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RESUMO: Na Mecénica dos Solos, o conhecimento da condutividade hidraulica saturada é de extrema
importancia para a previsao do comportamento do solo, medindo a facilidade com que um fluido escoa através
dele. Ela pode ser determinada diretamente, por meio de ensaios de campo e/ou laboratério ou, indiretamente,
correlacionando-a com as propriedades do solo em modelos semi-empiricos. E depende, principalmente, do
indice de vazios do solo e das caracteristicas dos seus poros, como sua quantidade, continuidade e tamanho.
Neste trabalho, determinou-se a condutividade hidraulica de corpos de prova de uma areia fina, com diferentes
compacidades relativas, empregando o ensaio do permeametro a carga constante e por meio de correlagdes
semi-empiricas, de acordo com dados de ensaios de caracterizagdo em laboratdrio. Os resultados obtidos
mostraram que o coeficiente de permeabilidade para o mesmo solo aumenta com o indice de vazios,
confirmando a teoria ja consolidada pela bibliografia. E que as expressdes semi-empiricas aplicadas neste
trabalho, originais e modificadas, forneceram uma boa correlacao estatistica entre os valores de condutividade
hidraulica saturada estimados e medidos. Concluiu-se que o modelo Chapuis Modificado (2004) apresentou a
melhor aproximac&o aos dados experimentais, pois obteve uma boa concordancia entre a curva ajustada e esses
dados.

PALAVRAS-CHAVE: Condutividade hidraulica, Solos Arenosos, Ensaio de Permeabilidade, Compacidade.

ABSTRACT: In Soil Mechanics, knowledge of saturated hydraulic conductivity is paramount for predicting
soil behavior and measuring the ease with which a fluid flow through it. It can be determined directly through
field and/or laboratory tests or indirectly by correlating it with soil properties in semi-empirical models. It
mainly depends on the soil void ratio and the characteristics of its pores, such as quantity, continuity, and size.
In this study, the hydraulic conductivity of specimens of fine sand with different relative densities was
determined using the constant head permeameter test and semi-empirical correlations based on laboratory
characterization test data. The results showed that the permeability coefficient for the same soil increases with
the void ratio, confirming the theory already established in the literature. Additionally, the semi-empirical
expressions applied in this study, both original and modified, provided an excellent statistical correlation
between estimated and measured saturated hydraulic conductivity values. It was concluded that the Modified
Chapuis model (2004) presented the best approximation to the experimental data, as it achieved good
agreement between the fitted curve and these data.

KEYWORDS: Hydraulic conductivity, Sandy Soils, Permeability Test, Compactness.
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1 INTRODUCAO

Os mais graves desastres ocasionados em obras de engenharia civil e ambiental estdo relacionados com
0 movimento da agua no solo. Para garantir a seguranca das estruturas e, assim, a protecdo contra danos
humanos, materiais e ambientais, deve-se considerar corretamente o coeficiente de permeabilidade nos
projetos de engenharia, tornando-os mais eficientes e sustentaveis. O conhecimento desse pardmetro é
imprescindivel na anélise de: estabilidade, recalques, adensamento, infiltracdo em escavac@es, filtracdo de
poluentes pelo solo, protecdo das &guas contra contaminacao, identificacdo de areas suscetiveis a erosao, projetos
de drenagem, estradas, fundac@es, barragens de terra, aterros sanitarios, sistemas de tratamento de agua, taneis,
rebaixamento do nivel d’agua e outros.

O coeficiente de permeabilidade do solo, k (L/T), é definido como a velocidade de percolacdo da 4gua no
solo no decorrer do tempo e, mede a facilidade de escoamento no solo. Todos os solos sdo mais ou menos
permedveis devido aos vazios formados entre as particulas, através dos quais a &gua percola de posi¢bes de
maior para de menor energia. Esta propriedade foi postulada por Darcy (1856), para escoamento laminar em
solos saturados, sendo definido como a velocidade de descarga sob gradiente hidraulico unitario (k = v/i). A
velocidade de fluxo (v = Q/4), onde, Q (L3/T) € vazéo de percolagdo e A (L?) é a area transversal ao escoamento,
e o gradiente hidréulico (i = h/L), a carga que dissipa na percolagdo por unidade de comprimento.

