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Resumo — Este trabalho apresenta um permeametro de carga varidvel desenvolvido para avaliar a
permeabilidade do solo, priorizando solos granulares. Baseado em conceitos fundamentais como a Lei
de Darcy, o equipamento foi projetado visando replicar condiges praticas e aplicar os resultados em
diversas dreas de pesquisa. O processo de montagem e operacdao € simplificado, facilitando a
compreensdo dos usuarios, e o equipamento é composto por componentes acessiveis, mantendo os
custos reduzidos. A metodologia de ensaio inclui cuidadosa preparacdo do corpo de prova, vedacdo e
saturacdo, assegurando resultados precisos e reprodutiveis na analise da permeabilidade do solo. O
permedmetro, uma ferramenta valiosa, contribui para o avanco da compreensdo teodrica da
percolacdo em solos granulares, desempenhando um papel crucial na pesquisa e aplicacdo pratica em
engenharia civil.

(Palavras-chave: Permeametro de carga variavel, permeabilidade do solo, solos granulares)

Abstract - This work presents a variable load permeameter developed to evaluate soil permeability,
prioritizing granular soils. Based on fundamental concepts such as Darcy's Law, the equipment was
designed to replicate practical conditions and apply the results in various areas of research. The
assembly and operation process are simplified, making it easier for users to understand, and the
equipment is made up of accessible components, keeping costs low. The test methodology includes
careful preparation of the test specimen, sealing and saturation, ensuring accurate and reproducible
results in the analysis of soil permeability. The permeameter, a valuable tool, contributes to advancing
the theoretical understanding of percolation in granular soils, playing a crucial role in research and
practical application in civil engineering.

(Keywords: Variable head permeameter, soil permeability, granular soils)

1 INTRODUCAO

A pesquisa nas propriedades hidraulicas do solo é essencial para compreender os mecanismos de
transporte de dgua e contaminantes no ambiente subsuperficial. Neste contexto, a implementacdo de
tecnologias avancadas, como o permeametro de carga variavel, representa um passo significativo para
aprimorar nossa compreensdao desses processos. Este estudo se concentra na analise da
permeabilidade do solo com base na condutividade hidraulica, utilizando um permedametro de carga
variavel recém-integrado no laboratdrio do programa de graduacdo desta instituicdo. O objetivo
central deste projeto é conduzir testes que ndo apenas atendam aos padrdes normativos, como os
estabelecidos pela NBR 14545 (2021) para solos granulares com coeficientes inferiores a 10 cm/seg,
mas também replicar fielmente condicGes realistas do cotidiano. A aplicabilidade pratica dos
resultados é uma prioridade, visando contribuir para diversas areas de pesquisa, desde a engenharia
ambiental até a geotecnia.

O solo, enquanto meio permeavel, apresenta desafios dindmicos e varidveis para a engenharia. O
entendimento do fluxo de fluidos através dos poros ndo apenas permite a aplicacdo de teorias
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cldssicas, como a Lei de Darcy, mas também abre portas para abordar desafios contemporaneos. A
partir desse projeto sera possivel ver em acdo diversos conceitos como o da Lei de Darcy e o da
condutividade hidraulica que é a propriedade do solo para permitir, com maior ou menor facilidade, o
fluxo de 4dgua através dos seus grdos e geralmente é expressa em m/s. Esta propriedade depende dos
vazios conectados no solo, onde a agua pode fluir dos pontos de alta para baixa energia, e da
porcentagem de finos que contém o solo (Lopez, 2012). Este estudo ndo busca apenas obter dados
laboratoriais, mas sim compreender as caracteristicas do solo que influenciam diretamente sua
permeabilidade, enriguecendo o conhecimento na area.

