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RESUMO

Apresentacao

A monografia que ora apresentamos deveria ser publicada como “ancxo” ao re-
latério da “Comissdo Investigadora das causas da ruptura da Barra da Pampulha”,
Belo Horizonte,(1) nomeada por decreto municipal pelo saudoso Prefeito Américo
Giannetti, por ocasido do lamentavel acidente que privou a jovem e linda Capital
Mineira de um de seus mais belos ornamentos. O relatério em causa figura como
separala da Publicagdo n® 529, do Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo.
A nio inclusdo do citado “anexo” se deveu ac fato do conscgiiente coeficiente de
permcabilidade ser considerado excessivamente clevado pelos especialistas em
“Mecanica dos Solos”, que integravam a Comissio. A contestagdo sO poderia ba-
searse na aprecnsiao de amostras indeformadas de didmetro conveniente para
determinacdes, no laboratério, do coeficiente de permeabilidade. Tal apreensao
se mostrou impraticavel, o que até¢ certo ponto confirma a elevada permecabilidade
do material atravessado. Diante disto, o autor do projcto da nova estrutura resol-
veu proceder a experiéncias, mais grossciras ¢ expeditas, verificando pelo menos a
ordem de grandeza do coeficiente. Foi adotado o método de campo, pelo potencial,
isto é, praticado um pogo, bombeia-se ou se introduz agua, anotando o tempo do
restabelecimento do nivel primitivo. A férmula a empregar €, o que sera facil
deduzir-se:

hl

log

=

K = 18y, ——
t, — t,

r,, sendo o rajo interno do tubo de revestimento, h os desniveis e t 0s tempos
respectivos.

Este método “expediio” figura no cxcclente e conhecidissimo “Manual Davis”
(segunda edicio — Mac Graw — pag. 191 — “Field Permeability Tests”} o curioso
sendo que ndo indica o mesmo as unidades, sem imporiancia para os h, cuja
relacdo € evidenlemente adimensional mas necessarias para Kret. Nao nos
resta duvida que r representa pés e t cxprime segundos,

Os resultados, segundo comunicagao verbal do Eng’ Mario Brand, sc mostra-
ram ligeiramente inferiores aos obtidos pelo método de Thiem.

- unes,
15 Desta comissée fizevam parte: prof, Milten Vargas (Presioented, prof. A. J. da Costa N
prof. Lincoln Continentino, eng. Dante Federico e o autor do presente trubalho.
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Uma altima e definitiva confirmacio foi verificada na operagio de rebaixa-
mento do fredtico, para fins operacionais, trabalho executado pela Estacas Franki
Lida. ¢ supervisionado pela Sondotécnica Ltda,

Ficam assim comprovados mais de uma vez os excelentes resultados da apli-
cagiio do mdétedo de Thiem, pela primeira vez executado na América Latina. La-
mentamos, tdo somente, que a cxcelente oportunidade s¢ nos tenha oferccido em
conscqiiéncia dum lamentdvel acidente, que, como acima explicamos, privou o
belo-herizontino do seu mais importante centro de atracio, hoje, felizmente
restabelecido.

A importancia do clemento hidrolégico em pauta é sintetizada numa ousada
cpigrafe de tese recente para concurso de catedratico:

“O complexo Argila-Areia se nos afigura “maégica ¢sponja” cuja fungdo regu-
ladora possibilita a vida na crosta da terra”.

E o que repula cstas complicadas e por vizes indecifraveis lungdes sendo o
nosso K e seus conexos, coueficientes de “retencdo” e “cessiao” cspecificas?

Procurando esclarccer mais, nosso trabalho vai encimado por um guadro que
submetemos 2 andlise, criticas e moditicagdes dos especialistas.

QUADRO SINTETICO DAS APLICACOES

Do
COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

1) — Abastecimento por agua subterrdnea: arma fundamental.
2) — Sancamento de regides, dessecamento de todos os tipos,

3) — Drenagem dc tédas as classes, espacamentos ¢ dimensocs
de drenes, determinacio das vazoos.

das  bacias imbriferas: fundamento dos
controles hidricos

dos aquiferos subterrinecs

nos corpos de barragens de terra

do subsolo de barragens em geral, funda-
mento geotécnico

4} — Irrigacdio

No contrdle das infiltragdes e asso-
rcamento das bacias.
No contrdle dos corpos das estru-

5) — Grandes barragens- truras, porejamento de materials
’ varios.
Na mecdnica dos solos — funda-
¢chcs, etc.

