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CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA

An Analysis of Method of Guelph Permeameter in Estimating Saturated Hydraulic Conductivity
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RESUMO: O permeametro Guelph tem sido empregado amplamente na determinacdo da condutividade hidraulica
medida in situ (K, ), apresentando comumente resultados negativos da condutividade. Embora estes resultados sejam atribuidos
geralmente a heterogeneidade do solo, outros fatores inerentes a este método podem causar estes valores. O principal objetivo
deste trabalho ¢ analisar o método do permeametro Guelph na determinacéo da condutividade hidraulica saturada em um solo
arenoso e outro argiloso, empregando os métodos de um e dois estagios. As andlises evidenciaram as dificuldades de cumprir
a condi¢do de isotropia de K, no método de dois estagios, porém, o uso desta técnica € possivel com a minimizagdo de erros
operacionais. Em contrapartida, o método de um estdgio poderd ser aplicado visando a determinagdo aproximada de K, e
até com um nimero reduzido de ensaios. No entanto, a escolha adequada do pardmetro a, assim como da altura (H), pode
minimizar erros indesejaveis na sua determinagao.

Palavras-chave: Permedmetro Guelph, Condutividade Hidrdulica Saturada, Métodos de um e dois estagios

ABSTRACT: The use of the Guelph permeameter method has, in many situations, shown to provide unrealistic results
such as negative values of the hydraulic conductivity (K, ). Although this is attributed essentially to soil heterogeneity, other
factors inherent to the method itself can also interfere with the results. The primary objective of the present work is to analyze
the performance and the variability of the Guelph permeameter in determining the hydraulic conductivity of sandy soils and
other loamy soils when the one-stage or two-stage load method is employed. Inherent difficulties in meeting with the K _
condition of isotropy in the two-stage load method are evidenced. Notwithstanding, the use of the two-stage load method is
still possible when operational errors are minimized. In compensation, the one-stage method is employed in determining only
the saturated hydraulic conductivity and only a reduced number of tests is needed. However, the appropriate choice of the
parameter a and the height (H) can minimize the errors associated to estimating K.

Key words: Guelph Permeameter, saturated hydraulic Conductivity, single and two constant head well permeameter method.

INTRODUCAO

A medicao da condutividade hidraulica in situ
na zona ndo saturada ou vadosa ¢ empregada em
investigacdes de diversas areas do conhecimento.
Na hidrogeologia e geotecnia, pode ser utilizada
em estudos de avancos de frente de infiltragdo
em taludes, projetos de canais e reservatorios,
modelagem de balangos hidrologicos e de
transporte de solutos, entre outros.

Varios sdo os métodos disponiveis na literatura
especializada destinados a quantificagdo da
condutividade hidraulica in situ, ¢ a escolha
adequada de um determinado método dependera
das caracteristicas do solo e das condigdes do local
a ser estudado (BANTON, 1993). O método do
permeametro Guelph talvez seja um dos de maior

aceitagdo e pode ser classificado, entre outros
métodos, como o mais rapido no procedimento de
ensaio, facil emprego e célculo da condutividade
hidraulica, de maior exatiddo e de menor
perturbacao no solo (RAGAB ¢ COOPER, 1990).

Consiste em um permeametro de carga constante
que trabalha sob o principio do tubo de Mariotte,
e permite determinar entre outras propriedades
(potencial matricial de fluxo e sor¢ao) a condutividade
hidraulica saturada, levando em consideragdo o efeito
do fluxo ndo saturado.

A determinagdo da condutividade hidraulica
comumente ¢ realizada segundo procedimentos de
ensaio e calculos denominados deum estagio (ELRICK
et al., 1989), mantendo uma altura constante de agua
no furo de sondagem, e dois estagios (REYNOLDS e
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ELRICK, 1985), onde uma segunda e maior altura de
agua ¢ aplicada ap6s a conclusao do primeiro estagio.

Diversas pesquisas tém mostrado que o método
de dois estagios pode fornecer resultados negativos
de condutividade hidraulica, ou ainda, do potencial
matricial de fluxo. Reynolds e Elrick (1986), Philip
(1985), Amoozegar (1989), entre outros, sugerem que
esses resultados sdo causados pela heterogeneidade
ou macroporosidade no meio poroso, resultando em
caracteristicas de fluxo diferentes, entre um e outro
estagio de medicao. Entende-se por heterogeneidade,
ou macroporosidade do solo, as camadas com
caracteristicas diferenciadas quanto a compactacao,
textura, umidade, presenca de furos no solo produzidos
por raizes, formigueiros, entre outros. A esse
respeito, Elrick ef al. (1989) sugeriu, para obtengdo
da condutividade hidraulica saturada e do potencial
matricial de fluxo, 0 emprego do método de um estagio
a partir da estimativa inicial da sor¢do que podem
ser encontrada em tabelas na literatura especializada
para a maioria dos solos. A justificativa ¢ baseada
em resultados de White e Sully (1987) pelo fato de
ambos 0s parametros ndo serem significativamente
influenciados pela sor¢ao.

