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RESUMO

Esta pesquisa foi realizada com o intuito de reduzir a interferéncia humana e reprimir os
varios problemas de perda de dados e leituras equivocadas que envolvem os levantamentos
“in situ” durante estudos geotécnicos como, neste caso, em ensaios de infiltracdo para
determinagdo do coeficiente de permeabilidade dos diferentes tipos de solos, além de
contribuir com a tecnologia na engenharia civil com o objetivo de melhorar a qualidade dos
servigos tanto de quem produz quanto de quem utiliza estes dados. Para o desenvolvimento
do protétipo, foram levantadas referéncias bibliograficas afim de esclarecer os diversos
métodos conhecidos e determinar qual o mais indicado para a utilizacdo na programacao do
software do equipamento, além da experiéncia técnica de campo dos desenvolvedores
deste estudo. E sabido que na construcdo civil existem varios estudos que antecedem
qualquer tipo de construcdo, em muitos desses estudos, a equipe de campo responsavel
pelos servigos ndo o faz da maneira adequada como orientam as normas técnicas brasileiras,
fazendo assim com que diagndsticos e parametros sejam interpretados de maneira
equivocada, dados sejam extraviados ou até mesmo alterados, produzindo assim erros na
elaboracdo de relatdrios técnicos e falhas na elaboragao de projetos. Para que problemas
como esse sejam reduzidos, desenvolveu-se um protétipo que minimiza o fator humano em
ensaios geotécnicos, reduzindo falhas e produzindo dados mais precisos e condizentes com a
realidade. Para isso foram utilizados hardwares que recebessem uma programacao capaz de
processar os dados obtidos através de sensores instalados no equipamento e com isso fosse
possivel gerar um relatério final com o coeficiente de permeabilidade do solo estudado. Os
resultados obtidos através dos experimentos realizados com o equipamento eletrbnico,
desenvolvido na pesquisa, foram comparados com estudos feitos da maneira convencional,
para que ambos os produtos fossem analisados e seus parametros comparados afim de
validar todos os dados obtidos como leituras relevantes, com isso, foram gerados graficos
gue comprovam a efetividade do protétipo e ao final do tempo de ensaio, foi gerado o
coeficiente de permeabilidade do solo condizente com o tipo do material estudado, tudo
isso de forma eletrénica. O protdtipo e o software desenvolvidos apresentaram resultados
satisfatorios. Os dados sdo colhidos de forma precisa e em tempo real, eliminando qualquer
manipulacdo, perda de dados ou leitura equivocada de operadores humanos, gerando assim
um produto mais confidvel e consequentemente oferecendo dados seguros para a
elaboracdo de projetos que necessitam conhecer o coeficiente de permeabilidade.
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INTRODUCAO

A permeabilidade é a propriedade do solo que permite a percolacdo de agua em seus
espacos vazios. Para o seu conhecimento, faz-se necessario a realizagdao de estudos, entre
eles, o ensaio de permeabilidade (ABGE, 1996).

Ensaios de permeabilidade, também conhecidos como “ensaios de infiltracdo”, sdo de
grande importancia para a engenharia civil, visto que o conhecimento do coeficiente de
permeabilidade dos solos é fundamental, principalmente para desenvolvimento de projetos
de drenagem, dimensionamento de sistemas de infiltracdo, andlise de recalque, estudos
sobre estabilidade de talude, projetos de rebaixamento de lencol fredtico, projetos de
captacao pluvial, etc.

Muitas vezes esses ensaios sao realizados em laboratério, mas seus resultados nem sempre
apresentam resultados condizentes com a realidade, pois as pequenas amostras coletadas
ndao se comportam como grandes massas de solo. Sendo assim, o mais indicado é a
realizacdo de estudo “in situ”, haja vista produzirem resultados médios de permeabilidade e
assim resultar em projetos com maior controle técnico.

