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RADIONÜCLIDS MIGRATION STUDIES IN SOIL

Júlio Takeniro Marumo

ABSTRACT

In this work a brief description about retention and
Migration parameters of radionuclides in soil, including
main methods to determine the distribution coefficient (K*«)
are given. Some of several factors that can act on the
migration are also mentioned.

ESTUDOS Dl MIGRAÇXO DE RADIONUCLIPEOS NO SOLO

RESUMO

Neste trabalho 6 feita uma descrição breve sobre os
parâmetros de retenção e migração de radionuclideos no solo,
incluindo os métodos principais para a determinação do
coeficiente de distribuição (fU). Alguns dos diversos
fatores que podem influenciar na migração também são
discutidos.
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1. INTRODUÇÃO

As quantidades crescentes de rejeitos radioativos geradas,
com o desenvolvimento da tecnologia nuclear, provenientes das diversas
etapas do ciclo do combustível, da medicina, industria e agricultura de
vem ser condicionadas de forma adequada e isoladas em repositórios.Tais
locais devem oferecer o máximo de segurança para que os rejeitos, lá de
positados, não ameacem o homem e o meio ambiente.

Desta forma, a seleção de locais para a instalação de repo
sitõrios, requer a análise e a determinação de vários fatores, como a
natureza do rejeito (ou seja, suas características químicas e radioquí-
micas), os parâmetros inerentes a migração e retenção de radionuclídeos
no solo e, as variáveis relacionadas com o clima, hidrologia, geologia
e ecologia.

Os ptrametros referentes ã migração e retenção são signifi-
cativos porque através deles pode-se controlar o tenpo de residência e
a quantidade de radionuclídeos que permanece no solo, após uma libera-
ção acidental. Uma vez incorporados no meio ambiente, os radionuclí-
deos podem chegar ao homem por diversas vias de transferência.

Torna-se, assim, muito importante o conhecimento dos meca-
nismos de retenção e a determinação das taxas de migração de radionuclí
deo6 no solo, comum certo grau de confiança.

2. RETENÇÃO E MIGRAÇÍD

A capacidade do solo ' de reter elementos químicos pode
obeoecer a diferentes processos químicos, como a troca-iônica, adsorção
superficial nas partículas do solo, precipitação, quelação, além de pro
cessos físicos como a retenção mecânica. Porém, de todos os mecanismos
possíveis, o mais importante é o da troca-iônica.

A troca-iônica é um termo usado para indicar o processo de
permita de íons de mesmo sinal, entre um material insolúvel posto em
contato com umaoluçãb. Na migração, a troca-iônica se processa entre
os íons fixados no solo e os radionuclídeos. 0 parâmetro mais signifi-
cativo a ser determinado nesse processo é o coeficiente de distribuição,
Kg , que indica o grau de retenção do radioisõtopo pelo solo.



Além disso, a retenção e a migração dependem de fatores di

versos relacionados com o clima (p. ex. índice pluviométrico), com a

forma química do radionudídeo e com parâmetros relacionados com o solo

(p. ex. granulometria, pH, conposiçio mineralõgica, permeabilidade).

2.1. 0 soloe a capacidade de troca tônica

Os solos sao rrateriais resultantes do processo de des-

gaste de rochas, que se dá por aç.ào química ou sinplesmente mecânica.In

tre os agentes de desgaste mecânico pocie-se citar correntes de água e

de ar, temperatura e vegetação e entre os agentes químicos, a água e

mecanismos de ataque como oxidação, hidratação, carbonataçâb, lixivia*

ção, sendo estes últimos, os responsáveis principais pelas alterações

químicas ou mineralôgicas das rochas. As frações principais do solo

são oriundas da ação conjunta desses processos. Desta forma, temos:

Fração grossa - pedregulhos e areias

Fração intermediária - siltes

Fração fina - argilas

A argila, que representa a fração mais fina do solo, é o

último produto resultante desses desgastes,

A porosidade do solo, espaço intergranular, tem formas e

dimensões variadas, que podem ou não estar preenchidos com água, propor

cionando ao solo certas características físicas. Desta forma, os índi-

ces físicos determinados no solo, estão diretamente relacionados com os

seus constituintes e suas proporções relativas, e a interação entre as

fases sólida, líquida e gasosa.

Das frações minerais do solo, no que diz respeito aos pro-

cessos físico-químicos, o papel principal cabe as argilas. Estas sao

responsáveis pelas propriedades plásticas e pelos processos de contra-

ção e expansão do solo. Ao contrário dos siltes e areias,as argilas

têm área específica muito elevada, apresentando propriedades coloidais.