Adicionalmente, o método do permeametro
Guelph tem sido comparado com outros baseados
em técnicas de campo e de laboratorio. Entre eles,
Lee et al. (1985) mostraram que o permeametro
Guelph reproduz valores estatisticamente iguais
ao permeametro de entrada de ar (in situ) e de
parede rigida (laboratorio), principalmente em
solos de textura fina. Bagarello e Provenzano
(1996) mostraram resultados estatisticamente
iguais (ensaiados em areia siltosa indeformada)
com o permeametro de parede rigida, em amostras
com dimensdes significativas (8,5 cm de didmetro
e 11cm de altura) e em solos relativamente secos
(umidade menor que 12%). Soto (1999) mostrou
resultados similares a Bagarello e Provenzano
(1996), porém, em solos arenosos e argilosos
indeformados tipicos do estado de Sao Paulo e
relativamente umidos (umidade menor que 12%).
Resultados estatisticamente diferentes foram
também reportados; no entanto, as hipoteses
para esse comportamento sugerem medicdo de
diferentes sentidos de fluxo (no permedmetro
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Guelph, a condutividade ¢ resultante do fluxo
horizontal e vertical e, em outros, apenas vertical),
dimensoes de solo testado, entre outros.

Este trabalho tem como objetivo analisar
0 uso do método do permedmetro Guelph na
determinagao da condutividade hidraulica saturada
de campo e estabelecer critérios para aperfeigoar o
emprego do mesmo devido a algumas limitagdes
reportadas.

MODELOS DE FLUXO PARA ENSAIOS EM
FUROS DE SONDAGEM

O método do permedmetro Guelph foi
desenvolvido por Reynolds et al. (1983) para
determinar in situ a condutividade hidraulica
saturada de campo (K,) e, posteriormente
estendida, por Reynolds e Elrick (1985), levando
em conta os efeitos do fluxo ndo saturado. Como
consequéncia do novo modelo teodrico, foram
também obtidos outros parametros adicionais, tais
como, o potencial matricial de fluxo e o pardmetro
o que serdo analisados posteriormente.

O modelo ¢ baseado na equacdo de Richards
(1931), para fluxo permanente em furo cilindrico,
dada pela equacao (8):

o[22 e[

Em que Q [L*T'] é a vazdo a carga constante,
H [L] ¢ a altura de agua constante no furo de
sondagem; K, [LT'] ¢ a condutividade hidraulica
saturada medida in situ, a [L] é o raio do furo de
sondagem, ¢ [L°T'] é o potencial matricial de
fluxo e C [-] um pardmetro denominado “fator
de forma”, que depende da relagdo H/a e do tipo
de solo. Graficamente, a Soilmoisture Equipment
Corp. (1986) fornece graficamente o fator C para
trés classes de solos (textura e macroporosidade).

Esses parametros foram deduzidos a partir das
superficies de dois bulbos que se formam no solo
ao redor do furo de sondagem, durante a execugdo
de um ensaio (ELRICK et al., 1989) e que esta
esquematizado na Figura 1.
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Figura 1: Bulbo saturado e ndo saturado ao redor do furo de sondagem durante o ensaio a carga constante.
Figure 1: Saturated and unsaturated bulb around the base of a test hole during a constant head test.

Segundo Elrick et al. (1989), durante o ensaio,
o bulbo umido, porém nao saturado (bulbo maior),
migra e expande a partir do bulbo saturado (bulbo
menor) onde a vazdo Q ¢ representada pelas
duas parcelas contidas na equagdo (1), sendo
que a primeira corresponde ao fluxo saturado e
a segunda ao fluxo ndo saturado (REYNOLDS e
ELRICK, 1985).

O fluxo ndo saturado ¢ influenciado
principalmente pelo potencial matricial de fluxo e
que foi definida a partir de Gardner (1958):

b :_[:K(lp)dlp Y<w<0 (2

Em que ¥ [L] € a carga de pressdo (neste caso
a suc¢do) de agua no solo e K(W) [LT'] é a fungdo
da condutividade hidraulica. Nesta equacdo, o
limite superior da integracao (¥ = 0) e o inferior
(¥ ="F) referem-se aos limites do bulbo saturado

A'guas Subterraneas, v.23, n.01, p.137-152, 2009

e ndo saturado, respectivamente, como ¢ mostrado
na Figura 1. Dentro do bulbo saturado, a pressao
de 4gua no solo ¢ W>0 e dentro do bulbo ndo
saturado, <0, que corresponde a succ¢do do solo.
Inicialmente, a equagdo (2) foi utilizada por
Gardner (1958) comoum artificio de transformacao
para linearizar a equacdo diferencial corresponde
a equagdo de Richards (1931) obtendo uma
equacdo empirica exponencial, utilizada por
Reynolds e Elrick (1985) para determinar a fungao
condutividade hidrdulica ndo saturada, cuja
solucdo para as condi¢des de contorno ilustradas
na Figura 1 pode ser expressa como:
Kiuey= K e*" o0 ; w=0 (3)
Onde: K, condutividade hidraulica saturada
medida in situ [LT']; e: 2,71828; w:corresponde
a succao do solo; o constante  [L']  que
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depende das propriedades do solo, principalmente
da macroporosidade do solo e, secundariamente,
da textura (BRESLER, 1978; REYNOLDS e
ELRICK, 1985; ELRICK et al., 1989). Este
pardmetro pode ser obtido através do ensaio ou
estimado in situ.

