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RESUMO 

FERNANDES, Marcos Túlio, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, março de 2017. 
Avaliação das técnicas de laboratório e campo para realização de ensaios de 
permeabilidade de solos. Orientador: Claudio Henrique de Carvalho. Coorientadores: Eduardo 
Antônio Gomes Marques e Dario Cardoso de Lima. 

 

Determinar o valor do coeficiente de permeabilidade (K) é uma das grandes premissas de 

diversos projetos e análises envolvendo o fluxo de água no solo, portando esse parâmetro deve 

ser bem caracterizado, pois este fluxo influencia no processo de infiltração em diversas obras 

da engenharia geotécnica. O objetivo deste trabalho foi avaliar qual técnica de ensaio reporta 

melhor esta propriedade do solo, as premissas de execução de cada uma, comparar os resultados 

dos ensaios executados em campo com os de laboratório e discutir a discrepância entre eles. 

Para desenvolver este estudo foram realizados ensaios em três áreas com solos distintos, todas 

situadas no município de Viçosa-MG; a primeira área estudada está localizada próxima à 

estação de tratamento de água na rua Saae, sendo esta constituída por um solo classificado como 

argiloso; a segunda se situa próximo ao Aeroporto, ao lado da BR 356, saída do município de 

Viçosa em direção a Ubá, sendo o solo presente no local considerado um silte argiloso; e a 

terceira área está situada dentro da Universidade Federal de Viçosa em um local conhecido 

como Vila Secundino e é constituída por uma areia siltosa. Nestas áreas foram executados 

ensaios de campo com o permeâmetro de carga constante Guelph, permeâmetro de tubo sob 

carga variável e infiltrômetro de anéis concêntricos, sendo todos os ensaios feitos na camada 

superficial do solo a 15 cm de profundidade, e também, ensaios em laboratório com o 

permeâmetro de parede rígida e permeâmetro de parede flexível utilizando-se a célula triaxial, 

em amostras indeformadas e compactadas. Foram ainda verificadas algumas correlações para 

coeficiente de permeabilidade em solo granular para a área do Vila Secundino. Nos ensaios 

com o infiltrômetro, o modelo que melhor representou a curva de velocidade de infiltração foi 

o de Kostiakov e Lewis, embora os demais modelos demonstrassem boa resposta; a velocidade 

de infiltração básica (VIB) encontrada no ensaio tendeu a ser maior do que a obtida pela 

equação de Kostiakov (1932) e houve uma boa aproximação do modelo de Massad (1986) com 

a VIB do ensaio. Com os ensaios no permeâmetro de tubo, foi possível verificar que o fator 

forma empregado no cálculo varia com o tipo de solo, mostrando-se menor ou maior 
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dependendo do solo. Com o permeâmetro Guelph notou-se que a utilização do método de uma 

carga reporta valores similares ao de duas cargas para (K), e que a escolha do fator (α*) 

influencia diretamente no cálculo. Ao analisar as equações para o cálculo de (K) em solo 

granular verificou-se que a elaborada por Amer e Award (1974) demonstrou melhor 

desempenho dentre as equações analisadas. Nos ensaios de laboratório não houve uma 

diferença significativa dos valores de (K) encontrados com o permeâmetro de parede rígida e 

parede flexível, o que pode ser notado é uma tendência a redução do coeficiente de 

permeabilidade no solo do ETA nos ensaios executados no permeâmetro de parede flexível. 

Dos ensaios de campo realizados observou-se que todos reportaram valores maiores do que os 

de laboratório, sendo o permeâmetro Guelph o que demonstrou melhor desempenho em todas 

as áreas estudadas, quando comparado com os ensaios de laboratório. Notou-se ao final das 

análises que tratamentos estatísticos envolvendo ensaios de permeabilidade são muito difíceis 

devido ao alto coeficiente de variação encontrado nos ensaios, resultando apenas em uma noção 

de ordem de grandeza entre os valores obtidos, e que a escolha de qual ensaio utilizar, dependerá 

da finalidade a que o mesmo se destina. 
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ABSTRACT 

FERNANDES, Marcos Túlio, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, March, 2017. 
Evaluation of laboratory and field techniques to perform soil permeability tests. Adviser: 
Claudio Henrique de Carvalho. Co-advisers: Eduardo Antônio Gomes Marques and Dario 
Cardoso de Lima. 