Desta forma, são muito ativas quimicamente por possuírem carga elétri-

ca, retendo íons pernutáveis e conferindo ao solo características de

trocador iõnico([ •4 »5).

(*) A retenção de íons pernutáveis é uma das propriedades dos colóides

sendo explicada por adsorcao eletrostatica. Para manter a eletro-

neutralidade, os íons trocáveis são atraídos pelas partículas ooloi

dais, formando uma camada eletrostatica dupla ("eletrostatic double

layer") por toda a superfície do colõide.



As argilas • ' são compostas por partío.vlas com diâmetro

inferior a 2 ume representam um número restrito de minerais, chamados

argilominerais. Os argilominerais são um grupo de silicatos hidratados

de alumínio, ferro e magnésio, e suas estruturas cristalinas básicas são

formadas por grupos tetraédricos e octaédricos.

As unidades tetroédricas são constituídas por quatro átomos

de oxigênio ou grupos hidroxila nos vértices, tendo como átomo central o

Si ou At, ao passo que, as unidades octaédric.í5 sio constituídas por

seis átomos de oxigênio ou grupos hidroxila e o átomo central pode ser

Al, Mg ou Fe.

0 compartilhamento dos átomos de oxigênio entre as unidades

permite que os tetraedros ou os octaedros rri mantenham unidos, formando

folhas em arranjo hexagonal. Desta forma, os argilominerais são forma-

dos por camadas compostas, originárias da ligação entre folhas tetraédri

cas e octaédricds que são empilhados e ligados por cations ou separados

por uma camada de água.

Há dois tipos de estruturas, dependendo da relação entre as

folhas:

1) A de duas folhas, ou tipo 1:1 (uma folha de tetraedros e

outra de octaedros), tendo-se como exemplos a caulir/ta e a serpentina.

2) A de três folhas ou tipo 2:1 (uma folha de octaedros en-

tre duas de tetraedros), cujos argilominerais principais são:

a) Esmectitas ou montmorilonitas - São constituídas por du

as folhas de silicato.tetraédricas, com uma folha inter

mediaria octaédrica, uniòas por oxigênios comuns ,oom

água interlamelar, onde o Ca e o Na são os cations

interlamelares principais. Podem possuir um certo grau

de substituição isomõrfica, do alumínio por silício

(até 15%).

b) Ilitas - Possuem estrutura cristalina muito semelhante

â da esmectita, porém com um grau de substituição iso-

mõrfica maior, dando uma carga maior â estrutura.

c) Vermiculitas - Apresentam estruturas semelhantes ã da

montmorílonita, onde o Mg é o cátion neutralizante

principal.

d) Cloritas - Sua estrutura básica é do tipo 2:1 com uma



segunda folha octaedrica de hidróxido de magnesio.
e) Canada mista * A estrutura é fornada, geralmente, pelo

empilhamento de dois minerais de argila do tipo 2:1 ,
podendo ou não, estarem dispostos de forma regular. Co
no exemplo tem-se a ilita-nontmorilonita, a clorita-es
mectita etc.

As Figuras 1 e 2 ilustram algumas das estruturas citadas.

A Tabela I apresenta algumas características de certos ar-
gilominerais.

As estruturas dos minerais de argila descritas anteriormen
te, são eletricamente neutras, porérc a maioria dos argilominerais apre-
sentam carga elétrica negativa. 0 caráter eletronegativo pode ser con-
seqüência de substituições isomorficas de átomos que ocorrem durante a
for/ração das estruturas tetraédricas e octaédricas. 0 Ai pode substi
tuir o Si**+ na unidade tetraédrica, e o Mg^+ ou Fe substituir o Al
na unidade octaedrica, gerando cargas negativas de oxigênios
não balanceados. A existência de ligações partidas, nas extremidades da
estrutura cristalina, e também geradora de fontes de cargas negativas.

A eletroneutralidade é mantida através de cátions, que são
atraídos pela estrutura. Por estarem fixados na superfície, tais cati-
ons, podem ser pernutados por outros íons através de reação química.

0 número de cations permutáveis ou o numero de grupos ati-
vos (carga negativa), por unidade de massa do solo, representa a capaci
dade de troca catiônica do solo. Esta é expressa em miliequivalentes
de íons por 100 g de solo.