A solug@o analitica da equacgao (3) descreve a
variagdo da condutividade hidraulica nao saturada
em funcao da succao do solo. Segundo essa funcgao,
quando a sucg¢do do solo aumenta, a condutividade
hidraulica diminui exponencialmente, a partir do
valor maximo K, (com y > 0).

O parametro o no método do permeametro
Guelph pode ser obtido mediante a lei de fluxo
proposta por Reynolds e Elrick (1985).

Para isso, a equacao (3) pode ser substituida na
equacao (2), o que resulta:

b i [1—&”"1} 4)

L

Segundo Scotter et al. (1982), considerando
que exp(ay )<<l para solos relativamente secos
(y, <-10kPa) em estado natural, a expressdo pode
ser ainda reduzida para:

o =Kg /dem (5)

Assim, o pardmetro o ¢ reduzido a uma
relacdo entre a condutividade hidraulica saturada
de campo K, e o potencial matricial de fluxo ¢
ambos obtidos in situ, através do permeametro.

Gm’

Determinacio de K, ¢ e o com o método do
Permeémetro Guelph

Para determinar os parametros (K., ¢, ) da
solugdo da equagdo (1), utilizaram-se os metodos
(procedimentos de ensaio e calculo) de um
estagio (ELRICK et al., 1989) e dois estagios
(REYNOLDS e ELRICK, 1985).

O método de um estagio consiste em aplicar
uma altura de 4agua H constante no furo de
sondagem e, quando o regime permanente ¢
atingido, a vazdo Q e os parametros K, € ¢, sdo

determinados por:

SN ©)
(2nH® +na"C+2nH /o)
C
- 2 @

T [(2mH? + ma’C)a +2nH]

O parametro o ¢ estimado inicialmente a partir
da Tabela 1, onde o valor adotado dependera da
macroporosidade (fissuras, formigueiros, furos de
raizes, etc.) e textura do solo.

O método de dois estagios consiste em aplicar
duas alturas H. de dgua sucessivas no furo de
sondagem. Uma vez determinadas as vazdes para
o regime permanente Q, correspondente a cada
H aplicado, os parametros K, € ¢, sdo obtidos
a partir de duas equacdes simultdneas (Equagao
8). O parametro o neste método ¢ determinado
através da equacgao (5).

C.

1

Q; Z[anlh & “aZJKfs +[2nHi}¢Gm (8)

Onde: C, (C,>C)), H. (H2>H1), Q(Q2>Ql).
MATERIAIS E METODOS

Descricio dos locais de estudo

O primeiro, dentre os dois materiais estudados,
pertence ao campo experimental da Universidade
Federal de Santa Catarina na Cidade de
Floriandpolis-SC, que se denominou como local
A, e corresponde a um sedimento cenozoico,
representado por deposito arenoso. O segundo
¢ oriundo do bairro Jardim Medeiros na cidade
de Sao Carlos-SP, denominado como local B,
e corresponde ao material residual derivado dos
magmatitos basicos da Formacao Serra Geral.

Tabela 1: Valores o sugeridos (ELRICK et al, 1989) em fungdo da macroporosidade e textura do solo
Table 1: o suggested (ELRICK et al, 1989) on the basis of structural and textural considerations

o (cm™) TIPO DE SOLO
0,01 Argilas compactas (aterros, liners, sedimentos lacustres e marinhos)
0,04 Solos de textura fina, principalmente sem macroporos ¢ fissuras.
0,12 Argilas até areias finas com alta a moderada quantidade de macroporos e fissuras.
0,36 Areia grossa inclui solos com macroporos e fissuras.

Ensaio de Campo com o Permeametro Guelph
Os ensaios foram realizados em ambos os locais

numa profundidade de 0,45m, distribuidos em areas
de aproximadamente 20m x 50m.
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No local A, 22 ensaios foram conduzidos
utilizando o método de um estagio e com nivel de
agua H constante igual a 2,5 cm. Durante o ensaio,
a variacao do nivel de agua no reservatorio (AL) do
permeametro foi monitorada em intervalos de 30

Aguas Subterrdneas, v.23, n.01, p.137-152, 2009



Miguel Alfaro Soto, Kiang Hung Chang e Orencio Monje Vilar

segundos (At) até atingir o regime permanente. O
critério adotado para alcancar esse estado consistiu
em parar o ensaio quando se observou a repeti¢ao do
valor minimo da razdo AL/ At em quatro medi¢des
consecutivas. A determinagdo de K, e ¢, foi feita
a partir das equacdes (6) e (7), respectivamente.
Inicialmente o parametro o foi inferido por avaliagao
visual (com auxilio da Tabela 1), resultando em
0,16cm™.