 

Determining the value of the permeability coefficient (K) is one of the main assumptions of 

several projects and analyzes involving the flow of water in the soil, it should be well 

characterized, as this flow influences the infiltration process, drainage projects, check of 

barriers for contaminants, among other works of geotechnical engineering. The objective of this 

work was to evaluate which test technique reports this property of the soil better and the 

premises of execution of each one, comparing the results of the tests performed in the field with 

those of the laboratory, exemplifying the discrepancy between them. In order to develop this 

study, tests were carried out in three regions with distinct soils, all located in the municipality 

of Viçosa-MG; The first region studied is located near the water treatment plant in Saae street, 

which is made up of a soil classified as clayey, the second is located near the Airport, next to 

the BR 356, leaving the municipality of Viçosa in the direction of Ubá. The soil present in the 

site being considered clay silt, and the third area is present within the Federal University of 

Viçosa in a place known as Vila Secundino, consisting of silty sand. In these areas, field tests 

were carried out with the Guelph constant load permeameter, tube permeate under variable load 

and concentric ring infiltrator, all the tests described being done in the soil surface layer at 15 

cm depth, as well as laboratory tests with the rigid wall permeameter and flexible wall 

permeability using the triaxial cell, in undisturbed and compacted samples, besides verifying 

some relations for the permeability coefficient in granular soil. In the tests with the infiltrator, 

the model that best represented the infiltration speed curve was that of Kostiakov and Lewis, 

although the other models showed good response; The VIB found in the assay tended to be 

greater than that of the Kostiakov equation (1932) and there was a good approximation of the 

Massad (1986) method with the VIB of the assay. With the test tube permeameter, we can see 

that the form factor used in the calculation, varies with the type of soil, showing lesser or greater 

depending upon the soil. With the Guelph permeameter it was observed that the use of the one-

charge method reports values similar to those of two loads for (K), and that the choice of factor 
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(α *) directly influences the calculation. When analyzing the equations for the calculation of 

(K) in granular soil it was verified that the one elaborated by Amer and Award (1974) 

demonstrated better performance among the equations analyzed. In the laboratory tests there 

was not a significant difference of the values of (K) found with the rigid wall permeability and 

flexible wall, what can be noticed is a tendency to reduce the permeability coefficient in the 

soil of the ETA in the tests executed in the permeameter of Flexible wall. From the field tests 

performed, it was observed that all reported higher values than those from the laboratory, the 

Guelph permeameter being the closest to the laboratory tests. It was notable at the end of the 

analyzes that statistical treatments involving permeability tests are very difficult due to the high 

coefficient of variation found in the tests, and can only have a notion of order of magnitude 

between the values obtained, and that the choice of which assay to use, will depend on the 

purpose for which it is intended. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Importância da pesquisa 

A velocidade com que a percolação de água ocorre é importante, pois é determinante na 

verificação da eficiência de barreiras de contaminantes, no cálculo do balanço hídrico e no 

estudo de problemas geotécnicos, como estabilidade de encostas, por exemplo. 

A facilidade com que um solo permite a passagem de um fluido, sob a ação de um gradiente 

potencial, é denominada condutividade hidráulica, sendo esta dependente do meio e do fluido. 

A terminologia coeficiente de permeabilidade expressa um índice que representa a velocidade 

com que a água atravessa uma amostra de solo. Embora tenha suas diferenças, no meio 

geotécnico muitas vezes as duas terminologias, condutividade hidráulica e coeficiente de 

permeabilidade, são usadas para expressar a mesma propriedade de um solo.  

A determinação da condutividade hidráulica de camadas de solo natural ou camadas 

compactadas, visando a avaliação destas camadas como barreiras para o controle de fluxo de 

água ou de efluentes para as camadas subjacentes, é uma premissa para as análises de infiltração 

bem como para o traçado de redes de fluxo em meios porosos saturados ou parcialmente 

saturados.  

Segundo Stephens (1996) a velocidade de percolação da água no solo na zona não saturada 

depende diretamente do meio poroso, no caso o solo, das características do fluido percolado 

(água, chorume, etc.) e do teor de umidade no solo. Ao se tratar do meio poroso sua composição 

mineralógica, o índice de vazios, o tamanho dos grãos (areia ou argila) e a presença de matéria 

orgânica, são fatores determinantes. 