2.2. Parâmetros de retenção e migração

Uma liberação acidental de rejeitos radioativos no solo,
pode causar danos sérios ao homem e ao meio ambiente, requerendo, desta
forma, um estudo sistemático que auxilie na escolha de locais para a
instalação de um repositório. Tal estudo envolve a determinação de vá-
rios parâmetros, sendo o coeficiente de distribuição, K^, um dos mais
importantes, por quantificar o grau de retenção de um elemento no solo.

0 Kd é definido como sendo a razão entre a quantidade de
soluto retido no solo ,por unidade de massa do solo,e a quantidade de so
luto remanescente na solução,por unidade de volume da solução, após o



Unidade tetraedrica Unidade octaédrica

o Oxigênio o Oxigênio ou hidroxila

. Silício . Alumínio, Magnésio ou

Ferro

Figura 1 - Representação esquenãtica das unidades tetraedricas e octaé-

dricas.

caulinita ou haloisita (1:1)
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10,0%
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ilita (2:1)

montnorilonita (2:1)

Li
d orita (2:1)

Figura 2 - Representação esquemática da estrutura unitária dos argilomi

nerais principais

(*) Mg(OH)2
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Tabela I - Estrutura e propriedades dos argilominerais principais ,

Mineral Canadas Espaçamento entre Area
as camada^ Específica

(A) (f/)
C.T.C.

<ra Eq/100g)

Caulinita tetraedrica

octaédrica
7,2 10-20 3-15

Ilita tetraedrica

octaédrica

tetraedrica

10 65-100 20-40

Lsmectita tetraedrica

octaédrica

tetraidrica

H20

12-17 50-120 80-100

Vermiculita tetraedrica

octaédrica

tetraedrica

H20

13-m UO-80 100-150

Clorita tetraidrica

octaédrica

tetraedrica

10-U0

* C.T.C. = Capacidade de Troca Cationica



equilíbrio, isto é: A unidade é o cm3 . g"1 ou mL . g-1.

quantidade de radionuclídeo retido por grama de solo

quantidade de radionuclídeo mililitro de solução

Supondo que o processo migratório de um radionuclídeo no so

Io segue as leis cronatográficas, pode-se calcular o fator de retarda-

ção, R^pela expressão:

R. = 1 • p ( 1 - n ) K-j (1)

n

onde: p é a densidade do solo

n e a porosidade do solo

0 fator de retardação é a razão entre a velocidade da água

no solo* Va, e a velocidade do radionuclídeo no solo, Vr.

Atualmente, para o estudo do transporte de radionuclídeos em

meios geológicos, são utilizados dois métodos para a determinação do K^

e/ou 1^ em laboratório • ' : o estático e o dinâmico.

0 método estático, também conhecido oono "batch", consirce

em colocar uma quantidade conhecida de solo em contato com uma solução

de volume e concentração do radioelemento conhecidos. 0 sistema, assim

formado,é agitado freqüentemente, até equilíbrio completo. Este é veri-

ficado quando a atividade da solução, medida em intervalos regulares de

tempo, permanecer constante.

No método estático, mais utilizado por causa da simplicida-

de e rapidez de obtenção de resultados, deve-se considerar que:

a) os efeitos causados pelo fluxo de água não são conside-

rados;

(*) tiã duas zonas de ocorrência de água subterrânea: uma onde os inters-

tícios do solo ficam completamente preenchidos (zona de saturação),

e outra onde os interstícios são parcialmente preenchidos por água e

parcialmente por ar.
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b) a proporção solução/solo utilizada nos testes é muito

maior, comparada aquela encontrada nas condições re-

ais;

c) podem ser produzidos sítios de troca por causa da que-

bra das partículas durante o processo de agitação/etc.

Assim, os resultados obtidos devem ser usados somente como

valores estimativos, porque não representam as condições reais.

Pelo método dinâmico, o ^ é determinado, usando-se colu-

nas de solo indeformado, e a medida da migração dos radionuclídeos é re

alizada com um detector de varredura ("scanning"). A velocidade do

fluxo aquoso é medida usando-se água, marcada com trítio.

A grande vantagem do processo dinâmico é que ele se aproxi

na mais das condições reais. Porem a dificuldade de se extrair colunas

com solo inctefcumado (geralmente de grandes proporções) e o tempo para

se obter os resultados, limitam o seu uso. Para contornar tais dificuL

dadfc*, o Rçj também pode ser determinado usando-se colunas menores e a-

mostras de solo deformadas. Os resultados obtidos desta forma serão no

entanto, menos realísticos.