No local B, foram realizados 20 ensaios
utilizando o método dos dois estagios, onde as
alturas empregadas (H <H,) foram de 10 e 12 cm,
visto que, estas alturas foram as mais adequadas
para a vazao existente. No procedimento, a segunda
altura H, foi aplicada, logo depois de atingido o
regime permanente no primeiro estagio. A entrada
de ar cria obstaculos (aumento da tortuosidade) que
provocam a diminui¢ao da velocidade de infiltragao
no segundo estagio, o que compromete os resultados
de K. Em ambas as alturas, a varia¢do do nivel de
agua no reservatorio do permeametro foi monitorada
em intervalos de um minuto, adotando o critério ja
descrito anteriormente (quatro leituras consecutivas
AL/ At iguais) para verificar a finalizagdo de cada
estagio. A determinagdo dos pardmetros K, e ¢, foi
realizada com a solu¢do das duas equacdes geradas
a partir de (8) e, uma vez conhecidos, o pardmetro a
foi determinado com auxilio da equacao (5).

RESULTADOS E ANALISES

Foram realizados ensaios para caracterizagao dos
materiais provenientes dos locais A e B segundo as
recomendagdes das normas ABNT. A esse respeito,
a Tabela 2 apresenta uma sintese dos resultados de
ensaios de granulometria, classificagdo textural,
indices fisicos, bem como, limites de consisténcia.

Em cada tipo de material foi avaliada a relagao
Q/Qo (vazao Q por vazao inicial Qo) em fungao do
tempo, com a finalidade de observar qualitativamente
avariabilidade dessarelagdo com o tempo. As Figuras
2 a4 mostram os resultados obtidos para o material A
(H,=2,5cm) e B para o primeiro estagio (H=10 cm) e

Tabela 2: Ensaios de caracterizagao dos solos
Table 2: Tests for characterization of soils

segundo estagio (H,=12 cm), respectivamente.

Da Figura 2, observa-se que o material A
se caracteriza por uma maior variabilidade de
resultados em relagdo ao material B da Figura 3. A
variabilidade total em alguns ensaios geotécnicos, tal
como apontado por Réthati (1988), ¢ composta por
uma parcela correspondente ao método de medigao
e outra correspondente a heterogeneidade inerente
do solo. Levando em consideragdo que, em todos
0s casos, os ensaios foram executados por um unico
operador, podemos inferir uma heterogeneidade
maior ao material arenoso.

Ainda na Figura 2, observa-se um menor
tempo (em torno de 3 a 4 minutos) para atingir
0 regime permanente, por nao possuir uma
acentuada diminuicao de Q/Qo com o tempo. Isto
¢ evidente, pois o material arenoso permite uma
maior mobilidade da dgua sendo mais permeavel
e com menor capacidade de retengdo de agua nos
intersticios e porque, adicionalmente, encontrava-
se proximo a saturagdo (Sr>70%) segundo ensaios
realizados em laboratorio.

O solo B no primeiro estagio (Figura 3) permite
observar uma diminui¢do de Q/Qo com o tempo e
no segundo estagio (Figura 4) uma tendéncia linear,
provavelmente, pelo pequeno diferencial de H
entre um e outro estagio (2 cm). Assim, o regime
permanente ¢ facilmente alcancado devido ao
pequeno volume de solo ndo saturado disponivel para
o segundo estagio. Também, se observou que, apesar
de o solo ser de textura argila-siltosa, em ambos os
estagios o tempo de equilibrio foi consideravelmente
rapido, em torno de 10 a 15 min.

Por outro lado, similar aos resultados encontrados
por Bell e Shofield (1990), em alguns casos
obtiveram-se resultados anomalos, apresentando
relagcoes Q/Qo crescentes com o tempo que, no
entanto, atingiram o regime permanente. Presume-
se que seja devido ao deslocamento gradual de ar
ocluso pré-existente no solo pela introducao da agua
durante o ensaio.

Local B
Profundidade(m) 0,45 0,45
Areia (%) 12
Silte (%) 29
Argila (%) 59
w, (%) 53
w, (%) NP 36
L, (%) NP 17
p, (g/em’) 2,62 2,861
p,(g/em’) 1,77 1,203
e 0,48 1,38
SUCS MH
Classif. Granulométrica Areia Argila Siltosa
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ondew,, W, erepresentam os limites de liquidez
e plasticidade, respectivamente; Ip, o indice de
plasticidade; p e p, as massas especificas dos
solidos e do solo seco respectivamente; e, indice
de vazios; e SUCS representa as siglas do Sistema
Unificado de Classificagao dos Solos.

Ap6s a determinacdo da condutividade hidraulica
saturada de ambos os locais do estudo, foi efetuado um
tratamento estatistico com a finalidade de caracterizar
numericamente os resultados, visando identificar sua
ocorréncia quanto a distribuigdo da amostra, o que
permite adotar o valor médio mais adequado em
funcdo dessa caracteristica.