Para se determinar o valor do coeficiente de permeabilidade (K), retratando a velocidade com 

que a água infiltra no solo, são utilizados métodos diretos e indiretos sendo os métodos indiretos 

pouco usuais, pois não refletem valores significativos da mesma. Dentre os métodos diretos 

tem-se os executados em campo (Infiltrômetro de anel duplo, permeâmetro Guelph, ensaios de 

bombeamento e infiltração em furos de sondagem, etc.), e os executados em laboratório 

(permeâmetros de parede rígida e flexível). 
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Apesar de existirem diferentes técnicas e metodologias recomendadas, não existem normas 

específicas determinando procedimentos que possam ser aplicadas de maneira segura aos casos 

mais simples, como a determinação da condutividade hidráulica de camadas compactadas que 

servem de base para aterros de resíduos e rejeitos sólidos.  

Na prática da engenharia geotécnica, a determinação da permeabilidade em ambiente de 

laboratório é feita através de permeâmetros de parede rígida ou de parede flexível, ou ainda, 

através de outros ensaios de laboratório que empreguem bombas de fluxo ou sistemas similares.  

No entanto, a avaliação da permeabilidade in situ de solos naturais ou de camadas compactadas 

é sempre controversa e de difícil determinação. Dentre os métodos executados em campo os 

mais utilizados são o infiltrômetro de anéis concêntricos, o permeâmetro Guelph, e os ensaios 

de bombeamento e infiltração em furos de sondagem. 

Dourado (2003) cita que os ensaios de laboratório têm algumas vantagens quando comparados 

com os ensaios de campo por propiciarem maior controle da saturação da amostra, dos níveis 

de tensões efetivas, da carga hidráulica aplicada no ensaio e da direção em que o fluxo ocorre, 

dentre outros fatores, como o custo de realização do mesmo, sendo estes recomendados em 

estudos que envolvem a anisotropia dos solos, por propiciar que as amostras sejam ensaiadas 

em mais de uma direção. A desvantagem dos ensaios de laboratório refere-se ao efeito escala, 

por levar em consideração uma porção muito menor do solo. 

Mohanty (1994) comparou os valores do coeficiente de permeabilidade (K) para um solo 

Glacial Till, obtida pelos métodos de campo (permeâmetro Guelph, permeâmetro de 

velocidade, permeâmetro de disco e através do método do tubo duplo) e pelo método de 

laboratório (permeâmetro de carga constante) em diferentes pontos e constatou que o método 

do permeâmetro Guelph estima o menor valor de (K), provavelmente por causa da pequena área 

ensaiada, da presença de marcas nas paredes do furo e aprisionamento de ar. Segundo Mohanty 

(1994) o método de laboratório produz a maior variação dos valores de coeficiente de 

permeabilidade a profundidade rasa de 15 e 30 cm, possivelmente por causa do menor tamanho 

da amostra, presença ou ausência de macro poros abertos e amolgamento do solo no momento 

de extração da amostra, e os valores (K) estimados no laboratório são muito próximos dos 

obtidos com o permeâmetro de velocidade. O permeâmetro de tubo duplo produz valores 

maiores quando comparados com os demais métodos muito provavelmente devido à maior área 

ensaiada. 
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Betim (2013) ao realizar um estudo de caracterização da condutividade hidráulica da sub-bacia 

do córrego Palmital, situado no município de Viçosa-MG notou, ao executar ensaios de 

infiltração em furos de sondagem uma variação da condutividade hidráulica de 10-4 a 10-7 cm/s 

com a profundidade, evidenciando a heterogeneidade da permeabilidade do solo com a 

profundidade. Betim (2013) também observou, ao executar ensaios em permeâmetros à carga 

variável em laboratório, uma variação da condutividade hidráulica com o líquido percolado,  

comprovando uma redução da condutividade hidráulica ao executar os ensaios com o percolado 

de aterro, quando comparado com os ensaios com água, sendo que, quando o fluido utilizado 

foi água, as amostras de Cambissolo apresentaram permeabilidade da ordem de 10-3 e 10-4 cm/s, 

e quando o fluido foi o percolado de aterro esta permeabilidade caiu para 10-6 e 10-7 cm, tendo 

como justificativa a obstrução dos poros devido ao alto teor de sólidos em suspensão no 

percolado de aterro. Esta redução também foi observada nas amostras de Latossolos e 

Argissolos. 