0 método dinâmico aproximado consiste em percolar-se u-

ma solução do elemento considerado através de uma coluna contendo uma

massa conhecida de solo. As frações do efluente são coletadas e as

concentrações do radionuclídeo são determinadas. 0 processo termina

quando a concentração do efluente se iguala â do influente, indicando

assim a saturação da coluna.

Com os dados obtidos, constrói-se uma curva de quebra, con

forme a Figura 3,do volume total Cri percolado contra a razão entre as

concentrações do radionuclídeo na solução influente, A Q , e a solução e-

fluente, A. A / A°

Xrea 1 * Ãrea 2

0 V V Volume

Figura 3 - Curva de quebra para o volume total do percolado contra a ra

zão entre as concentrações do radionuclídeo na solução influ

ente, A Q , e a solução efluente, A.



Na condição de equilíbrio, ou seja, apôs a saturação tem-se:

V AQ = C m • Vv AQ + / A dV (2)

" òhdé: t^"e à"concentração do elemento retido por una massa m de solo

Vv e o volume de vazios do solo

V e o volume total do percolado

Dividindo-se a equação (2) por AQ, tem-se:

V = — £ - m + v • / J L dV (3)
Ao o Ao

ou,

V - f — dV = -£- m + Vv (4)
Jo Ao Ao

mas o volume médio do percolado vem dado pela equação:

V = V - J -A. dV (5)
o Ao

então substituindo-se (5) em C O , tem-se:

C
V = m • Vv (6)

ou, pondo em evidência o termo C/A:

JL = V " Vv (7)
Ao »

Como por definição o K^ é dado por:

v - c

substituindo-se na equação (7) pode-se escrever que:

KQ = JL (8)
m
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0 volume de vazios pode ser determinado peroolando-se una

solução contendo Ions cloreto, seguindo-se o procedimento citado ante

riormente. A Figura *• mostre a curva de quebra para os ícns de Cl .

A/Ao

1 T

Vy Volume

Figura 4 - Curva de quebra da qual se obtém graficamente o volume

vazios no solo, Vv . A e /^ sâb as concentrações de Cl"

solução influente e efluente respectivamente.

de

na

0 valor de Vv é obtido graficamente, admitindo-se que o

íon Cl não é" fixado no solo.

Conhecendo-se o valor V e obtendo-se experimentalmente o

valor Vv pode-se determinar o K^ pela equação (8).

2.2.1. 0 fluxo de água no solo

Fará se estimar a velocidade de migração de ions no solo uti

lizando-se a equação (1), se faz necessário o conhecimento da velocida

de da água,

A velocidade da água no solo pode ser obtida utilizando-se o

trabalho desenvolvido por Henri Darcy, conhecido couro lei de Darcy:

Q = K A
dh

mmmmm

dl

Onde: Q e a vazão de água, cn^.s"1

A é a secção do solo atravessada pela água, cm2

K é o coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidrau

lica, cm.s

(*) Ver Apêndice, para maiores informações.
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dh é o gradiente hidráulico

dl

Como a razão entre a vazio de água e a área é igual à velo

cidade da%ua no solo pode-se escrever:

V = K -2L (10)
a de

2.3. Fatores que influem na migração

Os fatores que influem na migração de elementos químicos no

solo são os fatores físicos, por exemplo granulometria do solo, estrutu-

ra e os fatores químicos como o pH e a complexação.

2.3.1. Fatores físicos

2.3.1.1. Composição granulométrica do solo

A composição granulométrica influi na migração, uma vez que
a retenção de radionuclídeos pode se dar por adsorção nas partículas do
solo e também por troca iônica com as axgilas. A análise granulométri-
ca permite determinar o teor de pedregulhos, areias, siltes e argilas de
uma determinada amostra, assim sendo, torna possível conhecer a afinida-
de entre os radionuclídeos e o solo

2.3.1.2. Estrutura do solo

0 solo é composto por vários agregados de partículas que
mantêm espaços entre si, formando porosidades. Desta forma, a estrutura
do solo influi na permeabilidade e como conseqüência no fator de retarda
ção (veja seção 2.2).