A permeabilidade depende, principalmente, da densidade e da macro e microporosidade do solo
(Mesquita & Moraes, 2004), e para um mesmo solo, do indice de vazios, e. Quanto maior a macroporosidade
do solo maior a permeabilidade, pois ela favorece o fluxo de dgua, a citar os solos granulares. Por outro lado,
quanto maior a microporosidade do solo menor a permeabilidade, pois poros menores retém e armazenam agua
por capilaridade, como € o caso dos solos finos e coesivos.

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade do solo pode ser feita em laboratorio por meio de
medidas diretas de ensaios com permeametros (carga variavel para os materiais menos permeaveis e carga
constante para 0os mais permeaveis). Neste trabalho, determinou-se o coeficiente de permeabilidade, em
laboratdrio, de uma areia fina, moldada com diferentes compacidades relativas, empregando o ensaio do
permedmetro de carga constante, e avaliou-se a influéncia de variagdes no indice de vazios na permeabilidade
do material. Também, foram empregadas correlagbes semi-empiricas para estimar e retroanalisar a
permeabilidade, visando avaliar aplicabilidade das equac6es disponiveis na Literatura.

2 CARACTERIZACAO EM LABORATORIO

2.1 Caracterizacao Geotécnica Basica

A preparacdo das amostras para 0s ensaios de caracterizagdo geotécnica basica e 0 ensaio de umidade
higroscopica do solo seguiram a norma NBR 6457/2016. A areia fina estudada neste trabalho foi adquirida em
fornecedor local de material de construcéo da cidade de Brasilia-DF. Todos os ensaios foram executados no
laboratério da Universidade de Brasilia. Primeiramente, todo o material foi seco ao ar, por 7 dias, até atingir a
umidade higroscopica, apos isso, foi destorroado, homogeneizado e repartido.

Para verificacdo do formato das particulas foi utilizado o microscopio eletrénico LCD Modelo #44345
da Marca Celestron, e selecionada a lente ampliacdo de 40x. A andlise granulométrica seguiu as orientacoes
da norma NBR 7181/2016. Realizou-se o peneiramento fino de uma fracdo de 120 g, pois estimou-se que 0s
maiores graos do solo possuiam valor médio de 1 mm de didmetro. Para determinacdo do peso especifico dos
grdos, utilizou-se o método da picnometria do gés hélio, conforme a norma NBR 12154/2022, e, realizou-se 0
ensaio de DRX para determinar 0os minerais constituintes.

De acordo com a NBR 16840/2020, o indice de vazios maximo, ems, foi obtido por meio da deposicao
cuidadosa da areia, totalmente seca, em um recipiente, por meio de um funil, com altura de queda menor que
1 cm, impedindo o empolamento e a segregacao de particulas. J& os ensaios de indice de vazios minimo seco
e Umido, emin seco € Emin amido, Dasearam-se na NBR 16843/2020, nos quais vibrou-se a areia, dentro de um molde,
sob uma sobrecarga, até sua acomodacdo no estado mais compacto possivel.
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2.2 Ensaio de permeabilidade a carga constante

O ensaio de determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos granulares a carga constante é
regulamentado pela NBR 13292/2021. O esquema e a aparelhagem utilizados para este ensaio estdo mostrados
na Figura 1. Inicialmente, a base do aparelho era acomodada em um apoio sélido nivelado, sobre a qual era
colocada a cAmara de acrilico, uma tela metélica em inox, uma camada de pedregulho com cerca de 3 cm de
altura, outra tela metalica e papel filtro e, entdo, era moldado o corpo de prova. A massa seca total utilizada
para moldagem do corpo de prova era calculada a partir dos valores de densidade seca desejados, conforme
indicado na Tabela 3, na secédo 4 de resultados.

Figura 1. Procedimento do ensaio de permeabilidade: a) Utilizacdo de um funil para langamento da areia no
molde. b) Colocacao de papel filtro, tela metalica e pedregulho sobre o solo. ¢) Compressao da areia com a
base de um tubo de proveta. d) Saturacdo do corpo de prova de areia. e) Saida de agua pela abertura superior
do permeametro. f) Colocacdo das mangueiras dos tubos cheios de agua nas valvulas. g) Medigdes da vazédo
do fluxo e h) Aparelhagem e esquema do ensaio de permeabilidade.