Por mais criteriosos que sejam os responsaveis técnicos pela realizacdo de ensaio, é muito
comum que existam problemas tipicos de trabalhos realizados em campo. Os ensaios de
permeabilidade, por serem realizados totalmente de forma manual, pois ndo existem
tecnologias muito acessiveis no setor, podem vir a apresentar varias inconformidades, as
guais geram uma concepcao errénea de resultados.

Entre os problemas mais comuns, podem-se citar: baixissima produtividade, tendo em vista
o ensaio ser demorado, falha na coleta de dados, possibilidade de perda das folhas que
contém as planilhas onde estdo sendo anotados os dados coletados, interpretacdo
equivocada na leitura dos dados e geracdo de resultados diferentes da realidade,
necessidade de mao de obra especializada, conhecimento técnico para geracdo de graficos e
dos coeficientes de permeabilidade, lentiddo na geracdo de relatérios, etc.

Logo, diante das demandas apresentadas, que fragilizam o desenvolvimento dos ensaios de
permeabilidade, esta pesquisa propoe apresentar uma nova metodologia para concepcdo e

analise dos ensaios de permeabilidade do solo.



Esse projeto também se justifica no interesse em promover novas tecnologias na area de

geotecnia, que possam ser de baixo custo e acessiveis aos profissionais da area.

OBIJETIVOS

Os varios problemas que envolvem os levantamentos “in situ” podem trazer resultados
inconclusivos, além de estarem pautados em procedimentos arcaicos e que dependem
totalmente da ingeréncia humana. E sabido que técnicos com pouca experiéncia, e que
necessitam produzir resultados de forma rdpida, muitas vezes falham em todo o processo do
ensaio. Muitas das vezes os dados sdo coletados de forma errébnea e até mesmo podem ser
adulterados afim de se produzir um produto com mais agilidade

A auséncia de tecnologia no setor e a falta de material atualizado, possibilita a
interpreta¢des equivocadas e prejudicando a atividade dos profissionais que atuam na area.

Este estudo visa evitar impericias na realizacdo do ensaio, possibilitando que os resultados
dos ensaios de infiltracdo sejam apresentados de modo consistentes e livres de equivocos
gue possam ter sidos originados durante a realizacdo dos estudos.

Para este fim, estudou-se o desenvolvimento de um equipamento que auxilie a coleta de
dados, emissdo de relatdrio e definicdo do coeficiente de permeabilidade para cada tipo de
solo. Juntamente com o hardware, um software processa todos os dados e entrega os
resultados do ensaio em forma de graficos e tabelas e determina o coeficiente de
permeabilidade através dos dados coletados durante o ensaio de infiltragdo, tudo isso sem

fator humano no processo de coleta de dados e concepgdo de relatérios finais.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

E de grande importancia o estudo da capacidade de percolagdo no solo, pois estd
relacionada diretamente a diversos problemas ligados a rebaixamentos de lencol freatico,
estabilidade de taludes, etc.

O coeficiente de permeabilidade é a velocidade de descarga ou velocidade de percolagdo da
agua quando o gradiente hidrdulico é igual a unidade, de acordo com Souza e Pinto (2000).
Para Stephens (1996) a velocidade de percolagdo varia em func¢do das propriedades do solo,

do teor de umidade e das caracteristicas do fluido.



