DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE
ATRAVES DE METODOS INDIRETOS EM AMOSTRAS DE
AREIAS DE DUNA DA CIDADE DE FORTALEZA/CE

Livia Ingrid O. Costa; Instituto Federal do Cear4, liviaengenhariams@gmail.com.
Luan F. V. Rodrigues; Instituto Federal do Ceard, luanfontenelle@gmail.com.
Teresa R. L. Farias; Instituto Federal do Ceara, teresafarias@ifce.edu.br
Marcos Fabio P. Aguiar; Instituto Federal do Ceara, marcosfpa@gmail.com

RESUMO

A condutividade hidraulica de um solo pode ser determinada de duas formas, uma direta, com o emprego de ensaios de
campo ou de laboratério; e outra indireta, onde essa condutividade é relacionada com propriedades do solo. Neste artigo
buscou-se determinar o coeficiente a permeabilidade de nove amostras deformadas de areias através de métodos indiretos
com a aplicacdo de modelos semiempiricas, onde para isso sdo utilizados dados granulométricos e de indice de vazios do
solo. As amostras foram coletadas na regido litornea da cidade de Fortaleza-CE, no bairro De Lurdes, na praia do Futuro.
Realizou-se ensaios em laboratério de granulometria e indice de vazios. De posse dos valores encontrados, esses foram
introduzidos em trés expressfes semiempiricas. Cada uma desenvolvida por um pesquisador, foram estas: Hazen (1892,
1911), Alyamani e Sen (1993) e Chapuis (2004). Concluiu-se que as ordens de grandeza encontradas se diferem
significativamente, no entanto todas estdo dentro do intervalo correspondente as areias medias e finas, encontrado na
literatura.
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DETERMINATION OF PERMEABILITY COEFFICIENT
THROUGH INDIRECT METHODS IN SAMPLES
SANDS OF DUNA OF THE CITY OF FORTALEZA / CE

ABSTRACT

The hydraulic conductivity of a soil can be determined in two ways, a direct one, using field or laboratory tests; and an
indirect one, where this conductivity is related to the properties of the soil. In this paper, the permeability of nine samples
of deformed samples was determined through indirect schemes with semi-intensive models, where the soil size and soil
void index data were obtained. The species were collected in the coastal region of the city of Fortaleza-CE, in the district
of Lurdes, on Futuro beach. The laboratory tests of granulometry and voids index were carried out. With the values found,
they were introduced into three semi-empirical expressions. Each one was developed by a researcher, these being: Hazen
(1892, 1911), Alyamani and Sen (1993) and Chapuis (2004). The proofs of greatness are defined as significant, however,
all are inserted in the same location in the media and in the fines found in the literature.
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1. INTRODUCAO

A condutividade hidréaulica do solo pode ser definida como a facilidade com que a agua se
movimenta por entre seus poros. Henry Darcy, em 1856, foi o primeiro a introduzir e utilizar a primeira
equacdo de permeabilidade, de modo a quantificar o movimento da agua no solo.

O coeficiente de permeabilidade de um solo pode ser determinado de forma direta ou indireta.
Os meétodos diretos sdo aplicados com o emprego de ensaios de campo ou de laboratério; essa
condutividade também pode ser determinada de forma indireta, relacionando algumas propriedades do
solo em modelos empiricos pré-determinados.

Neste estudo fez-se uma breve compilagdo com os dados obtidos através da aplicagdo de trés
expressdes semiempiricas, com o objetivo de determinar, de forma indireta e expedita o coeficiente de
permeabilidade a partir da granulometria e do indice de vazios das areias coletadas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Coeficiente de Permeabilidade

Beutler et al (2001), afirmam que a permeabilidade de um solo depende, principalmente, da
quantidade, da continuidade e do tamanho de poros, sendo responsaveis pela diminuicdo da
permeabilidade do solo a agua, a compactacédo e a descontinuidade dos poros. Caputo (1981) afirma
que a permeabilidade varia para os diferentes tipos de solo, e para um mesmo solo, esta depende
principalmente da temperatura do fluido e do indice de vazios presentes.

O coeficiente de permeabilidade de um solo pode variar dependendo das condi¢fes em que 0
solo se apresenta. Um dos fatores que influenciam diretamente nesse parametro, é a viscosidade da
agua. Gerscovich e Guedes (2004) afirmam que a interferéncia do liquido que percola € diretamente
ligada a sua viscosidade, ou seja, quanto menor a viscosidade mais facilmente a agua escoa pelos
vazios do solo. Outros fatores sdo o grau de saturacdo do solo e a temperatura da agua que atravessa a
massa de solo.