A relevancia pratica desta pesquisa é acentuada, especialmente em contextos urbanos, onde a
contaminacdo do solo, muitas vezes associada a gestdo inadequada de residuos sélidos e caréncias no
saneamento, impacta diretamente as aguas subterraneas. Ao contribuir para o avan¢o do
conhecimento cientifico, este trabalho visa oferecer insights valiosos para a resolucdo de desafios reais
e urgentes enfrentados pela sociedade contemporanea. Ao longo deste artigo, detalharemos os
métodos experimentais empregados, apresentaremos os resultados obtidos e discutiremos as
implicagdes praticas dessas descobertas. Espera-se que esta pesquisa ndo apenas enriqueca o0 corpo
de conhecimento na area da hidrologia do solo e engenharia ambiental, mas também proporcione
ferramentas valiosas para lidar com questdes prementes relacionadas a permeabilidade do solo em
ambientes diversos.

1. METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto teve inicio com uma fase dedicada a pesquisa e revisao bibliografica.
Referéncias como a Lei de Darcy e a norma NBR 14545 foram exploradas para estabelecer a base
tedrica necessaria para a compreensdo do conceito de permeabilidade e o funcionamento do
permedmetro de carga variavel. Essa fase inicial permitiu a formulacdo de uma metodologia robusta,
alinhada aos principios fundamentais desses conceitos.

O permeametro de carga variavel foi projetado com um cilindro de PVC de aproximadamente 150 mm
de diametro e 450mm de altura, acoplado a duas tampas de mesmo didmetro. O corpo de prova do
solo foi cuidadosamente posicionado no centro do permeametro e revestido com parafina para evitar
percolacdo radial de dgua. A montagem do protdtipo seguiu um processo criterioso:

Inicialmente, a base foi preparada com uma tela metdlica sobre a saida inferior, seguida pelo tubo de
PVC.

Uma camada de areia, com aproximadamente 1 cm de altura, foi adicionada a base.
O corpo de prova devera ser posicionado no centro do permeametro.

A bentonita hidratada foi cuidadosamente aplicada para vedar o espaco entre o corpo de prova e a
parede do permeametro.

Uma camada adicional de areia deverd ser colocada no topo do corpo de prova, atuando como filtro e
assegurando a distribuicdo uniforme da agua.

A tampa superior sera fixada para concluir a montagem.

A etapa seguinte envolveu a saturacdo do corpo de prova, conectando ao permeametro a um
reservatério por meio de uma mangueira. Durante a saturacdo, a eliminacdo cuidadosa do ar no
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interior do corpo de prova foi essencial. Uma vez concluida a saturacdo, o processo de percolacdo foi
iniciado, medindo-se com precisdo a quantidade de 4dgua que saia do permedmetro por meio de uma
proveta, enquanto cronometrava-se o tempo necessario para essa medicdo.

O ensaio de permeabilidade com carga varidvel foi conduzido, medindo-se o tempo necessario para
uma diferenca de altura no menisco de dgua dentro da bureta graduada. Cinco medidas diferentes
foram realizadas, variando-se a diferenca de altura da carga hidraulica e o tempo de percolacgdo.

E fundamental destacar que o protétipo do permedmetro foi fabricado com materiais acessiveis, como
tubo de PVC, caps de PVC, parafina, areia grossa, bentonita, mangueira flexivel cristal %', amostra de
solo, tela metalica, reservatorio de dgua e bureta graduada de vidro.

Os procedimentos metodoldgicos foram fundamentados na Lei de Darcy, cuja relacdo matematica foi
expressa considerando a constante de proporcionalidade, conhecida como coeficiente de
permeabilidade (k), determinante na quantificacdo da permeabilidade do solo.

No ano de 1856, a partir de ensaios de filtros de areia Henry Darcy determinou os fatores que
influenciavam a vazao de agua em solos saturados, dando origem a Lei de Darcy. A lei de Darcy aponta
que a vazdo esta diretamente relacionada a area da secdo transversal do fluxo e a diferenca de carga
total entre a entrada e a saida, enquanto a vazdo é inversamente proporcional ao comprimento da
amostra na direcdo do fluxo. (Martinez Uribe, 2016.)