2.3.2. Fatores químicos

2.3.2.1. Acidez e alcalinidade do solo

0 pH tem uma importância significativa sobre o Kd. De um
modo geral, o Kj cresce com o aumento do pH, e é praticamente nulo em so
luçoes muito ácidas. Isto é explicado pela competição entre os íons H+
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e outros cations nos sítios de troca (cargas negativas). Por outro la-

do, o aumento do pH ocasiona um aumento do número de sítios ativos, ex-

plicado pela lei da ação das massas:

— Si — OH • H00 - ^ SiO" • H-0*

0 aumento do pH também pode ocasionar a precipitação de ai

guns radxcnuclídeos.

2.3.2.2. Complexaçao

A complexaçao dos radionuclídeoe com compostos presen-

tes no solo é outro fator que influi na migração, contribuindo geralmen

te para o seu aumento. Ânions como 0H~, Cl"*, F~, S0u~ e HC03", e maté-

ria orgânica que inclui aminoácidos, ácidos graxos, fenóis, esteróis,

açúcares, hidrocarbonetos, uréia, porfirixias e ácidos húmicos podem for

mar complexos cem os radionuclídeos e, as estruturas assim fornadas,se-

rem fracamente retidos pelo solo.

2.3.2.3. Colóides

Os radionuclídeos podem também formar colóides ou serem

adsorvidos na superfície de um colóide já formado. Os mecanismos de mi

graçãb dessas partículas são incertos, sabendo-se, porém, que na argila

eles podem ser retidos, principalmente se elas estiverem compactadas.l£

to pode ocorrer, provavelmente, por causa do tamanho dos colóides e da

estrutura das argilas que acabariam por funcionar como um filtro.

2.3.2.1*. Concentração dos elementos na solução

A influência da concentração dos elementos na solução po
de ser explicada utilizando-se a lei da ação das massas, considerando
que as reações de troca-iônica são estequiométricas e reversíveis.

Seja a reação genérica de troca-iônica:

• bAa+
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Onde: R e o radical ativo

Aa* e B são os cátions permutáveis s«ndo, A a em macroquanti

dai'as e B em quantidpdes de traços

a+ ebt são as valéncias dos cãtions

a e b são os números de moles dos reagentes ou produtos.

A constante de equilíbrio K para esta reação é:

0 coeficiente de distribuição, K., em relação a B vem da

do por:

Kd = — k ü J— (12)

Portanto, substituindo-se a equação (12) na equação (11) obtem-se:

.. Tb

h KA (13)

Pela expressão (13) pode-se verificar que o K ^ é inversa-

mente proporcional ã concentração dos íons permutáveis na solução.

2.3,2,6. Presença de outros íons na solução

0 K. pode ser afetado pela presença de outros íons prova-

velmente, por causa da competição entre os sítios ativos e pelo efeito

da concentração.

Porén, cada tipo de argila parece apresentar preferência

por um elemento em particular . Existe uma ordem de selevividade pa-



ra alguns ions nos principais tipos de argilas, conforme mostra a Tabe-

la II.

Tabela II - Ordem de seletividade das argilas para alguns Tons na pne

sença de outros Tons.

T,. , ^^,-1, Seletividade em
Tipo de argila o r d e m d e c r e s c e n t e

Caulinita 95Zr, 95Nb, 90Sr, l37CB, *°Co

Ilita l37Cs, 60Co, 95Zr, «Nb, 90Sr

Montnorilonita 90Sr, 137Cs, 60Co, 95Zr, 95Nb

Vermiculita J37Cs, 85Sr, 60Co

Ein suma, o valor do K. pode variar de um método para outro

e depende de diversos fatores coro a natureza e concentração do radionu-

dldeo e de parâmetros inerentes ao próprio solo. Com o propósito de

ilustrar algumas dessas variações, a Tabela III mostra alqunas caracte-

rísticas do solo e a Tabela IV mostra valores de K, obtidos nelo método
(6)

estático e dinâmico .



Tabela III - Características Jos horizontes do solo

Solo

Hanker (Trebel)

Podsol (Gorlebcn)

Braunerdc (BrUnlcendorf)

Horizonte

0

(B)C

0

Ah
E
Bh«fe
Sfe
BC

C

\

3C

C

Profundidade

0
4

15

0
3

23
27

32
42

100

0

9

48
9S

Arjiloninerais

Clorita, i l i ta , caulinita

Clorita, i l ita, caulinita

riorita, i l i ta , caulinita,
tnontnori lonita

1.7
0,4

1.9
2.1
4.3
1,6

0.2

2.4

0,3
o.os

CTÍ
r»q/100 %

3,9
2,6

7,8
5.8

3ft,2
4,3

2,6

7,8

3.0
4,2

a - Porcentagem de carbono orgânico

b - Canacidade de troca cationica



Batch

Kd(cm3/s)

Tabela rv

Brtlnkendorf

Horizonte

- Ccnparação

Coluna

entre os

Batch

coeficientes (K )̂

85Sr
Gorlcben

Horizonte

do 137Cs e

Coluna
K,(os / £

8S5r

)

obtiòos por

Batch
Kd(o«3/g)

batch e coluna*'

Trebtl

Horizonte ^ ^
W iffll /9í

110 10 31

80

8

20

1

0,9

Bf«

BC

80

40

a

a

a

30

0.»