Ao executar ensaios em laboratório, com o permeâmetro de carga constante e permeâmetro de 

carga variável, e em campo, com o permeâmetro Guelph e infiltrômetro, em solo laterítico, 

Rodriguez et al. (2015) observou que com exceção do permeâmetro de carga constante, que 

apresentou valores inferiores aos demais, os outros equipamentos mostraram resultados 

similares, em torno de 10-3 para coeficientes de variação entre 37% a 92%, frisando que a alta 

variabilidade dos resultados pode ser devido a heterogeneidade do solo estudado. 

Guimarães (2013) ao mapear a variabilidade espacial dos atributos físicos do solo da microbacia 

do córrego Palmital, localizado no município de Viçosa-MG, observou nas três áreas estudadas, 

sendo elas compostas por (Pastagem e Cambissolo, Pastagem e Argissolo e Pastagem e 

Latossolo), que a variável condutividade hidráulica resultou em valores muito discrepantes e 

que, mesmo eliminando estes valores, as três áreas de estudo apresentaram coeficientes de 

variação (CV) maiores do que 60% tanto em ensaios de campo, com o permeâmetro Guelph, 

como em laboratório.Essa variação é muito maior do que os encontrados nas demais variáveis 

estudadas como macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do solo. 

Barboza et al. (2007) ao caracterizar os parâmetros hidráulicos em depósitos fluviais 

paleogênicos na bacia de Volta Redonda, utilizando o permeâmetro Guelph e ensaios de 

laboratório em permeâmetros de parede rígida a carga variável, observou que os resultados dos 

ensaios de permeabilidade feitos em laboratório se apresentaram, de forma geral, com uma 
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ordem de grandeza menor que os determinados in situ, com o Guelph, embora em alguns pontos 

os ensaios in situ tenham demonstraram resultados bem próximos, em alguns casos até menor. 

Ragab e Cooper (1990) citam que o método do permeâmetro Guelph é o que melhor representa 

a condutividade saturada de campo, sendo um método rápido e que causa pequena perturbação 

no solo. 

Bagarello e Provenzano (1996) e Soto (1999) comprovaram resultados equivalentes de 

permeabilidade quando comparam os obtidos com o permeâmetro Guelph com os do 

permeâmetro de parede rígida, sendo o trabalho de Bagarello e Provenzano executado em areia 

siltosa indeformada e o de Soto em solos arenosos e argilosos indeformados. 

Oliva et al. (2005), ao realizar ensaios com o permeâmetro Guelph (na zona não saturada) e 

teste de Slug (na zona saturada), e também, obtendo o coeficiente (K) através das formulações 

de Hazen e Shepherd com os dados da análise granulométrica, observou que o método de Hazen 

superestimou os valores de condutividade hidráulica e que o método de Shepherd reporta 

resultados próximos do teste de Slug, apresentando valores entre 8 x 10-3 e 1 x 10-2 cm/s 

enquanto o teste de Slug para o mesmo poço apresentou valor de 7,71 x 10-3 cm/s, isto na zona 

saturada, pois na zona não saturada, onde foi empregado o permeâmetro Guelph, não pode ser 

comparado com o método de Sherpherd, porque o Guelph foi executado em uma zona com 

sedimentos bastante alterados, reportando menor permeabilidade do que o de Shepherd, cuja 

amostra foi coletada a profundidades maiores, possuindo menor presença da fração argila. 

Barbassa (2009) procurou determinar o valor do coeficiente de permeabilidade através de 

ensaio de poço invertido, procurando evidenciar o efeito do fator tempo de umedecimento 

prévio para promover a saturação do solo, através da execução de 18 ensaios em quatro poços 

no campus da UFSCar, em um solo com textura areia-média-argilosa. Ao final da avaliação 

constatou que a variação no tempo de umedecimento antes do ensaio provocou alteração no 

valor do coeficiente de permeabilidade (K) em até 77%, sendo esta queda no valor de (K) muito 

acentuada para os tempos de umedecimento de 4 e 6 horas, reduzindo-se para os tempos de 24 

ou 30 horas tendo pequena elevação para o ensaio de 48 horas. Constatou também que as 

formulações citadas por Cauduro e Dorfman (s/d) e por Baptista et al. (2005) apresentaram 

valores próximos, enquanto a proposta pela ABGE (2013) ficou quase sempre inferior às 

demais.   
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Zwirtes et al (2013) avaliou a utilização do infiltrômetro de anéis concêntricos e o de Cornell 

para a obtenção dos valores de infiltração de água em um latossolo vermelho, e constatou que 

o infiltrômetro de anéis concêntricos fornecia um valor da taxa de infiltração maior do que o de 

Cornell nos três sistemas de manejo (Mata nativa, plantio direto e pastagem perene). Franco 

(1980) observou em seus estudos ao comparar a VIB obtida com o infiltrômetro de anéis 

concêntricos com os encontrados através do simulador de chuvas, que os infiltrômetros de anéis 

concêntricos superestimam os valores de VIB, sendo inadequados à irrigação por aspersão. 