A Figura 1 apresenta os intervalos do coeficiente de permeabilidade (k) em cm/s, segundo
Caputo (1981, apud Casagrande e Fadum, 1940).
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Figura 1 — Intervalos de coeficiente de permeabilidade para diferentes solos. (Caputo 1981, apud Casagrande e
Fadum, 1940)



2.2. Expressdes Semiempiricas

O coeficiente de permeabilidade pode ser determinado de forma indireta utilizando-se modelos
desenvolvidos que empregam determinadas propriedades dos solos. De acordo com Aradjo Santos et
al (2016), apesar de variarem uma das outras, todas as expressoes selecionadas para esse trabalho,
relacionam a permeabilidade com a granulometria do solo, especificamente com o diametro efetivo do
solo (D1o).

2.2.1. Modelo de Hazen (1892, 1911)

Simdes (2010) afirma que Hazen (1892, 1911) foi pioneiro ao propor uma férmula empirica
baseada no diametro dos sedimentos, de modo a determinar a condutividade hidraulica aplicada em
areias saturadas.

De acordo com Araljo Santos et al (2016), a expressao criada por Hazen, € a mais divulgada.
Esta é definida como a funcéo direta entre o quadrado do didametro efetivo do solo (D10, em cm) pela
constante de Hazen (Equagéo 1).

k =Cy X (Dyp)? 1)
Em que:
k = coeficiente de permeabilidade (cm/s);
Cn = coeficiente que varia de 1 a 1000 (empregado 100);

D10 = didmetro efetivo do solo (cm).

O valor para Cn, segundo Araujo Santos et al (2016), varia de 1 a 1000 e habitualmente adota-
se 100, e utilizou-se 100 nesse trabalho.

2.2.2. Modelo de Alyamani e Sen (1993)

Este método também depende da analise granulométrica, pois precisa dos valores de D1g € Dsg
(didametro médio das particulas), além da variavel lo, cuja é a linha formada pela intersec¢éo de D1o e
Dso no eixo das abcissas, em mm. Conforme exposto por Aradjo Santos et al (2016), este ponto,
assume valores proximos de zero ou de Do, reflete sobre o quéo fino é o solo, onde quanto maior for
lo , mais grosso € o solo, consequentemente mais permeavel. Diante disso, pode-se ver a Equacgéo 2
desenvolvida por Alyamani e Sen.

k= 1,505 - (Io + 0,025 - (Dso— Do)’ (2)

Em que:

k = coeficiente de permeabilidade (cm/s);



D10 = didmetro efetivo do solo (cm).
Dso = didmetro médio do solo (cm).

lo — Interseccdo (mm) formada ligando-se Dso e D1o € projetando-se no eixo do diametro das
particulas (Figura 2).
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Figura 2 — Determinagdo do lodo modelo de Alyamani e Sem (Carvalho, 2008).

O indice de vazios foi determinado em funcéo do peso especifico das particulas do solo yg € 0
peso especifico do solo seco ys (aplicado o valor maximo obtido no ensaio de compactacao na energia
normal) menos 1 (Equacéo 3).

Y9 _
e—ys 1 (3)

2.2.3. Modelo de Chapuis (2004)

Segundo Aradjo Santos et al (2016), a expressdo de Chapuis é resultado da observacao que a
qualidade dos dados obtidos pelo modelo de Hazen e as estimativas fornecidas pela aplicacao do abaco
de NAVFAC (Navfac, 1986) eram muito aleatorias. O autor completa, ainda, baseando-se que o
coeficiente de permeabilidade, depende da relagdo do indice de vazios e®/ (1+ e) e do diametro efetivo,
além de uma relagio experimental entre D1o® e €3/ (1+ e), dando origem a Equagéo 4.

3  0.7825
k = 24622 (1)102 X f—) (4)

+e

Em que:
k = coeficiente de permeabilidade (cm/s);
D10 = didmetro efetivo do solo (cm);

e = indice de vazios.



Araljo Santos et al (2016, apud Chapuis, 2004) comenta que na validacdo deste modelo,
utilizou-se resultados publicados por varios autores, onde os dados obtidos eram de diferentes areias
que apresentam caracteristicas como: i) intervalo de 0,16 mm e 1,98 mm para didmetros efetivos; ii)
coeficientes de uniformidade menores que 1,8 até 6,0 e iii) variacdo de indices de vazios de 0,348 a
0,824.

3. METODOLOGIA APLICADA

Foram coletadas nove amostras deformadas, no bairro De Lurdes, nas adjacéncias da praia do
Futuro, a area esté situada entre as coordenadas geograficas 3°44°51,1” de latitude sul e 38°27°39,0”
de longitude oeste (-3.747811 e -38.460821). A Figura 3 mostra o local onde foram coletadas as
amostras utilizadas nesse estudo.
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Figura 3 — Imagem da &rea de coleta das amostras (Google Maps, 2018)

Apos serem coletadas, as amostras foram, inicialmente identificadas, tatil-visual, como areia
de duna. Estas foram levadas para o Laboratério de Mecénica dos Solos e Asfalto (LMSA) do IFCE,
colocadas para secagem ao ar e posteriormente serem executados 0s ensaios de caracterizacao.