Com o grande crescimento das cidades, a interferéncia do homem no ciclo natural da dgua e
a perturbacgado do curso de agua subterranea, faz-se necessario uma atualizagdo nos métodos
de leitura dos niveis d’agua, pois os materiais e estudos disponiveis estdo defasados. De
acordo com Barbassa (2009) a determinac¢do do valor de K (coeficiente de permeabilidade)
em campo é muito dificultada, pois os trabalhos ja produzidos sdo muito antigos e sao
aliadas a dificuldades na execucgdo dos ensaios.
Devido a auséncia de tecnologia e a necessidade de produgao de relatérios técnicos cada vez
mais urgentes, a qualidade dos estudos realizados por empresas do ramo tende a cair, pois
prefere-se utilizar mdo de obra pouco especializada e isso reflete diretamente na
apresentacdo de resultados coerentes. Segundo Lambe (1991) os ensaios de campo sao
menos precisos devido as grandes variaveis que podem ocorrer.
Os primeiros estudos relacionados ao movimento de dgua subsuperficial foram realizados
em 1857 pelo engenheiro Henry Darci (FRANCIS, 1980). Desde entdo a maneira como a
permeabilidade do solo é estudada pouco evoluiu e com isso, os problemas envolvidos
durante as coletas de dados foram considerados de pouca importancia e por isso deixados
de lado.
Ao decorrer dos anos, varios métodos foram desenvolvidos, como: método do permeametro
Ghelph, o infiltdmetro de anéis concéntricos e os ensaios descritos pela ABGE — Associa¢ao
Brasileira de Geologia de Engenharia. Alguns dos tais métodos para avaliacdo da
condutividade hidrdulica do solo (permeabilidade) podem ser observados a seguir:
e Método “A”

ABGE (1996) - Ensaio de permeabilidade em solos — Orientacdo para sua execucao;

onde a classificacdo adotada foi a seguinte:

a) Maneira de Realizacdo: Nivel Variavel;

b) Pressao Aplicada: Carga;

¢) Denominacdo do Ensaio: Rebaixamento;

d) Método de prospeccao: Sondagem a Trado.

e Método “B”
ABNT NBR 13969 (1997) - Procedimento para estimar a capacidade de percolagdo do

solo.



e Método “C”
ABGE (2013) - Ensaio de permeabilidade em solos — Orientagdo para sua Execugao
em campo.
e Método “D”
ASTM D 3385-03 (2003) - Standard Test Method for Infiltration Rate of Soils in Field
Using Double-Ring Infiltrometer.
Dentre os métodos utilizados, As Tabelas 01 e 02 apresentam valores de permeabilidade de

solos em fungdo do K.

Grau de Permeabildiade K (cm/s)
Alta Acima de 1071
Média 107121073
Baixa 1073a107°
Muito Baixa 107>a 1077
Praticamente Impermeavel Acima de 10

Tabela 1 - Grau de permeabilidade (Terzagui e Peck, 1967).

K

K 10 10 10

(cm/s) 3 5 . 1,107t 10721073 ' 107* 107 10°® 1077 107% 107°

Areia fina siltosa e argilosa,
silte argiloso

Tabela 2 - Coeficiente de permeabilidade “k” (Mello e Teixeira, 1967).

Solo Pedregulho Areia Argila

Em situacGes remotas (projetos preliminares), em que seja necessdrio estimar o coeficiente

de infiltracdo dos solos, podem-se usar as Tabelas 3 e 4, abaixo.



Coeficiente de infiltragao

Faixa Constituicao provavel dos solos .
saop L/m? x dia
Rochas, argilas compactas de cor branca, cinza ou
1 preta, variando a rochas alteradas e argilas menor que 20
medianamente compactadas de cor avermelhada
Argilas de cor amarela, vermelha ou marrom
2 medianamente compacta, variando a argilas pouco 20a40
siltosas e/ou arenosas
Argilas arenosas e/ou siltosas, cariando a areia
3 argilosa ou silte argiloso de cor amarela, vermelha ou 40 a 60
marrom
Areia ou silte argiloso, ou solo arenoso com himus e
4 turfas, variando a solos constituidos 60 a 90
predominantemente de areias e siltes
Areia bem selecionada e limpa, variando a grossa com .
5 maior que 90

cascalho

Tabela 3 - Estimativa do coeficiente de infiltragdo dos solos. Fonte: NBR 7229:1982.