Para conhecimento da distribuigdo provavel dos
resultados de condutividade hidraulica saturada,
foi empregado o teste de Kolmorogov-Smirnov
(COSTA NETO, 1977). O teste foi realizado para
os resultados de ensaios de condutividade hidraulica
de ambos locais estudados sob duas hipoteses nulas.
A primeira hipotese H afirma que a distribui¢do
¢ normal e a segunda hipdtese que segue uma

distribuicao log-normal.

Os testes estatisticos indicaram aceitacdo de ambas
as hipdteses nulas para o nivel de significancia de 5%
(valor empregado em ensaios geotécnicos) em ambos
0s casos, ou seja, os resultados de condutividade
hidraulica de ambos os locais seguem tanto uma
distribuicdo normal quanto log-normal. Nas Figuras 5
e 6, sao mostrados apenas os resultados obtidos para o
teste da distribuigao normal utilizando-se os resultados
de K, provenientes dos materiais A (um estagio) e B
(segundo estagio), respectivamente.

Em funcfo da distribuigdo normal dos resultados
de condutividade hidraulica saturada, optou-se por
empregar uma estatistica paramétrica e caracterizar o
valor médio dos resultados mediante média aritmética,
ao invés de geométrica, sendo que esta ultima ¢ a
mais adequada quando se trata de uma distribui¢do
log-normal (LEE et al., 1985). A Tabela 3 sintetiza
os valores médios de K, ¢, e a dos resultados
provenientes de ambos locais de estudo.
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Figura 2: Relagdo (Q/Qo) versus tempo resultante de ensaios no material A (H=2,5cm).

Figure 2: Ratio (Q/Qo) versus time to the soil A (H=2,5cm).
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13 A Dados experimentais (H=10cm)
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Figura 3: Relagdo (O/Qo) versus tempo resultante de ensaios no material B para o primeiro estagio (H=10 cm).
Figure 3: Ratio (Q/Qo) versus time to the soil B with the first pond height (H=10 cm)).
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Figura 4: Relagdo (O/Qo) versus tempo resultante de ensaios no material B para o segundo estagio (H=12 cm).
Figure 4: Ratio (Q/Qo) versus time to the soil B with the second pond height (H=12 cm)).
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Figura 5: Teste de Kolmorogov- Smirnov para verificagdo da distribui¢do normal nos resultados dos ensaios (um
estagio) do material A.
Figure 5: Kolmorogov-Smirnov test to verify normal distribution of the results of tests (first pond height) of the soil A.
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Figura 6: Teste de Kolmorogov- Smirnov para verificagdo da distribuicdo normal nos resultados dos ensaios (segundo
estagio) do material B.
Figure 6: Kolmorogov-Smirnov test to verify normal distribution of the results of tests (second pond height) of the soil A.
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Tabela 3: Valores médios de K, ¢, € o para cada tipo de solo e método de calculo
Table 3: Calculation (average) of K and ¢, with each approach and for each soil

Parametro K, Pims o
Local A B A B A B
Profundidade 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Resultados negativos - 2 - 3 - 5
Um estagio 8,6x10% [ 1,7x10° | 84x102 | 1,1x102 | 0200 | 0,16@
(GAY% 33,2 21,3 34,1 21,3 0 0-
Dois estagios - 1,6x103 - 1,4x107 - 0,16®
(A% - 92,0 - 46,1 - 126,9

Dos resultados da Tabela 3, observa-se que,
devido a sua textura, o solo argilo-siltoso B
deveria possuir uma condutividade hidraulica
relativamente menor em relagdo ao material
arenoso A. No entanto, seu elevado indice de
vazios (Tabela 2) e macroporosidade (inferida da
Tabela 1 e igual a a=0,16cm™) mostram que se
trata de uma argila porosa.

Adicionalmente, no solo B obteve-se na sua
totalidade 2 resultados negativos de K, e 3 de ¢, .
Esses resultados sdao comuns quando se utiliza o
método dos dois estagios ¢ devido aos fatores ja
comentados anteriormente. Por essa razdo, optou-
se por realizar analises destinadas a elucidar esses
fatos.

Anadlises da variacdo dos resultados pela
obtencdo de K, pelo emprego do método de
dois estagios num mesmo furo de sondagem

Como ja mencionado anteriormente, a técnica
dos dois estagios envolve um condicionamento
inapropriado para obtengdo do pardmetro K, ¢,
(e, consequentemente, de o), quando utilizada
a solugdo das equagdes simultineas a partir da
expressao (1).

Em virtude do interesse em estabelecer a
funcionalidade da utilizacdo dessa técnica,
principalmente para determinag¢do de K, foram
realizadas analises envolvendo a determinacdo do
erro da medigdo, da faixa de valores positivos ¢
intervalo de confianga decorrentes desta técnica.

