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Permeabilidade —
Det. em Campo

» Gradiente hidraulico (i)

Q é a vazao (m3/s)
N k € o Coeficiente de Permeabilidade (m/s)
Q = k —x A h é a carga que dissipa na percolacao (m)

A € a area do permeametro (m2)

Coeficiente de  _, Det. em Laboratodrio
Permeabilidade (k)

— Lei de Darcy

—> Fluxo laminar
—» ESCcoamento permanente

—> Meio isotropico

—> Meio homogéneo

- L é a distancia ao longo da qual a carga se dissipa (m)



Valores Tipicos (Souza Pinto, 2006)

Solos Sedimentares

Valores Tipicos (m/s)

Valores Tipicos (cm/s)

Argilas <10° m/s < 10" cm/s
Siltes 10° a 10 m/s 10%a 10" cm/s
Areias argilosas 107 m/s 10™ cm/s
Areias finas 10° m/s 10° cm/s
Areias médias 10* m/s 102 cm/s
Areias grossas 10 m/s 10t cm/s

Excecao: mistura de solos




Determinacao em Laboratorio

Permeametro de Carga Constante Permeametro de Carga Variavel
I: Mantém o NA constante L Mede-se o volume de agua, o tempo e a
Mede-se o volume de agua e o tempo variagao da coluna d'agua
(solos granulares) § (solos pouco permeaveis)
B e
axL h ikl H
(=2 a7 k=2,3x=——=xlog(-) | |+
ix A A h Axt el b 1
A é a area da secao do a é a area da secao |
permeametro (m2) - == da bureta (m?2) |\, vl =




Determinacao em Laboratorio X

Maior controle (areas bem determinadas, vazao bem
aferida, saturacao bem definida, tipo de solo fixado)

Teoria bem fundamentada
Ensaio unidimensional
Resultados mais confiaveis

Profundidade limitada pela viabilidade de
recuperacao de uma amostra indeformada

Preco da amostra indeformada
Erros de conformidade (deformacao da amostra)
Lento

Necessita a disponibilidade de um laboratorio de
mecanica de solos proximo

Determinacao em Campo

Mais rapido

_ Melhor amostragem
Mais barato
Pode atingir grandes profundidades

Feito em furos pré-existentes (sondagens
realizadas no local, nao necessita amostra)

Alta conformidade

Simplificacao de um fendbmeno complexo
Areas n3o tdo bem definidas

Materiais e estratigrafia nao tao bem definidos
Saturacao do solo incerta

Ensaio tridimensional (nao diferencia entre
permeabilidade horizontal e vertical, anisotropia)
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Q Revestiment
(t) —1 I-> evestimento

Ensaio Lefranc

« Medicao da condutividade hidraulica em uma escavagao

« 0O ensaio pode ser de infiltracao ou de rebaixamento (insercao de
agua), ou ainda de recuperacao ou bombeamento (retirada de agua)

 Furo revestido (apenas o trecho ensaiado deve estar desobstruido)
« Trecho ensaiado normalmente de 0,5 a 1,0 metro
- Hipodtese simplificadora: Aplica-se a Lei de Darcy

 Fluxo laminar

« Escoamento permanente

 Meio isotropico e homogéneo Escarificacdo

 Furo estabilizado quando nao houver variacao progressiva ou a
diferenca entre 2 medidas isoladas e a média for inferior a 20%




Carga Constante X

« Mais trabalhoso

« Mais confiavel
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Carga Variavel

- Dificil interpretacao
« Utilizado em solos MUITO

permeaveis onde manter a
carga constante € complexo

.