Tipo de material = Granulometria (cm)

k (cm/s)

Brita 5 7,5a100
Brita 4 50a7,5
Brita 3 2,5a5,0
Brita 2 2,0a2,5
Brita 1 1,0a 2,0
Brita O 0,5a1,0
Areia grossa 0,2a0,5
Areia fina 0,005 a 0,04
Silte 0,0005 a 0,005
Argila Menor que 0,0005

100
80
45
25
15

5
1x107t
1x1073
1x107°
1x1077

Tabela 4 - Condutividade hidraulica para diversos tipos de solo.

Para Libardi (2000) existe uma grande deficiéncia nos estudos da dindmica da 4gua no

subsolo e muitas das vezes, a avaliacdo desses fluxos, séo normalmente estimadas. Nesses

casos, estimar valores neste tipo de estudo podem trazer complicacbes serissimas as

edificacdes e até mesmo colocar em risco a vida dos usuarios.



A tecnologia na construcao civil pode melhorar a qualidade tanto de quem produz quanto de
quem utiliza, pois, a alta utilizagdo de smartphones, internet e aplicativos no mercado,
tendem a melhorar a produtividade, a qualidade e a utilizacdo das construcdes. Esses
aparelhos permitem a melhor organizagao das informagGes da obra e possibilitam a edicao
de forma mais pratica e menos burocratica. Aumento de produtividade e redugao de custos

com a mao de obra sdo dois ganhos do sistema.

METODO

Para o desenvolvimento do protétipo, inicialmente, foi realizado um levantamento
bibliografico sobre o assunto relacionado a pesquisa que trata a respeito das caracteristicas
de diferentes tipos de solo, como sua formacgdo geoldgica, sua permeabilidade e métodos
disponiveis para realizacdo de ensaios de infiltracdo. Apds os estudos foi possivel determinar
o método de calculo do coeficiente de permeabilidade mais adequado que seria utilizado no
desenvolvimento do software do protoétipo.

Para a montagem do equipamento foram utilizados os equipamentos mostrados nas Figuras

1, 2, 3 e 4 abaixo:

Figura 1 — Placa Arduino Uno R3
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Figura 4 — Sensor de distancia Qwiic RFD77402 Sparkfun

Apds a montagem do equipamento e com o auxilio de um software para desenvolvimento
do algoritmo que ird processar os dados do ensaio, foi introduzido no programa o método
escolhido como o mais apropriado para a utilizacdo real do equipamento.

Foi utilizado o procedimento para estimar a capacidade de percolacdo do solo (K), para fins
de destinacdo de efluentes liquidos, segundo a NBR 13969 / 2007.

O ensaio deve ser feito a cada camada de solo, de modo que o resultado final é dado pela
média ponderada das camadas atravessadas pelo ensaio.

De uma forma geral, pode obter beneficios das prescricdes da NBR 13969 aplicando as

recomendacdes contidas no Boletim n2 04 da ABGE (1996), para determinacdo da



permeabilidade dos solos. Este procedimento utiliza-se do preenchimento do furo de
sondagens com agua e a avaliagdao do tempo de infiltragdo. A Figura 5, mostra detalhes deste

ensaio.

Furo de sondagem
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Figura 5 — Ensaio de infiltracdo em furos de sondagens de acordo com ABGE (1996)
Para este método, utiliza-se a férmula:

Ah r
Ke== - ()
Onde:
h — Altura da [amina d’agua;
Ah — Variacdo do N.A. (nivel d’agua) apds um tempo “t”;
2r — Diametro do furo;

R — Freatica estimada ( R = (1+4m)%5-1 , 3 qual supde que o escoamento se faz, segundo uma
2

pardbola cujo vértice esta no centro do furo).