K para
6) — Geologia-Hidrogeclogia —

Circulagdo Subterrdanea pelrdleo e associados

{ Aguas: mineral ¢ potavel
Outras substancias

Produtes gerais, cerémicas, materiais cte,
[ Produtos sanitarios — filtros, tubos, cte,
7) — Indastria Controles gerais de estanqueidade
Esgotamento das minas
Sub-bases ferro e litoviarias

Aplicagtes do Coeficiente Permeabilidade

Lento

[ Artificiais Rapido
8 — Tdécnica da [filtracdo. Basc para {’Cascalho
a classificagio dos filtros Naturais natural
1 Cascalho
artificial

9) — Silvicultura — relacdo 4dgua — floresta

L 10} — Verificacao dos métodos de Laboratdrio

O mctodo foi estabelecide por A. Thiem, notavel hidrogedlogo alemdo. Em
1906, scu filho George Thiom aperfeicoou o, aplicando-o no abastecimento dagua
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de Praga, como técnica basica para o racional aproveitamento das rescrvas hidricas
daquela capital. Muito mais tarde, o hidrogedlogo norte-americanc Leland K.
Wenzel, inspirando-se na famosa obra, resultado das observagoes de Thiem em
10 grupos de pogos em Praga e subirbios (Hydrologische Methoden, George Thiem,
Leipzig — 1906), submenteu o método a rigorosa verificagfo, em local adequado,,
perto de Grand Island, Nebrasca, em 1931. Havia, na regido, grande namero de
pocos para irrigacdo, de modo que se tornaram SCgUIas as observagdes. Surgiu
a excclente monografia, do Departamento do Interior dos Estados Unidos (Water
Supply Paper 679-A: The Thiem Method for Determining Permeability of Water-
Bearing Materials and its Aplication to the Determination of Specific Yield). Toi,
pois, como dissemos, 0 método posto & prova em dois testes executados em
Grand Island, Nebrasca, mediante colaboragio cnire técnicos do U.S. Geological
Survey, professéres e assistentes da Universidade de Nebrasca, tendo sido em
numero de 81 os pogos de observagdo {observation wells). Havia ¢ temor de que,
sendo muito variaveis as caracteristicas de permeabilidade dos tcrrenos naturais
(e isto ocorre no subsolo da Pampulha), discutiveis seriam os resultados obtidos.
Tal, porém, nao se da uma vez aplicado o método racionalmente, com prudéncia
¢ bem determinadas as camadas estratigraficas em ¢studo, agindo-se com bom
senso ¢ as preocupagdes que a delicadeza de tais estudos exige. Transcrevemos
da citada obra alguns trechos esclarecedores: “A study of the data obtained from
these tests indicates that the Thiem method is applicable to the condition that
are found in nature”. Mais adiante, ne capitulo “Confirmation of Thiem's formula
from other Work done in the United Siates”, Wenzel enumera uma série de tra-
balhos cm que a aplicagio do método deu bons resultados. Outro ndo € nosso
intuito, com tais citacées, senfio procurar provar guc o método proposto néo cons-
titui tedrica divagagio, como poderia a muitos parecer, mas apresenta resultados
praticos dignos de monta, Os métodos de laboratdrio se bem que indispensaveis e
valiosos, ndo sdo exclusivos, ¢ devem, lanto quanto possivel, scr confrontados
com os de¢ campo. Da citada obra ainda transcrevemos: “The laboratory methods
are open to the criticism that the coclicients of permeability of the samples tested
may differ widely from the average coeficient of the materials as found in nature.
The material that is tested in laboralory must necessarily be removed from the
ground, and as a rcsult, especially with the more inconsolidated matcrial, the
soil particles do nmot remain in their original arrangement, etc.”

Nio devemos avivar a velha quercla entre laboratorio e campo. Ambos sao
indispensaveis ¢ se completam. Nos Estados Unidos os laboratory-men ¢ 08 “field-
men” terminaram dando-se 0§ bragos, numa proveitosa colaboracao.

Apenas diremos que no caso presente o Laboratério ¢ o Campo se verifica-
ram mutilamente, pois as determinagbes do Coeficienie de Cessdo Especifica
(Specific Yield), para cuja solugio o método se presta, resultaram no que seguc:

“Samples of the material were analysed in Laboratory for Specific Yield, and
the results obtained compared favorably with those determined by the pumping
Method” (Wenzel, opus citatus). Volveremos mais tarde a éste assunio.