Para e = 1,00 era utilizado um funil para langamento da areia no molde, com altura de queda de até 1
cm (Figura 1a). Para os demais corpos de prova era realizada uma compactacdo proporcional as caracteristicas
a serem adquiridas (Tabela 3). A massa de solo era densificada em 5 camadas, a partir da compresséo da base
de um tubo de proveta (Figura 1c), até se obter a altura prevista por calculo. Visto que solos menos compactos
sofreram densificacdo durante o processo de preparacéo e de realizagdo do ensaio, a altura do corpo de prova
era verificado, ao final do ensaio.

Era colocado sobre o solo, papel filtro, tela metalica e outra camada de pedregulho (Figura 1b), o
permeédmetro era fechado e o corpo de prova era saturado com agua. A valvula da tampa era aberta para saida
do ar e a mangueira era ligada na valvula da base, promovendo um fluxo ascendente (Figura 1d), para um
processo de saturacdo mais eficiente. O estado de saturacdo do corpo de prova era atingido quando saia agua
pela abertura da valvula superior (Figura 1e). E entdo, a mangueira era conectada a valvula superior e o fluxo
era invertido. Inicialmente, eram abertas esta valvula da entrada de &gua, e as que estavam conectadas aos
tubos manométricos, que funcionavam como um medidor de carga hidraulica desses pontos do corpo de prova
(Figura 1f e 1h). A colocacdo das mangueiras era feita com os tubos e as valvulas cheios de agua de forma a
interromper a entrada de ar (Figura 1f). Caso houvesse bolhas de ar nessas conexdes, o fluxo era interrompido
parcial ou totalmente e o ensaio era impossibilitado.

Antes de iniciar o fluxo, era preciso aguardar a estabilizacdo das cargas hidraulicas dos tubos
manomeétricos, que ocorria quando os niveis de agua dos dois tubos se igualavam, indicando que n&o ocorria
fluxo. Com isso, a valvula da base, de saida da agua, era aberta, e o fluxo era iniciado, acarretando queda e
diferenca nas cargas hidraulicas medidas pelos tubos. A estabilizacdo das cargas manométricas ocorria depois
de 60 minutos (Figura 1h), qguando eram realizadas as medi¢des de vazdo do fluxo, por cinco vezes, por meio
do volume de &gua percolado em um intervalo de tempo de 30 segundos (Figura 1g), também, eram anotados
o0 nivel de &gua nos tubos manomeétricos e a temperatura da agua.
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A carga hidréulica era imposta ao corpo de prova pelo nivel de &gua do reservatério, que era mantido
constante durante as medicdes do ensaio e era limitado a um maximo, para ndo vir a causar erosao interna na
amostra, nem um regime de fluxo turbulento. O ensaio consistia em se obter varios pares de valores de
velocidade e gradiente hidraulico, de forma a se construir o gréafico v versus i (Figura 3), no qual a
permeabilidade configura a inclinagéo da reta formada pelos pontos do ensaio (v = ki). Por isso, eram aplicadas
diferentes cargas hidraulicas ao corpo de prova, inicialmente, uma carga maior, obtida pela elevacédo da altura
do reservatorio com 6 placas em acrilico (1 cm cada) e, progressivas reducbes na carga, com a remocao de
uma placa ao final de cada ensaio (Figura 1h). Dessa forma, obtinham-se, por corpo de prova, até 7 pontos
para no grafico de permeabilidade. Considerando os dados de temperatura da dgua, determinava-se o fator de
correcdo da viscosidade da norma pr/2oe, € a velocidade de fluxo obtida era corrigida a temperatura de 20°C,
0V,,.

3 MODELOS SEMI-EMPIRICOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA

Existem diversas relacfes semi-empiricas que correlacionam as caracteristicas fisicas dos solos com o
coeficiente de permeabilidade. Neste trabalho, analisou-se a aplicabilidade das equac@es validas para areias e
que o relacionassem com o indice de vazios. Para isso, realizou-se um estudo bibliogréfico sobre o tema a fim
de levantar as principais relag6es publicadas. Dentro desta linha, Hazen (1911) desenvolveu uma equagéo (k =
D2), vélida para areias uniformes na condicio de indice de vazios proximo do seu valor maximo (emax), onde
D. é o diametro efetivo dos grdos ou Dio. Chapuis (2004), fez uma aplicacdo mais apropriada desta equacao,
para condicBes normais de laboratério, a 20°C, (k = 1,5D2), e citou que Kozeny-Carman a estendeu para
diferentes indices de vazios, conforme a Equacéo 1. Segundo Caputo (1988), Casagrande expressa essa relagdo
pela Equacdo 2, que determina utilizar o kogs, Ou seja, 0 k para e = 0,85, esse valor foi adotado como 0 ko3
obtido em laboratério. Todas as equaces citadas utilizam as seguintes unidades k(cm/s) e D,(mm).