Para a utilizacdo do protétipo, o equipamento é posicionado sobre o furo do ensaio de
infiltracdo, anteriormente perfurado com trado manual de 150mm de diametro e
preenchido com agua, e o protétipo, dotado de leitor a laser, faz a leitura da variacdo do
N.A. (nivel d’dgua) em intervalos de tempo, de acordo com o padrdao ABGE. Durante a
realizacdao do ensaio, os dados coletados sdao processados no micro gerenciador arduino e
pode-se acompanhar as leituras por um aplicativo para dispositivo mével conectado via
bluetooth ou por um notebook conectado ao protétipo. As Figuras 6 e 7 mostram o
equipamento em fase de montagem e realizando a leitura em tempo real apés inserida a

programacao.

Figura 6 — Protétipo em fase de montagem para inser¢ao da programacao
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Figura 7 — Insercao da programacdo do protoétipo e exibicdo de graficos em tempo real da realizagdo
dos ensaios

Com os dados coletados ao longo de um periodo de tempo especificado anteriormente no
software do equipamento, os mesmos foram comparados com outros ensaios executados
por meios convencionais para compara¢ao dos resultados e comprovacao da eficiéncia do

funcionamento do equipamento desenvolvido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados 5 furos de sondagem, em diferentes regides de Brasilia e entorno, com
diferentes tipos de solo, para a execucdo dos testes e apds o processo de escavagdo e
saturacdo, todos os testes realizados com o protétipo apresentaram dados consistentes e
precisos para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade (k), comparados a ensaios
realizados com métodos convencionais, ou seja, todas as leituras de variacdes de tempo e
infiltracdo, foram coletados e anotados em uma planilha de campo por um técnico
capacitado.

De posse dos dados coletados, os valores médios de permeabilidade, taxa de infiltracdo e
taxa de aplicacdo sdo apresentados nas Tabelas 5 a 9 a seguir, gerados pelo software do

prototipo desenvolvido na pesquisa.



Furo 01 - Valores médios para o terreno

Permeabilidade (k) (cm/s) 5,24x107°
Taxa de infiltragdo (min/m) 200
Taxa de aplicagdo (litros/m? x dia) 89,27

Tabela 5 — Resumo dos resultados emitidos com o equipamento na regido de Aguas Lindas — GO

Furo 02 - Valores médios para o terreno

Permeabilidade (k) (cm/s) 4,29x107°
Taxa de infiltragdo (min/m) 142,9
Taxa de aplicacdo (litros/m? x dia) 105,17

Tabela 6 — Resumo dos resultados emitidos com o equipamento na regido de
St. Antonio do Descoberto — GO

Furo 03 - Valores médios para o terreno

Permeabilidade (k) (cm/s) 1,34 x107*
Taxa de infiltragdo (min/m) 78,5
Taxa de aplicagdo (litros/m? x dia) 142,81

Tabela 7 — Resumo dos resultados emitidos com o equipamento na regido do
Jardins Mangueiral — DF

Furo 04 - Valores médios para o terreno

Permeabilidade (k) (cm/s) 1,02 x 1073
Taxa de infiltragdo (min/m) 69
Taxa de aplicacdo (litros/m? x dia) 152,78

Tabela 8 — Resumo dos resultados emitidos com o equipamento na regido do Park Way — DF

Furo 05 - Valores médios para o terreno

Permeabilidade (k) (cm/s) 8,61x107°
Taxa de infiltragdo (min/m) 102
Taxa de aplicacdo (litros/m? x dia) 125,74

Tabela 9 — Resumo dos resultados emitidos com o equipamento na regido de Cidade Ocidental — GO



CONSIDERACOES FINAIS (OU CONCLUSOES)

Os dados emitidos pelo protétipo apresentaram dados consistentes e precisos. A subtracao
da acdo humana durante o processo gerou resultados mais precisos e também foi observado
aumento de produtividade para a realizacdo dos servicos. O software desenvolvido se
comportou de maneira satisfatéria em os testes e apds ajustes durante o processo de
desenvolvimento, computou todos os dados e emitiu o coeficiente de permeabilidade de

acordo com os valores reais que seriam emitidos se coletados por técnico competente.
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