Foram realizados ensaios de granulometria por peneiramento, massa especifica dos graos,
indice de vazios maximos e minimos, além de compactacdo na energia normal, em cilindro Proctor
grande, com 5 camadas e 12 golpes por camada. Com isso, tragaram-se curvas granulométricas a fim
de determinar os parametros, como diametro efetivo e médio, além de indice de vazios, necessarios
para aplicacdo dos modelos empiricos de determinacdo dos coeficientes de permeabilidade.

Os modelos escolhidos foram trés, onde dois dependem apenas do diametro efetivo e/ou
didametro médio e o outro além da granulometria, depende do indice de vazios do solo. Estas foram
escolhidas pois, segundo Araujo Santos et al (2016), sdo mais comumente aceitas ou mais recentes ou



se diferem das demais. Os modelos aplicados foram Hazen (1892, 1911), Alyamani e Sen (1993) e
Chapuis (2004), ja supracitados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Caraterizagéo das Areias

A Figura 3 mostra as curvas granulométricas de todas as amostras analisadas nesse estudo
obtidas com o ensaio de granulometria por peneiramento e a Tabela 1 apresenta os valores de densidade
real dos graos, encontradas pelo método do picnémetro, das areias.
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Figura 4 — Curvas granulométricas das amostras.

Tabela 1 — Densidade real das amostras coletadas

Densidade Real dos Gréos (g/cmq)

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra  Amostra
1 2 3 4 5 6 7 8 9

2,656 2,591 2,663 2565 2,619 2,533 2,642 2,609 2,580

Diante dos dados granulométricos encontrados, pode-se verificar que, de forma geral, trata- se
de uma areia média mal graduada com pouca presenca de finos.



3.2. Analise do Coeficiente de Permeabilidade

A Tabela 2 apresenta os coeficientes de permeabilidade encontrados com a aplicacéo das trés
expressdes semiempiricas

Tabela 2 — Dados dos coeficientes de permeabilidade obtidos em cada método

Coeficiente de Permeabilidade K (cm/s)

Haz;:gl(11)892, Alya(rrllgg|3§3 Sen Chapuis (2004)
Amostra 1 1,76 x 101 2,06 x 103 5,30 x 1073
Amostra 2 3,24 x 107 3,41 x 10 9,51 x 10
Amostra 3 4,00 x 10 5,15 x 10 1,52 x 10’3
Amostra 4 6,25 x 102 6,64 x 10 1,78 x 10’3
Amostra 5 2,40 x 101 2,53 x 107 5,10 x 107
Amostra 6 4,84 x 107 5,40 x 10 1,20 x 10’3
Amostra 7 4,00 x 107 5,65 x 10 1,27 x 1073
Amostra 8 2,30 x 101 2,54 x 107 5,03 x 107
Amostra 9 9,00 x 102 473 x 104 1,78 x 10’3

Os valores encontrados apresentaram diferentes ordens de grandeza entre si. No entanto, os
coeficientes obtidos pelos métodos de Alyamani e Sen (1993) e Chapuis (2004) ficaram proximos um
do outro. Ja os valores encontrados pelo modelo de Hazen (1892, 1911) mostrou maior diferenca em
relacdo aos outros dois. Entretanto, a ordem de grandeza encontrada nesse estudo com uso do modelo
de Hazen, é a mesma alcancada por Carvalho (2008) em seus estudos com areia granitica e calcéria.
Ante 0 exposto na Figura 4, pode-se observara que o intervalo de k para as amostras de areia média
estudadas é de 10”7 a 10"t em cm/s, aproximadamente.

4. CONCLUSAO

Mesmo consideradas por alguns autores como modelos que apresentam limitacdes e incertezas,
os valores de coeficiente de permeabilidade encontrados (10 a 10%) estdo dentro do intervalo definido
por Caputo 1981, apud Casagrande e Fadum, 1940, ja citados anteriormente. Entretanto, o0s
coeficientes obtidos atraves de Hazen (1892, 1911) apresentou valores maiores em relacdo aos outros
modelos.

Diante dos resultados expostos, pode-se concluir que a aplicacdo de expressdes semiempiricas
de modo a estimar o coeficiente de permeabilidade mostra que, nessa avaliagédo de comparacdo com a
literatura e sem a execucdo de ensaios laboratoriais de permeabilidade, nenhuma das trés expressoes
empregadas produziu estimativas perfeitas entre si. E importante ressaltar que, ainda, faz-se necessério
a realizacdo de ensaios em laboratorio a fim de comparar os resultados encontrados com emprego de
métodos diretos e indiretos.
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