Consiste o método de Thiem cm efetwar o bombeamente de wm pégo ceniral
¢ observar a quéda do lencol em dois pogos sccundarios (chamados de observa-
cio). O cocficiente de permeabilidade serd dado pela formula:

Iy
5277 . q . log —

r 4}
K=

m (s — ;)
que ¢ a férmula original entio empregada por Wenzel, na qual:

g = vazio em galbes por minuto

r e r; as distincias horinzatais dos pogos de observagio ao central, em pés.

s e s, as respectivas quedas dinamicas (de bombeamento) nos pogos de obser-
‘ vacgio, em pés.

m a espessura média do mcio filtrante entre r € 1,
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P serd expresso em galdes amcricanos per dia, através de um pé quadrade
de seccao sob o gradiente 100% e 60° Farcnheit.
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COMPLEXD PERMEAVEL

PREPARO DA FORMULA A SER EMPREGADA

Ao invés de aplicarmos dirctamente a férmula de Thiem, adaptada por
Wenzel (férmula 1) preferiremos, no case presente, seguir Creager-Justin (Engi-
neering For Dams — 1943), autores familiarizados com o tipo de barragem em vista,
(Vol. 1IT — pag. 652) que apresentam a formula:

I
q. log —
by
K=—-—-u-v-—-—— (2)
204m (s — s,)

as unidades dos dados sendo as mesmas da férmula (1}, apenas K cxpresso agora
em pés por minuto. Como se sabe, K, ¢ definido sob dois aspectos: duma vazio
por delerminada drea e duma velocidade, que ¢ a sua dimensio, Nos dois casos
teremos, respectivamente:

1) Vazio em pds cubicos por minuto airavés de um pé quadrade sob a decli-
vidade 1002 e 54° F {(vérmmula 2).

2} Velocidade em pés por minuto, sob declividade — 100% e 54 F.

Exprimindo a {érmula em unidades mdtricas, apds as transtormacoes neces-
sarias, obtivemos a comoda expressio de K em centimetros poy stgundo:

i

log
r centimetro
K~=36. g ———— 10
m (s — s} s=gundo
€m gue:
q = litros por segundo
m e s em melros
obtendose K em centimetros por segundo, de acérdo com as unidades usuais

em Geoléenica, o que facilitara a consulta a tabelas coma a de Greager (opus cita-
tus, vol. III, pag. 649), gue rclaciona permeabilidade com granulometria,
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Feitos 0s pogos centrais e dispendo em varias orientagdes os secundarios (p da
fig. 2) ter-sc-d iddia da distribuigdo dos coeficientes, seja da permeabilidade no
bloco, hidrosubterrineo (complexo argila-areia), indiretamente, uma nogao granu-
lométrica, uma vez comparados 0s valores obtidos no campo ¢ numa tabela corre-
lacionando ésses elementos com a escala granulométrica adotada, como a supra-
citada de Creager.

Foi encarregado dos trabalhos de campo o engenheiro de Minas e Civil Haroldo
Zeferino Silva, entdo Diretor da Sceccio de Aguas Subterrianca da Prefeitura da Capi-
tal. Fol trabalho arduo ¢ meticuloso, executado pela vez primeira, ao que s¢ nos
afigura, em nosso pais e provavelmente na América do Sul, constituindo processo
Caro ¢ moreso, que os técnicos indigenas 18m pouca oportunidade de executar.
Somente um caso grave como o da Pampulha, nos brindou com tdo util instru-
mento. Fo imepregada uma das quatro perfuratrizes Star-71, da Prefeitura. Os
pocos auxiliares foram exccutados pela turma de Mecanica dos Solos (DER}), com
a supervisio do colega Dante Federico.

Os geotécnicos da Comissdo ficaram “chocados” {que s¢ me perdoc a expres
$a0) com os resultados obtidos, da ordem de

K = 4.10-* centimentros por segundo, scia
K = 4.10-% milimetros por segundo
correspondendo a arcia {ina ou silt muite grosso.