1+ enax

k =15D2%e3 —M——
7 epax(l+e)

€y

k = 1,4k gse? 2)

A relacdo proposta por Terzaghi (1925) para areia é expressa em funcdo da porosidade total (Equacdo
3), com D,(mm). A fim de comparar os resultados com os outros modelos utilizados neste trabalho, foi
necessario converter a porosidade para indice de vazios utilizando a relacdo (n = e/(1 + e)), chegando-se a
Equacdo 4. Em que, a constante Co € 4,6 para graos irregulares. Para condic6es de laboratdrio, em T = 20°C,
em que u = viscosidade do liquido, a proporcéao de viscosidades w0/i4 € 1,30 (Chapuis, 2004).
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Carrier (2003) prop6s modificacGes na equacdo de Kozeny-Carman publicada por Chapuis (2003), a
Equacdo 5, que realiza uma espécie de interpolacdo entre os diametros passantes em cada uma das peneiras.
Considerando que a 20°C, yw/z é aproximadamente 9,93x10* (1/cm.s) e (CT?) é aproximadamente 5. Sendo,
fi = fracdo de particulas entre dois tamanhos de peneira, em porcentagem; D(meq)i (cm) = média dos tamanhos
das particulas entre duas peneiras = D&i) X D(OI;?), Di € Dgi), em cm. Fair e Hatch (1933 apud Carrier, 2003)
apresentam valores para o fator de forma SF (1/cm), e para angulares é 7,7 (Figura 2). J& Chapuis (2004),
aperfeicoou a Eqg. de Kozeny-Carman através da Equacdo 6, com D,(mm), utilizada para areias, pedregulhos
e siltes arenosos (siltes de baixa plasticidade), para previsdo de k entre 10"t e 10 cm/s, que pdde prever um
valor k, geralmente, entre 0,5 e 2,0 vezes o valor k medido para os dados considerados em seu trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacdo Bésica

As imagens obtidas pelo o microscopio eletrdnico, conforme a Figura 2, mostram que 0s graos da areia
estudada apresentam superficies irregulares, que caracteriza o formato angular. Este formato promove maior
entrosamento entre graos, gerando um solo mais denso, com poros menores. A partir da curva granulométrica,
obteve-se a fracdo das particulas entre duas peneiras consecutivas (n° 100 e n® 200 = 28,93%; n° 60 e n © 100
=40,33%; n° 40 e n° 60 = 13,84%; e 30 e 40 = 4,66%), necessaria na aplicacdo do modelo de Carrier (2003),
a porcentagem das faixas granulométricas de graos (Tabela 1), obtida de acordo com a classificagdo textural
indicada pela NBR 6502/2022, podendo-se adotar a nomenclatura do solo como Areia Fina a Média. Também,
obteve-se 0s valores dos parametros listados na Tabela 2 e a classificacdo deste solo com base na Norma
ASTM D-2487/2017, que trata do Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS).

n’ N c ’.. c;"'
Figura 2. Representacdo do formato dos grdos em imagens (ampliacdo de 40x) de microscopio eletronico.

Tabela 1. Caracterizagdo Parametros de Classificagdo do Solo.

Classe de solo  Faixa (mm) Porcentagem (%) Parametro Valor
Finos < 0,06 5,00 D10 (mm) 0,086

Areia Fina 0,06 - 0,20 51,00 D30 (mm) 0,150
Areia Média 0,20 - 0,60 36,10 Deo (mm) 0,210
Areia Grossa 0,60-2,0 8,00 CuU 2,440
Pedregulho 2,0-60 0,00 cC 1,250

O valor obtido para a umidade higroscopica foi de 0,0011, ou seja, indicando um teor de umidade
residual que pode ser considerado aproximadamente igual a 0%. Para massa especifica dos gréos de areia (ps),
o valor médio das 5 leituras foi de 2,78 g/cm3. Este resultado esta proximo do valor médio de massa especifica
de gréos provenientes de minerais que compdem esta areia. De acordo com o resultado do ensaio de DRX,
majoritarimente os grdos da amostra de areia estudada sdo formados pelo mineral quartzo e, a fracdo fina é
composta quase completamente de micas de moscovite.