Ela pode ser expressa pela seguinte equacao:

Q= —kd
- L Eq.1

Onde:
v Q é a vazdo de infiltracdo (m3/s);
v Ah é a diferenca de carga total de entrada e saida (m);
v L é o comprimento da amostra (m);
v A é a area transversal da amostra (m2);
v k é a constante de proporcionalidade, conhecida como a condutividade hidraulica ou

coeficiente de permeabilidade (m/s).

Lembrando que a lei de Darcy sé sera valida para solos de granulometria fina como argila e areias finas
(Martinez Uribe, 2016).

2. RESULTADOS

A revisdo meticulosa de conceitos cruciais, como a Lei de Darcy e a norma NBR 14545, desempenhou
um papel instrumental na definicdo do plano de fabricacdo do permeametro de carga variavel e na
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delineacdo dos procedimentos experimentais. Este estudo prevé a execug¢do do ensaio, com o intuito
de calcular o coeficiente de permeabilidade, além de explorar outras possiveis aplicagdes das
informagdes derivadas do experimento.

Fundamentando-se na Lei de Darcy, o ensaio presume uma relacdo proporcional entre as velocidades
de fluxo e os gradientes hidrdulicos. Aspectos cruciais incluem a necessidade de continuidade do
escoamento, sem variacdes no volume do solo durante o ensaio, e a saturacdo total do corpo de
prova, conforme preconizado pela NBR 14545 (2021).

O equipamento proposto consiste em um tubo de PVC, com aproximadamente 150 mm de diametro e
450 mm de altura, conectado a duas tampas também confeccionadas em PVC. A tampa superior
incorpora um orificio projetado para permitir a entrada controlada de dgua durante a fase de
saturacdo do corpo de prova. Este orificio é conectado a um reservatoério de dgua por meio de uma
mangueira. Simultaneamente, a tampa inferior possui um orificio central para a eficiente eliminacdo
de ar durante as fases de saturacdo e percolacdo do experimento. O processo de montagem,
simplificado, envolve a conexdo do tubo de PVC as duas tampas.

A concepcdo simplificada do equipamento busca facilitar a compreensdo dos procedimentos pelos
alunos, mantendo, ao mesmo tempo, os custos em patamares acessiveis.

A Figura 1 apresenta o permedmetro de carga variavel completamente montado, destacando a
simplicidade do design proposto. O tubo de PVC, com aproximadamente 150 mm de didmetro e 450
mm de altura, é conectado a duas tampas também de PVC. A tampa superior é equipada com um
orificio estrategicamente posicionado para a entrada de dgua durante a fase de saturacdo do corpo de
prova. Uma mangueira conecta este orificio a um reservatério de agua, enquanto a tampa inferior
possui um orificio central para a saida de ar durante as fases de saturacdo e percolacdo do
experimento. Esta configuracdo, além de ser didatica para os alunos, busca manter os custos em niveis
acessiveis.

Figura 1 Equipamento montado, integrado ao sistema experimental(Fonte Autor ,2023)

A Figura 2.a oferece uma visdo detalhada do permeametro de carga varidvel em pleno funcionamento.
Durante o ensaio, a agua flui pelo sistema, saturando o corpo de prova conforme as condicdes
predefinidas. Essa representacdo visual enfatiza a aplicacdo pratica dos principios da Lei de Darcy e da
norma NBR 14545 (2021) no contexto do experimento.

Na Figura 2.b, o permeametro de carga variavel é apresentado desmontado, evidenciando a facilidade
de insercdo do corpo de prova. Este aspecto pratico do equipamento simplifica as etapas
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preparatorias do experimento, permitindo uma abordagem didatica e eficiente para a realizagcdo dos
ensaios.

Figura 2 Aimagem A mostra o permeametro em operagao, enquanto a imagem B exibe o mesmo desmontado para a
inser¢do do corpo de prova. (Fonte Autor ,2023)

A Tabela 1 detalha os materiais essenciais empregados na construcdo do permedmetro de carga
varidvel, destacando a simplicidade e acessibilidade dos componentes escolhidos para garantir a
viabilidade do projeto. Cada material desempenha um papel crucial na funcionalidade e montagem do
equipamento, assegurando, ao mesmo tempo, a replicabilidade e a eficdcia nos experimentos de
permeabilidade do solo.