Se¢, na realidade, o mimero obtido € elevado, temos a considerar que o ponto
de vista firmado ¢ o da Mecanica dos Solos, quando as operacgdes realizadas dizem
mais respeito a hidrogeologia, tendo em vista o aproveitamento dos lencois subter-
rancos. Isto cquivale, em verdade, como disseram os geotécnicos, a considerar o
material analisado como areia para [filtro. FEfctivamente, o cocficiente médic
calculado se aproxima do referente a “filtro lento”, como tal se comportando ge-
ralmente os escoamentos hidrosubtervancos do tipo freatico.

O mélodo de Thiem s6 tem scntido interpretivel quando associado & coluna
cstratigrafica. Citamos um exemplo concreto. Admitamos um subsolo de zero
{solo natural) a — 20 m d¢ argila de elevada impermeabilidade, praticamente im-
permedvel. De — 20 a — 40 m de areia grossa e cascalho formando um conjunto
altamente permeével, ambas as camadas saturadas, o filtro sendo completo. Torna-
se claro que o cocficiente calculado s¢ refere quase 100% & camada inferior, sendo
desprezivel a influéncia da superior, que agiria como infinitamente pequenc de
ordem superior. Ora, a coluna estratigrafica de nossos subsolos cristalinos asso-
ciados aos gnais compreende como vimos no texte (2), superiormente, 0 que cha-
mamos “lage arpilosa natural”, geralmente regular suporte de estruturas macicas
de terra ou outro material detritico. Em geral alguns metros de espécie de taba-

Semi-esquematicc
J- %(an...s::l) n=1:1000
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ting {argila caolinica), também excelenic stlo da lengol fredtico, constiluindo ga-
rantia de potabilidade da dgua fredtica, se bem estabelecido o filiro subterrineo.
Considerando o talvegue, o gralico de penetragdo do furo n. 9 (fig. 3) ¢ a nosso ver,
bastante cxpressivo.

Mostra éle que a camada impermedvel em vista ¢ muito fraca no subsolo da
barragem da Pampulha, de poucos metros, no caso 4 a 5. Tao fraca foi que os
drenos criticos, ja ¢m seu seio, promoveram ruptura ¢m alguns pontos fraces, pro-
vocando a ja descrita comunicacdo das cxageradas infiltracoes do macico, com
o fredtico subjacente. No F 9 (v. grafico n. 3), os indices de penetragao crescem
subitamente na citada zona (achuras verticais, formando um trapézio), em 4m,
em seguida caindo violentamente (achuras inclinadas) no complexo areia-argila, ¢m
cerca de 5m a 6m, subindo em seguida num bloco de mais ou menos 2m, fazendo
um “dentc” no intervalo bloco-arcia grossa, readquirindo o valor maier ¢ o con-
servando uniformemente até o “bed-rock”, que sOmente aparcce la pelos quarenta
¢ pouces metros, alé onde mantém uniformemente ¢ indice 10 (zona nao achurca-
da). Conclui-sc que a zona coberta pelo método de Thiem é de —20 para baixo
(cota do perfil, a partir do piso da crista da barragem). Acontece, todavia, ¢ o fato
¢ d¢ maxima importangia, que os dois furos centrais praticados no atual sclo do
corredor de rutura ndo ¢ncontram praticamente a camada argilosa superior, como
o mostram as colunas estratigraficas do relatério Haroldo Zeferino. Apcsar disto
nao se perfurou o tubo-filtro acima de —10m.

Em resumo, o coeficiente de permeabilidade calculado se refere a um “com-
plexo médio argila-areia-cascalho” realmente de elevada permcabilidade, nada ha-
vendo, a nosso ver, salvo melhor juizo, de cstranhavel.

Para reforcar o argumento supra registremos que as vazocs dos pogos centrais
s80 apreciaveis, clevadas mesmo, se considerarmos a finalidade dos pogos. Nos
dois locais, convenientemente preparados os pocos com o objetivo do aproveita-
mento dos lengdis sublerraneos, [redtico e cativo, terfamos produgdo da ordem
de um milhao de litros em 24 horas, segundo o que nossa experiéncia no assunto
deduz de subsolos semelhantes.

Outro forte argumento em prol da clevada permeabilidade consegiiente dos
calculos vem a ser a impossibilidade da turma geotécnica apreender amostras nas
zonas em vista. Segundo informounos o eng® Dante Federico, ndo se conseguiu
uma s4 amostra, por mais esfor¢os que se empregassem. Desapareceu, pois, o

YHINdWYd Y0 K3ovHuvd
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mejo direto de contréle dos resultados obtidos, com a comparagdo enire o La-
boratério ¢ o Campo. O melhor processo quc conhecemos para apreensio de ies
temunhos de arcia grossa ou mesmo fina saturada, consistc em provecar o con-
gelamento da base do barrilcte, por meio de instalagdo frigorifica especial {vimos
isto descrito em um numero de Engineering News Record).