A primeira analise diz respeito a determinagao
do erro da medig¢ao empregado por Philips (1985),
aplicada para a expressdo (1) de Reynolds e Elrick
(1985). Assim, é obtido um erro fracional da
condutividade K, proveniente de dois estigios

em relagdo a condutividade K, | para um estagio.

Para isso ser possivel, na analise foram
empregados dados de ensaio do solo B, tais como:
H=10 cm, H,=12 cm, a=a=3 cm, C=1,30,
C,=1,47, com o conhecimento de o= 0,16cm’
' (igual ao valor médio de a,) e considerando
homogeneidade do solo sendo K =K.

Denominando-se & e € aos erros provenientes
das medigdes de Q, e Q,, tém-se, a partir da
equagao (1), as expressdes seguintes:

813,66K (1+8)=511,60K ,+48,33¢. ,  (9)

997,32K  (1+8)=665,44K _+53,100,, (10)

A partir de (5) tém-se ¢, =K, /o e, adotando
v= (1+8)/(1+€), obtemos:

(L1154 —7) an

o =0,0798——— =
(v —0,9422)

(12)

Ko =8,6517(1+¢)(1,1154—-vy)
fsl
Das equagdes (11) e (12) resulta que:
aeK,=0 sey=1,1154 (13)
a<0eK < sey>1,1154 (14)

a<0 sey<0,9422 (15)

@ valor inferido a partir da avalia¢do visual do material;

@ valor propositalmente igual ao oo médio medido pelos dois estagios,

) valor medido;
C.V coeficiente de variagdo.
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a=o0o sey=0,9422 (16)

Logo para y= 1+k, com € e K proximos a zero,
o erro da relagdo K /K, sera -8,6517x ou, ainda,
para o intervalo 0,9885<y < 1,0115, sendo que:

0,90 <K, /K, =110 17

Da relagdo (17) conclui-se que K, sera exato
para uma variacdo de aproximadamente £10,0%,
faixa que permite satisfazer a equagdo (1) para os
dados do solo B.

Apenas um resultado foi obtido dentro desta
faixa (K /K, = 0,93) dentre os 20 ensaios
realizados. Isto mostra que, na pratica, a hipdtese
de isotropia, isto € K /K. =1 € ¢, /Do, = 1
¢ dificilmente satisfeita por tratar-se de solos
indeformados, cuja heterogeneidade ¢ natural
no meio poroso. A hipoétese da isotropia ¢ um
requisito para solu¢do das equagdes simultaneas
no método das duas alturas.

Apesar de alguns resultados de K, ndo se
adequarem a essa condi¢@o, ndo podemos descartar
a possibilidade dessa técnica, pois existem outros
resultados que podem ser representativos do
local A de estudo. Por essa razdo, se realizou
uma segunda andlise, onde se determinou
estatisticamente o intervalo de confianga para um
nivel de significancia de 5% de cada valor médio
amostral de K| e K, resultando:

(18)
(19)

K, = 1,73x10°+1,73x10* cm/s
K, = 1,61x10°£7,60x10* cm/s

Arranjando as expressoes (18) e (19) para obter
os valores minimos e maximos para a relagdo K/
K, resulta:

0,445<K, /K, <1,519 (20)

Com isto, pode-se estabelecer a faixa de
variagdo em que esses parametros se encontram,
sendo que 7 dos 20 ensaios realizados mostraram-
se nesse intervalo e, como esperado, também
o unico valor (K, /K, = 0,93) que se adequou a
equagao (1) na analise anterior.

Apesar das limitagdes da obtencdo dos
parametros K, ¢ ¢,,,, pela técnica de dois estagios,
quase a metade dos ensaios encaixaram-se nesse
intervalo. Isto ¢ favoravel, pois ¢ preferivel a
obtencdo desses parametros pela medigdo direta,
que ¢ possivel desde que sejam levadas em
consideracgdo as limita¢des para sua obtengao.
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Valores de K /K. fora dessa faixa de
variacdo ndo sdo representativos (para o nivel
de significancia adotado igual a 5%) ou também
podem ser incoerentes, mostrando valores
negativos devido as limitagdes da técnica, que
ocorrem comumente na pratica (valores negativos
de K, e ¢, ). Sendo assim, a terceira analise
consistiu em investigar os limites em que K /K
sao positivos contendo valores representativos e
ndo representativos da populagao.