_thm
C_ 2xmrxL > d
2xL
In( q ) (abacos)

k € a condutividade hidraulica (m/s)

Q é a vazao injetada (ou bombeada) (m3)
C é o coeficiente de forma

h,, € a altura de coluna d'agua acima da
zona saturada (m)

L é a altura da zona filtrante (sem
revestimento) (m)

d é o diametro da perfuracao (m)




Normatizacao

Nao existe norma brasileira. Recomendacao da ABGE (Boletim n© 4) e do U.S. Bureau of Reclamation
Equipamentos Tipos de Ensaio

 Bomba « Ensaio de Infiltracao (mais usual): Quando se aplica uma carga

. Hidrémetro hidraulica, mantendo sempre o nivel d'agua constante;

- Ensaio de Rebaixamento: Quando se aplica uma carga hidraulica

« Tambor ) ; <
-~ e acompanha seu rebaixamento (nivel variavel)
 Funi B _ ) g
« Ensaio de Recuperacao: Quando se rebaixa o nivel d'agua e
* Proveta graduada acompanha a sua recuperacdo
» Cronometro . Ensaio de Bombeamento: quando se descarrega o aquifero,
« Escarificador medindo a vazao necessaria para manter o nivel d'agua constante

« Tubo de revestimento de 2 12"



V) A

Resultado do Ensaio Lefranc Litros %59 1 )
Q =""x =4,32x10°m3/s
10 1000x60
Altura de coluna d’agua acimada ZS (h.,)) =4 m 59T ————— Q, = 21162X10001 -3 53x10°m* /s
X
Altura da zona filtrante (L) =1 m I
.A N 22—~ 18%
Diametro da perfuracao (d) = 0,65 m |
2 ol 20% s
x 7t x L : :
k = Q C= ‘ _170;, 1 5 ‘|
Cxh In(ZXL) %= >J|1000><60 2’133X10 mels {
m d | | |
| | |
N
_ 2xmxl 2 83%x10°° | | |
C=—x1. 7> k=2 =1,26x10°m/s | | |
(=) 5,59 % 4 | | |




(t) Transdutores - Instalacao do

de pressao piezometro

“ Slug Test"” A

« Ensaio utilizado em pocos de monitoramento ou piezOmetros

 Consiste na elevacao do nivel d'agua através da introducao ou extracao
de uma sonda (ou ar) e aferir o tempo necessario para a coluna d’‘agua
retornar para sua posicao estatica, monitorando as variacoes de carga
no decorrer do tempo (dados continuos)

 Dois ensaios em um (introducao e extracao)
 Ensaio rapido

« Nao introduz nem retira agua (sem contaminacao cruzada)
« Determina a condutividade hidraulica apenas no trecho filtrante
« Interpretacao matematica complexa




Normatizacao

Nao existe norma brasileira. Norma americana: ASTM D 4104, 2004

Equipamentos Métodos de Calculo do k
« Poco revestido ou piezbmetro « Meétodo Hvorslev
instalado - Mais simples (mais utilizado)
- Transdutor de pressao - Hipdtese simplificadora: regime permanente
« Medidor de pressao atmosférica « Método de Bouwer e Rice
* Cronometro - Para solos isotropicos e anisotrdpicos
» Sonda (“Slug ") + Bons resultados em solos estratificados

« Complexo (abacos)



Método de Hvorslev

Passos:
% xln(%)

- 2x L, xT,

1) Plota-se H(t)/H, X t K

2) Traca-se o melhor ajuste entre os pontos
(regressao linear)

3) Estima-se o tempo que proporciona uma carga k é a condutividade hidraulica (m/s)
(H(t)/H,) de 0,368, denominado Tempo Basico (T,)

« No inicio do ensaio o log (H(t)/Hy,) €1 eo
tempo é 0, resultando numa inclinacao de
log(0,368) R é o raio da sec3o filtrante (m)

r € o raio da perfuracao / revestimento (m)
L. € o comprimento da segao filtrante (m)