Jh

40

10

0,3

BC 1.5

cont»•>



Batch

BrUnkendorf

Horizonte
Coluna Batch

137^

Gorleben

Horizonte
Colune Batch

Trv.il

Coluna
Horizonte „ . 3 . .

50

200

360

(3000)

8C

320

70

90

14

120

700

( E ) A h

•fe

30

15

350

120

840

( E ) Ah

70

30

BC

a • valor não detemijiado, porque o radionuclideo não m^rou no período de observação (• 2 aros)

b • valor inclui tanbén a qurmticade de radioatividade absorvida pelo rusjo no solo e não poce, desta fonna ser atnouido

sonente ao solo.
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APÊNDICE

1 - Volume de vazios

As partículas do solo têm espaços entre si, que podem es-

tar preenchidos com água, com ar ou ambos. £, portanto, um sistema

oonposto pelas fases sólida, líquida e gasosa

Fases

gasosa
~ liquida

solid*
/' ''. S

Figura A.l - Conposiçâo do solo em temos volumétricos.

Cada fase possui um certo volume, representado por Vs# VL

e VG. V j é o volume total, ou seja, a soma dos "olumes das três fases.

V v é o volume de vazios ou a soma dos volumes da fase líquida e gaso-

sa. Portanto:

VT= V L + VG

vv = vL • vG

2 - índice de vazios

0 índice de vazios (c) é definido como sendo a razão

entre o volume de vaz5.os Vv e o volume da parte solida Vs.

Assim sendo:

e -

DeteimLnando-se o peso específico das partículas do solo

(Y,) e o peso específico do solo seco (YS>» m laboratório, pode-se

chegar ao valor de t por:
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Y-
e = —*- - 1

3 - Porosidade

A porosidade (n) é definida como sendo a razio entre o

volume de vazios e o volume total de une amostra de solo

VT

Dividindo-se ambos os termos da fração por Vg, tem-se:

n =

vv vs
vs vT

nas CORD: C = Vy/Vs , substituíndo-se na equação anterior tem-se:

VT

Portanto, a porosidade em função do índice de vazios pode ser escrita co

«• - Permeabilidade

A permeabilidade * * é a habilidade do solo em permitir

o escoamento da água através dos interstícios, sendo expresso numérica

mente pelo coeficiente de permeabilidade, k.

0 valor de k pode ser determinado por três maneiras:

•».l. Enpiricamente utilizando-se equações relacionadas com a granuto

met ria»

t.2. Com ensaios no campo, onde são empregados dois métodos princi-

pais:
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- bombeando-se a água de um poço até o seu nível mais bai-

xo e observando-se a velocidade ascencional da água, ou

- adicionando-se água em um tubo de sondagem cravado no

terreno e medindo-se a velocidade de escoamento.

" O . Com ensaios no laboratório, utilizando-se permeâmetros de ní-

vel variável ou constante, dependendo do tipo de solo. Tais £

parelhos são de grande utilidade, pois permitem estimar o va-

lor de k com maior facilidade e rapidez, se comparados com os

ensaios no campo.

A Figura A. 2 mostra os intervalos de variação da permeabi-

lidade e os ensaios normalmente utilizados.



k(cn/s)102

Tipos
de

solo

IO1 10°
I

IO*"1 10

Pedregülho
lòjipo

10
l

Areias lvrpas e mistu-

ras ( areia linpa e pe

dregulho )

10"* 10 10 IO"7 IO"8

Areias nuito finas e siltes;

ndstxiras de areia, siltes e

argilas

Argilas abaixo da
zona de intenperia
mo

Deter
mina-
çâb
de
k

- Perneânetro de nível oonstante

- Ensaio no oanpo (bairbeamento)

B v £

nível variável
Permeâmetro de nível variável, re

querendo nuita experiência

Egura A.2 - Goeficiénte de permeabilidade
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