Segundo Reynolds e Elrick (1986), a
determinagdo de K, e ¢, proveniente de ensaios
com dois estagios pode ser obtida da relagao (8):

Ki =G,Q, -G,Q, (21)
bom =7.Q —1,Q, (22)
Onde:
_G,H,C, ”
1 —H1C‘1 (23)
H,C,

24

G, = 3
© m(2H,+H,(H, -H)+a"(H,C, -H,C,))

e (2H,* +2a’C,)C,
' 2r(2HH,(H, -H))+a’(H,C, -H,C)))

(25)

3 (2H, +a’C)C,

- 2 2 26
> (1,2 +a%C,)C, (26)

Para as mesmas caracteristicas do ensaio (i.e.,
valores de H, a, C ¢ o) empregadas na analise
anterior, substituidos em (21) e (22) obtemos:

K,=0,009670Q,-0,010624Q, 27)

¢,,,=0,133140Q -0,102360Q, (28)

Dessas expressoes, resulta que:

K,<0 seQ,/Q>G1/G2 ou Q/Q>1,099 (29)
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0,.<0 seQ/QI<J1/12 ou Q2/Q1<1,301 (30)

Das expressoes (29) € (30) deduzimos que K
€ ¢, serdo positivos se:

1,099<Q,/Q <1,301 (31)

Ainda, a relacdo (31) pode ser expressa em
termos de condutividade hidraulica, onde Q, ¢ Q,
foram empregados na determinagdo de K, € Q,,

na determinagédo de K, 0 que resulta:

0<K,,/K, <1,589 (32)

Da expressdo (32), a relagdao K, /K, podera
fornecer resultados coerentes até um valor
maximo de 1,59 (valores maiores produzem
resultados negativos de ¢, ,), sendo que neste
trabalho, 15 de 20 ensaios mostraram resultados
dentro desta faixa de variagdo, sendo cinco deles
negativos.

Os cinco resultados representam os 25%.
Esta porcentagem ¢ inferior se comparada aos
resultados obtidos por outros autores, entre
eles Reynolds e Elrick (1985). Segundo esses
autores, os valores negativos podem oscilar entre
47 a 68% em solos com textura (silte a argila)
e macroporosidade (muito elevada numa argila
porosa) com caracteristicas similares aos do solo
B. Presume-se que essa menor quantidade de
resultados negativos seja produto de intensivos
cuidados no procedimento experimental, desde
a execucdo do furo de sondagem evitando a
compactacdo do solo, impedindo o fechamento
dos poros das paredes do furo por atrito com o
trado, preservando a forma cilindrica do furo,
ndo realizando ensaios em camadas muito
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superficiais onde a heterogeneidade causada
pelas raizes das plantas ou insetos possa ser
maior, aplicagdo de vacuo no reservatdrio para
evitar quedas intempestivas de agua no furo de
sondagem no inicio do ensaio, etc.

Anadlises da variacdo dos resultados pela
obten¢iao de K, pelo emprego do método de
um estagio

Segundo Elrick et al. (1989), a adocdo do
parametro o para o método de um estagio ¢
possivel,umavezquendoinfluisignificativamente
na determinagdo de K € ¢,

Com Dbase nessas hipoteses, optou-se
por verificar como variam os resultados da
condutividade hidraulica, quando adotado o
valor o =0,16cm™! no método de um estagio (K
dos materiais A ¢ B mostrados na Tabela 3) e
quando empregados outros valores de o numa
faixa de variagdo (entre 0,01 e 1cm™) encontrada
por diversos autores em diversos tipos de solos
e ensaios. A Figura 7 ilustra os resultados de K
versus o, para o material B e, adicionalmente,
o intervalo de confianga do valor médio de K
quando o =0,16cm™ mostrado na expressao (18).

Da Figura 7 observa-se que, a dispersdo dos
resultados de K, aumenta com o crescimento
do parametro a. Contudo, muitos valores de K
situam-se entre o intervalo de confianca e quando
o varia entre 0,10 e lem™'. Este comportamento
mostrou-se similar para os resultados do material
A.

A dispersdo dos resultados de K, foi
quantificada com adeterminacao do desvio padrao
para diferentes valores de a. Esses resultados sdao
mostrados na Figura 8 para os materiais A ¢ B,
onde se observa que a dispersao dos resultados
¢ maior ndo somente devido ao aumento do
pardmetro o, mas também, pelo tipo de material.
Assim, o material A, de textura arenosa, forneceu
maior dispersdo em rela¢do aos resultados de K,
do material argilo-siltoso B.
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Figura 7: Valores de K versus o. para o material B obtido pelo método de um estdgio.

Figure 7: K, versus a. for the soil B calculated with the one pond height approach.
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Figura 8: Desvio padrdo de K, versus o. para os materiais A e B obtidos pelo método de um estagio.
Figure 8: Standard deviation K, versus o. for soils A and B calculated with the one pond height approach.
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Figura 9: K,/Q versus o para diferentes alturas H.

Figure 9: K fiy/Q versus o, for different pond heights.

No entanto, essa variabilidade ndo pode ser influenciar nesses resultados. Para os ensaios
totalmente atribuida a textura do material, pois foram empregadas as alturas de 2,5cm e 10 cm nos
a altura constante H empregada para ambos os materiais A ¢ B, respectivamente.
materiais durante os ensaios poderia também

12 - 30
I —&— sversus alfa
1= 1T —=—sversusH T2
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02 I 15
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Figura 10: Desvio padrdo (s) de K /,‘/Q em relagdo a altura H e a.
Figure 10: Standard deviation (s) of K /Q as function of height H and c.
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Com o intuito de verificar essa variabilidade
para qualquer tipo de solo, a equagdo (6) foi
modificada resultando na expressao:

e
5 5 33
(QKH‘+n313+2mea)(

Kfs’fQ: )

Onde: a=3 cm; H=2,5; 10; 15; 20 ¢ 25 cm;
«=0,01; 0,1; 0,2; 0,5; 0, 7 ¢ 1,0cm™.