4) Utiliza-se a formula normalizada com T,



Resultado do " S/ug Test™

Diametro da perfuracao (2r) = 0,27 m
Comprimento do filtro do piezémetro (L,) = 1,50 m
Diametro do filtro do piezOmetro (2R) = 0,34 m

r xln(i)
k = R
2x L, xT,

0,147 x In(—>.)
0.17

k = =3,56x10°m/s

2x15x4

Variag@o de carga hidraulica h/h, (escala logaritmica)
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Método para Valas de Infiltracao X,—1,5 = X,,; = X, + 1,5 (cm)

« Cova prismatica ou cilindrica (mais utilizada) 30 min
« Minimo 3 pontos

« Escava-se até a profundidade prevista da vala de infiltracao
(minimamente 1,5 m de distancia da zona saturada)

« Retirar o material solto do fundo e preencher com 5 cm de brita
« Encher com uma coluna d’agua de 30 cm e manté-la por 4 horas

« Com uma coluna d'agua de 15 cm medir seu rebaixamento a cada
30 min

« Encha a cava ou furo novamente e repita o processo até obter 3
medidas sucessivas com variacao inferior a 1,5 cm (minimo 1 hora)

 Se toda a agua for drenada diminuir o intervalo para 10 min
(solos muito arenosos)



Tabela A.1 - Conversdo de valores de taxa de percolagio em taxa de aplicagio superficial®

- ~ Taxa de percolacdo Taxa maxima de Taxa de Taxa maxima de
N ormat|za gao il aplicre:lglént:zgiéria pe::‘:ic::lz::];éo aplic:g/é"c:zgiaria
40 ou menos 0,20 400 0,065
« NBR 13969 (1997) — Tanques sépticos - Unidades 80 0,14 600 0,053
de tratamento complementar e disposicao final dos 120 0,12 1200 0,037
efluentes liquidos - Projeto, construcao e operagao 160 0,10 1400 0,032
200 0,09 2400 0,024
" Adaptado da referéncia (43) do anexo C.
Equipamentos Calculo da Taxa de Percolacao
* Trado de 150 mm e Calcula-se a taxa de percolacao dividindo o intervalo de tempo entre as

« Cronbmetro
« Régua
« Medidor de Nivel d'agua

* Calcular o valor médio entre as 3 ou mais cavas

determinacdes (30 min) pelo rebaixamento obtido na ultima leitura (min/m)

* Com o valor obtém-se a taxa maxima de aplicacdo diaria (m3m?2.d)

* A drea necessaria para a vala é obtida dividindo-se o volume total diario
estimado de esgoto (m%dia) pela taxa maxima de aplicacdo diaria.




Método para Sumidouro

 Feito de maneira analoga ao Método para Valas de Infiltracao
« Maiores profundidades
« A cota do fundo da cava deve ser a mesma cota do fundo do sumidouro

* Necessidade de conhecer a estratigrafia do solo

Norma Complementar

« NBR 7229 (1993) — Projeto, construcao e operacao de sistemas de tanques sépticos



Resultado do Método de Valas de Infiltracao

Intervalo entre as medidas: 30 min
Rebaixamento apds 3 medidas consecutivas (local 1): 70 mm
Rebaixamento apos 3 medidas consecutivas (local 2): 68 mm

Rebaixamento apds 3 medidas consecutivas (local 3): 63 mm

Taxa

Taxa

média

aplicacdo

= 448,65min/ m

=0,062m3/ m2xdia

Tabela A.1 - Conversdo de valores de taxa de percolagdo em taxa de aplicagdo superficial’

Taxa, = 30 _ 428,57 min/ m
0,07

: Taxa de percolacdo Taxa maxima de Taxa de Taxa maxima de
aplicacao diaria percolacao aplicacao diaria
min/m m¥m?.d min/m m*m?2.d
30 T 40 ou menos 0,20
Taxa, = ———=441,18 min/ m :
0,068 80 0,14
30 120 0,12 1200 0,037
Taxa3 = m = 476,19 min/ m 160 0,10 1400 0,032
! 200 0,09 2400 0,024
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