para lubrificacao e rearranjo
e particulas

enson et al. (1994): k={(tipo e peso do



Coeficiente de permeabilidade (m/s)
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Coeficiente de permeabilidade (m/s)

1 0—11

O 10 camadas
15 golpes/camada
0,13kN

O 10 camadas
15 golpes/camada
0,20kN

A 20 camadas 15
25 golpes/camada
0,22kN




Coeficiente de permeabilidade (m/s)
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Daniel (1984):

permeabilidade de campo de ‘‘clay liners” era
de 10 a 1000 vezes maior do que a determinada
em laboratorio

trincas de secagem
defeitos hidraulicos

obtencao de amostra representativa (rochas, raizes,
fracao do solo)

fluido diferente
gradientes hidraulicos excessivos
pressao confinante excessiva
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on & Daniel, 1981:

los 11inos sao heterogéneos: estratificados em escal.
alor; areia, fissuras, juntas e raizes em escala meno:
lume de solo ensaiado deveria ser grande o suficie:
ira conter uma distribui¢io estatisticamente
onificativa dessas teigoes.

rturbacio das amostras.
TOS experimentais.

>ndéncia a selecionar amostras mais uniformes para
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(Olson & Daniel, 1981)

1710s formados durante a preparacao dos corpos-de-
ova: desbastamento das arestas, alivio de tensoes.

onas amolgadas (0,2 cm).

r na amostra (bolhas aprisionadas na saida, bolhas
rmadas por decréscimo de pressao).

rescimento de microorganismos.
‘oblemas de meniscos em tubos capilares.

riacao volumeétrica decorrente de mudanca no estas
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h=20%, fissuras
h=14%, fissuras
h=17%, fissuras

h=16,5%, sem
fissuras




Jlson & Daniel, 1981:

 Ensaios de laboratério sao mais econOmicos.

 Ensaios de laboratorio sao apropriados para solos
compactados (varias densidades e teores de
umidade).

 Para solos nao saturados, ensaios de laboratorio
estao mais desenvolvidos do que os métodos de
campo.



15Ul & LJdAd1llCl, 1 701.

T'abela k [ k

campo laboratorio®

0,3 a 46000, com 90% entre 0,38 e 64

» Ensaios de campo sao preferiveis aos de
laboratorio, por envolverem maior volume de
solo, assim levando em conta efeitos da
macroestrutura.

» Ensaios de campo sao mais caros do que os de
laboratorio.
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Peso especifico aparente seco (KN/m’)
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Acceptable Zone Based

on Shear Strength

I. Overall Acceptable Zone
o) —
O N
< Acceptable Zone Based
-"“E" on Hydraulic Conductivity
=
Al =—
0

e

—=J  Acceptable Zone Based
on Desiccation Shrinkage
B -
Molding Water Content

Overall auce_ptahle, zone for compacted soil liners based on hydraulic conductivity,
shear strength and shrinkage upon desiccation ( Daniel, 1993)
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1stribuicoes gama e lognormal

ntervalos de confianga: [ ¢ (k)dk = 0,95
0

scala de flutuagao

=P[K<K,]
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camada € independente das outras camadas.

Em um sistema multicamadas, a permeabilidad
vertical € restrita pela camada menos permeave
e a permeabilidade horizontal € comandada pel
camada mais permeavel.

Valido se todas as colunas que cercam a colunz
esquematizada forem perfeitamente
correlacionadas (escala de tflutua¢cao muito
grande).

Escala de flutuacao de 13 m para a argila silto-



hidraulico vertical

\ X ( \
A N A\ N A v
1 \ [
7 A <\
macroporos macroporos atraves

atraves dos quais dos quais a frente
a frente ja avancou ainda ndo avancou



mada de area de

cao transversal A B&

b2

rona intercamadas

recarga

—

4 — — zona intercamada

macroporo

f (canal)

camada superior

(aquifero)

| camada inferior



Injecao e descarga.

Tempo de primeira passagem e fluxo
efluente na base.

Distribui¢des para namero de canais em
cada particao, secao transversal dos
vazios e transmissividade da zona
intercamadas.

Geracao de amostras aleatorias das
propriedades do revestimento e calculo
deterministico do comportamento



Mais eficiente diminuir a permeabilidade
media de cada camada do que a dispersao d:
permeabilidade da camada—compactacao
cuidadosa diminui1 os dois!

Permeabilidade do revestimento diminui coa
numero de camadas, tanto mal com bem
construidas, até espessuras de 60 a 90 cm.

Para nimero de camadas maior ou 1gual a 4
qualidade da ligacao entre camadas € mais
importante do que o numero de camadas: ur



para o revestimento.

e Observacao: hipotese 1nicial incorreta—
parti¢coes sao consideradas
independentes.