Assim, a partir dessa equagdo de fluxo, ¢ possivel
observar a influéncia da variacdo do parametro o ¢
adicionalmente da altura H. A Figura 10 mostra esses
resultados.

Tal como observado nessa figura, ocorre uma
dispersdo crescente de K./Q com o aumento do
o e para alturas H cada vez menores. No grafico
resulta evidente que valores abaixo de o= 20 cm ' ¢
superiores a H=5 cm aproximadamente, fornecerdo
dispersdes mais moderadas dentro da faixa avaliada.

Consideracdes para uso das técnicas de um e
dois estagios

O método do permeametro Guelph destaca-se
pela facilidade de uso, praticidade para obtengdo dos
dados experimentais e, principalmente, por possuir
a mais aceita fundamentagdo tedrica para inclusdo
dos efeitos matriciais na c}eterminagéo de K., ¢, e
consequentemente, de o. E inegavel que a técnica de
dois estagios (REYNOLDS e ELRICK., 1985) possui
limitagdes na obten¢do desses parametros. Apesar
disso, € o unico método que permite a medigdo direta
deles e podera ser empregado desde que se leve em
consideracao as limitagoes aqui observadas.

Em casos em que seja viavel, podera ser utilizado
o método de dois estagios empregando um estudo
estatistico. O procedimento consiste em caracterizar
hidraulicamente um meio poroso com um NUMEro
de ensaios maior ou igual ao necessario para obter
uma representatividade estatistica (se sugere nao
menos de 30). De posse dos resultados, devera ser
avaliado o tipo de distribuigdo, pois, disso dependera
o tipo de estatistica a ser empregada (paramétrica ou
ndo). Geralmente, a condutividade hidraulica segue
uma distribuigdo log-normal ¢/ou normal. Uma vez
identificada sua distribui¢ao, serdo considerados como
representativos os resultados de ensaios, que tratados
estatisticamente se encontrem dentro do intervalo de
confianga para um nivel de significancia de 5%.

Adicionalmente, caso se deseje a determinagdo
de um niimero exato de ensaios para a caracterizagio
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hidraulica, este podera ser calculado a partir de um
experimento piloto que consistira na execugdo de
um namero reduzido de ensaios (maior que 10) dos
quais sera obtido o coeficiente de variagdo. Com o
coeficiente de variagdo (C.V) do experimento piloto
¢ adotando um erro maximo (Ar) esperado de K,
poderemos obter o valor t da fungdo ¢ student, a
partir da equacdo abaixo.

Ar

CV

(34

Tabelas estatisticas permitem a obtengdo do
numero n minimo de amostras em funcdo do
valor t student para um determinado nivel de
significancia o (10%, 5%, 1%), sendo preferivel
adotar a=5% por ser utilizado satisfatoriamente
em testes estatisticos com fins geotécnicos
(RETTHATI, 1988).

Quanto a técnica de um estagio (ELRICK et al.,
1989), podera ser empregada em um ntimero reduzido
de determinacdes com satisfatoria aproximagdo da
condutividade hidraulica saturada, porém, quando néo
seja de interesse 0 conhecimento de e ¢, do solo.

Para minimizar erros indesejaveis na determinagao
de K, nesta técnica, serd necessario levar algumas
consideragdes na escolha da altura de carga constante
H no furo de sondagem e de o a serem empregadas.
Assim, serdo preferiveis (desde que a capacidade
do reservatorio do permeametro o permita) maiores
alturas de agua H. Quanto ao parametro o, caso nao
exista subsidios para sua medi¢ao por algum outro
método experimental, podera ser adotado um valor
inicial entre 0,1 e 0,2cm™.

CONCLUSOES

Este artigo abordou aspectos que devem ser
levados em conta na medicdo da condutividade
hidraulica saturada determinada in situ com uso
do método do permeametro Guelph.

A partir desses resultados, conclui-se
que, dada a importancia do método de dois
estdgios na determinacdo direta de K e ¢
(conseqiientemente, de o), sera possivel sua
utilizacdo desde que se leve em conta suas
limitagdes tedricas e experimentais. Ainda, os
resultados poderao ser mais representativos sendo
empregado um numero adequado de ensaios
previamente estipulados (se sugere acima de 30),
ou calculados, com a realizagdo prévia de um
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experimento piloto que permita obter resultados
representativos estatisticamente (como o método
sugerido anteriormete). Em contrapartida, o
método de um estagio podera ser aplicado visando
boa determinacdo da condutividade hidraulica
e com namero reduzido de ensaios, levando em
conta que, para esse objetivo, sera preferivel gerar

bulbos de umidade maiores no solo (maior H) e
adotar valores de o entre 0,1 € 0,2cm™.
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