Material

Funcdo

Tubo de PVC (@ 150 mm,
Altura 450 mm)

Estrutura principal do permeametro, proporcionando a camara para o corpo
de prova do solo.

Caps de PVC (Tampas)

Encerramento superior e inferior do tubo de PVC, facilitando a montagem e
desmontagem do equipamento.

Mangueira flexivel cristal %'

Conecta o permeametro ao reservatorio de agua, permitindo a entrada
controlada de 4dgua durante a saturagdo.

Parafina

Revestimento para evitar a percolagdo radial de dgua no corpo de prova do
solo.

Areia grossa

Camada filtrante e distribuidora de dgua no topo e na base do corpo de prova.

Bentonita

Material de vedacdo, preenchendo o espago entre o corpo de prova e a
parede do permedametro.

Reservatorio de agua

Armazena a agua necessaria para a saturacdo do corpo de prova durante o
experimento.

Tela metdlica

Localizada sobre a saida inferior, auxilia na sustentacdo da areia e evita
obstrucdes.

Bureta graduada de vidro

Utilizada na medi¢do precisa da quantidade de agua que flui durante o ensaio
de permeabilidade com carga variavel.
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A montagem do equipamento seguiu uma sequéncia especifica. Inicialmente, foi realizado um furo na
parte central do cap de PVC, que funciona como a tampa superior do permeametro e pode ser visto na
Figura 3.

Figura 3 - Cap de PVC que sera usado como topo do perméametro, ja com o furo para entrada de dgua. (Fonte Autor
,2023)

Esse furo destina-se a entrada da mangueira cristal, a qual serd conectada ao reservatorio de dgua. Em
seguida, efetua-se um furo na parte lateral do cap de PVC, que servira como a base do permeametro.
Esse furo é projetado para o encaixe de uma torneira, desempenhando o papel de saida de agua
durante o processo de percolacdo do corpo de prova, assim como mostrado na Figura 4.

F o "

Figura 4 - A imagem A mostra a vista frontal da base do permeamétro ja equipada com a torneira, enquanto a imagem B
exibe a vista lateral da mesma. (Fonte Autor ,2023)

Além disso, é feito um furo na parte lateral do tubo de PVC, proporcionando um local adequado para o
encaixe da torneira. Posteriormente, realiza-se o encaixe do cap no tubo de PVC, completando assim o
conjunto, que pode ser visto na Figura 5. Essa sequéncia de passos assegura a correta funcionalidade
do equipamento, facilitando a entrada, saida e controle do fluxo de agua durante o ensaio de
permeabilidade.
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Figura 5 — Permedmetro de Carga Varidvel montado. (Fonte Autor ,2023)

3. CONCLUSOES

A concepcdo e construcdo do permeametro de carga varidvel constituem uma contribuicdo
significativa ao estudo da percolagcdo em solos granulares. Enfatizando precisdo e usabilidade, o
projeto visa fortalecer a aplicacdo pratica dos conceitos tedricos, integrando teoria e pratica na
disciplina de Mecéanica dos Solos. A fase inicial proporcionou uma experiéncia enriquecedora aos
alunos, enquanto a fabricacdo do permeametro eleva o padrdo das aulas praticas e estabelece uma
ferramenta valiosa para docentes. A expectativa de publicar o procedimento completo reflete o
compromisso com a disseminacdo do conhecimento, contribuindo para avancos académicos e praticos
na engenharia geotécnica. O permeametro representa ndo apenas uma ferramenta de pesquisa, mas
também um instrumento pratico na prevencdo de riscos e promog¢do da seguranca na construcdo,
destacando-se como um avanco significativo na compreensdo da dinamica solo-agua.
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