Quanto & disposicdo dos vazios, os resultados obtidos dos 3 métodos para definicdodo intervalo de
valores possiveis de indice de vazios indicaram: emax = 1,11, €min seco = 0,64 € €min amico = 0,65 com umidade
média do solo no ensaio de 22,47%, assim para este solo a diferenca entre emsx € emin € de 0,46. A diferenca
encontrada corrobora com os valores apresentados por Das et al. (2012) que indica uma diferenga de 0,25 a
0,55 para areias com percentual de finos inferiores a 10%.
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4.2 Ensaio de Permeabilidade a carga constante

Na Tabela 2, sdo mostrados os resultados dos coeficientes de permeabilidade do solo conforme os
ensaios em laboratorio, para os corpos de prova nas diferentes densidades. Na Figura 3, sdo mostrados 0s
gréaficos de regressédo linear que puderam ser obtidos, confirmando que o0 escoamento caracterizou-se como
laminar, pela relacdo linear existente entre a velocidade de descarga e o gradiente hidraulico, e pelo fato das
retas obtidas partirem da origem dos eixos (0,0), validando a equagdo (k= v/i). Conforme mostram 0s
resultados, o coeficiente de permeabilidade para 0 mesmo solo aumenta com o indice de vazios, confirmando
a teoria j& consolidada por diversos autores e ensaios laboratoriais da literatura que indicam que k aumenta
com o incremento de e.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de permeabilidade & carga constante.

Corpo de Prova €1 e €3 €4 s €6
indice de Vazios Adotado () 1,00 0,93 0,88 0,83 0,75 0,68
Compacidade Relativa (CR) 26,53 40,82 51,02 61,22 77,55 91,84
i Fofa Fofa Med Med Compacta Muito
Estado de Compacidade Compacta Compacta Compacta
Porosidade (n) 50,00 48,19 46,81 45,35 42,86 40,48
Densidade Aparente Seca (pqg, g/lcm3) 1,39 1,44 1,49 1,52 1,57 1,66

Permeabilidade Saturada (k,

¥1075m/s) 8,92 7,37 6,61 4,63 2,90 2,09

0.00015+

— €6=1,0 v=0.0000896i R*=0.9999

€5=0,93 v=0.0000736i/ R?*=0.9999

_ 0.00010|
1Y ' — €,=0,88 v=0.00006627 R2=0.9999
E .
~ [ — €;=0,83 v=0.00004627i R2=0.9999
>
£0.00005 . .
, £,=0,75 v=0, 000029167 R*=0.9999
— £,=0,68 v=0.000021015i R?=0.9999
0.00000

2.5

Figura 3. Graficos de regressdo linear obtidos pelos ensaios de permeabilidade do solo em laboratério.

Aplicando-se a proposta de Hazen (1911) modificada por Chapuis (2004), obtém-se um k = 1,1 x 10*
m/s para a areia estudada neste trabalho. Como ela é considerada vélida apenas para uma condi¢éo de indice
de vazios préximo do seu valor maximo, emax, comparou-se com o valor k = 8,9 x 10° m/s, obtido em
laboratorio para a areia no estado fofo, de indice de vazios igual a 1 e verificou-se uma excelente aproximagao.

Também, foram usadas as outras equag¢fes semiempiricas apresentadas na secdo 3, que relacionam o
coeficiente de permeabilidade (k) com o indice de vazios (e), considerando T=20°C, temperatura padrdo
utilizada nos resultados dos ensaios de laborat6rio. A comparacao dos valores de permeabilidade obtidos em
laboratério com os resultados obtidos pelos métodos empiricos apresentados na se¢éo 2, estdo apresentadas na
Figura 4b e Tabela 3.