Finalmente procuremos enquadrar o Método de Thiem-Wengzel num esquema
que associe, c¢lassificando, os vdrios métodos de determinacio do cocficiente de
permeabilidade.

de carga fixa

Mdétodos de
Laboratdrio para grandes declividades
de carga \-'ariévc]!
L para pequenas declividades

-

plano ascendente

Direto plano descendente
PERMEA- 1 sctabilizad
METRIA < plano cstabilizado
Mdiodo de . , . [ por solugdes salinas
Campo y g%lj@ veloci por colorantes quimicos

por eletrolitos

[ por bomboeamento (extragéo)
Pelo poten J’ por introdug¢do ou alimentacgio
dagua

Lcial

Néo caberia, nos estreilos limites do presente trabalho, particularizar todos
os métodos supra. Temos usado todos, com especialidade os de carga variavel, com
cujo aparélho, de nossa propria construgio, ja obtivemos centenas de valores. Al-
gumas vézes cmpregamos o da velocidade pela solugdo salina de NaCl, para con
tréle do método.

Dentre os métodos diretos, usados por sua simplicidade, em operacdes comuns
d¢ sondagem, o do plano ascendente é o mais utilizado ¢ nele o hombeamento é
operado pela prépria bomba de limpeza da perfuratriz (“dart-sand pump” ou
“vacum sand pump”) nos canteiros de perfuracio de pogos.

O de “plano descendente”, no qual se provoca a elevagiio no nivel ddgua den-
tro do pogo acima do nivel estdtico, por bombeameto, observando-se a descensao,
¢ o preferivel quando ha possibilidade de entupimento pelo material sélido do aqui-
fero (areias, argilas, cascalhos). Evita-se, assim, ou diminuise de muito, a intro-
missao do material sélido pelo fundo do revestimento. O mecanismo da causa ¢
facil dc compreender-se. A formula a empregarse, para a determinacio de K, ¢ a
mesma indicada no comeco déste trabalho,

O método direto do “plano estabilizado” consiste no manter “um nivel cstacio-
nério”, mais elevado que o estdtico (por introducio dagua dentro do pogo) ou
mais baixo que o mesmo (por bombeamento), resultando duas sub-variantes: a
do “plano estaciondrio positivo” ¢ a do “plano estacionario negativa”. Sendo q a
vazdo de “equilibrio” (de alimentagio no primeiro caso e de extracdo no segunda)
€ T 0 raio interno do tubo de revestimento do pogo, teremos:

a
K = (025 - 050) —
r.h

h sendo a “altura de equilibrio” obtida, em rclacio ao nivel estdtico. Ainda
aqui Davis (opus citatus) silencia no tocante s unidades dos clementos da formula.
Néo temos, porém, divida de que a mesma derivase da expressio de Darcy apli-
cada no caso:

(1 KSI =K. 2z r,,h =g

e A —
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donde

. 1 q q
{(2) K- —x =016
2= r. xh r h

7] i

Como K ¢ de dimensdo LT-1, p* passar de m p.* pé teremos
3,28 q q
K=--—-x— =052 —
2 r,h rh
€ recairiamos no limite superior da férmula ja vista:

q
K = {025 - 030) —
r.h

mas o0s elementos ainda continuam métricos. Na realidade, o coeficiente 0,16, que
acarretard um K fraco (inf. ao min, 0,25), deriva de 1érmos suposto J = 1, digamos
100%, o que nem sempre se verificaria na pratica, donde a correcio empirica de
DAVIS, derivada certamente de dados praticos ou de laboratéric experimental,
porém sob o pecado ¢m que Davis comumentc incorre em scu extraordindrio
Manual, da abstragio das unidades. Haveria, numa pagina qualquer, particular
mente no inicio do velume, alguma convengao sdbre unidades? — Nio o encon-
tramos; mas o volume ¢é muito grande. ..

Finalmente, o altimo térmo de nosso quadro-classificaciio, referente aos md-
todos de Campo pelo Potencial, é o mais preciso e conveniente, sendo o adotado
no presente trabalho,
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