Conforme observado pelas comparacgdes realizadas, as equacfes de Casagrande e de Hazen estendida
por Kozeny-Carman, forneceram uma melhor correlagdo estatistica entre os valores de condutividade
hidraulica saturada estimados e medidos na areia avaliada pela autora. J& as formulagBes propostas por
Kozeny-Carman modificado por Carrier (2003) e Chapuis (2004), apresentaram resultados cujas ordens de
grandeza encontradas se diferem dos valores medidos, no entanto todas estdo dentro do intervalo
correspondente as areias médias de 10~*m/s e finas de 10™°m/s, encontrado na literatura.

Observa-se que, nos resultados experimentais utilizados por esses diversos estudiosos na definicdo de
seus modelos, ha uma proporcionalidade do coeficiente de permeabilidade e o indice de vazios de areias
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conforme as expressdes (e3/(1 + e)) e (e?). Dessa forma, realizou-se um ajuste matematico utilizando estas
expressdes e 0s resultados experimentais para obtencdo de um coeficiente multiplicador que melhor se
adequasse a elas, a fim de explicar a relagdo (k versus €) para a areia estudada neste trabalho (EquagGes 11 e
12). Além disso, realizou-se um ajuste matematico na equacdo proposta por Chapuis (2004), conforme a
Equacdo 13. A Figura 4a apresenta as curvas ajustadas dessas 3 expressdes, obtendo-se excelentes propostas,
especialmente para 0 modelo Chapuis Modificado (2004), que apresentou a melhor aproximagdo dos
resultados experimentais, quando comparada aos outros modelos analisados, conforme pode ser observado,

também, na Figura 4b e na Tabela 3.
k = 0,0000781829¢2
e3

1+e

k =0,000167185

g3 \ 142513
k= 0,000249614< )
1+e

(11)

(12)

(13)

0.00010, : 0.000101 « Hazen (Kozeny-Carman)
| ®* Pontos Experimentais
0.00008+ * Chapuis Modificado(2004)
0.00008 - — Hazen (Kozeny-Carman) o~
= ~ Casagrande
— 0,0000781829¢* o é SN0e0
- 0.00006 - 2
E g 0.00004 — Igualdade Perfeita
~ = Chapuis Modificado(2004) Z
= 0.00004 1 'é» 0.00002 * k=0,0000781829¢
A Casagrande
¢ k=0,000167185¢/(1+e)
0.00000+ ?
000021 — k=0,000167185¢*/(1+¢) : : ‘ ‘ ‘ :
X . . 0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010
0.6 0.7 0.8 eO.9 1.0 1.1 12 kcxpcrimcntal (m/s)
a) b)

Figura 4. a) Curvas das expressdes semi-empiricas e resultados experimentais obtidos para k. b) Comparacgao
do k obtido em laboratério e com aplicacdo das equacgdes semi-empiricas.

Tabela 3. Resultados para o coeficiente de permeabilidade (k, x10‘5m/s) de laboratério e das equagoes.

e Chapuis Hazen (Kozeny- Kozeny- .
e Kmeaiao 1+ e : Mogif. Casagrande Car(man) Y Carman (Cerier) Chapuis
0,68 2,09 3,13 3,61 2,29 3,00 3,06 14,27 19,87
0,75 2,90 4,03 4,40 3,29 3,65 3,95 17,39 25,59
0,83 4,63 5,22 5,39 4,76 4,47 512 21,30 33,17
0,88 6,61 6,06 6,05 5,88 5,02 5,94 23,93 38,48
093 737 6,97 6,76 7,17 5,61 6,82 26,69 44,24
1 8,92 8,36 7,82 9,29 6,48 8,19 30,78 53,08
R2 0,9836 0,9668 0,9957

5 CONCLUSOES

As comparacdes realizadas mostraram que a equacao de Casagrande e de Hazen estendida por Kozeny-
Carman forneceram uma melhor correlacdo estatistica entre os valores de condutividade hidraulica saturada
estimados e medidos. J& as formulagbes propostas por Kozeny-Carman modificado por Carrier (2003) e
Chapuis (2004), apresentaram resultados cujas ordens de grandeza encontradas se diferem dos valores
medidos, no entanto todas estdo dentro do intervalo encontrado na literatura. Realizou-se, ainda, um ajuste
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matematico utilizando trés expressdes e concluiu-se que o modelo Chapuis Modificado (2004) apresentou a
melhor aproximag&o, quando comparada aos outros modelos analisados, pois obteve ajuste tanto no valor do
expoente como do coeficiente do termo indice de vazios.
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