Ao comparar os valores de infiltração obtidos com o infiltrômetro de anéis concêntricos com 

os resultados encontrados em laboratório, Parr e Bertrand (1960) citado por Smith et al., (1971) 

observou grande variação entre os resultados encontrados nas repetições de campo e de 

laboratório.  

Paixão et al. (2009) realizou um total de 65 testes de infiltração em um neossolo regolítico, com 

o infiltrômetro de anel, e observou que ao ajustar os modelos que descrevem a curva de 

infiltração de Horton, Kostiakov e Kostiakov e Lewis aos ensaios de campo, o modelo de 

Horton foi o que apresentou melhor desempenho, embora todos os modelos tenham resultado 

em prognósticos similares. Ferraz et al. (2010) ao contrário de Paixão et al. (2009) ao avaliar a 

taxa de infiltração no solo a partir de modelos empíricos, utilizando o infiltrômetro de anel 

duplo, constatou que o modelo de Kostiakov-Lewis é o que melhor representa a taxa de 

infiltração, embora os modelos de Horton e Kostiakov demonstrem resultados satisfatórios, 

evidenciados pelo autovalor de R2. 

Tendo como base estas discrepâncias nos valores dos resultados obtidos por diversos métodos, 

em diferentes tipos de solos, há necessidade de se determinar qual método é mais eficiente para 

determinado estudo e a confiabilidade dos valores que eles refletem. 

1.2 Objetivos  

O foco principal deste trabalho foi a avaliação de algumas técnicas de ensaio para a 

determinação da permeabilidade in situ de camada superficial de solos, realizando 

experimentos de campo e consequente comparação com ensaios de laboratório, visando a 

avaliação da permeabilidade in situ, bem como a avaliação das técnicas de ensaio disponíveis. 
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Para a confecção desta proposta pretende-se estudar as técnicas de ensaios de permeabilidade 

in situ com o permeâmetro de carga constante tipo Guelph, o infiltrômetro de anéis concêntricos 

e o permeâmetro de tubo aberto à carga variável; e ensaios de laboratório em permeâmetros de 

parede rígida de carga variável e ensaios em células triaxiais. 

Esta pesquisa tem como objetivo geral fazer uma análise crítica dos métodos de obtenção da 

permeabilidade de campo e de laboratório, realizando ensaios em três tipos diferentes de solos. 

Com intuito de se chegar a esta avaliação tem-se os seguintes objetivos específicos: 

 Comparar os resultados dos coeficientes de permeabilidade encontrados com o 

permeâmetro de parede rígida com os obtidos em ensaios em células triaxiais; 

 Verificar a validade das correlações para a determinação de (K) em solos granulares e a 

influência do índice de vazios no valor de (K); 

 Analisar a eficiência do permeâmetro de Tubo para a determinação de (K), comparando-

os com os ensaios de laboratório, e  

 Comparar o fator forma relatado na literatura para o cálculo com o permeâmetro de 

tubo, com o obtido através de uma retroanálise a partir dos dados de laboratório; 

 Verificar qual modelo melhor representa a velocidade de infiltração, com base em dados 

obtidos pelo método do infiltrômetro de anéis concêntricos; 

 Comparar os valores das (VIB) obtidas com o infiltrômetro com os valores de (K) 

encontrados em laboratório; 

 Verificar a eficiência do modelo de Massad (1986) para a estimativa da (VIB); 

 Verificar a eficiência do permeâmetro Guelph na determinação de (K); 

 Comparar os valores de (K) obtidos pelo método de uma carga com o de duas cargas; e 

 Analisar qual método de ensaio de campo melhor representa a permeabilidade nos solos 

estudados. 

1.3 Organização 

Esta pesquisa foi dividida em 5 capítulos, sendo eles uma introdução, uma revisão bibliográfica, 

os materiais e métodos aplicados, os resultados e discussões e, por fim, uma conclusão. 
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O primeiro capítulo contém a introdução, apontando a importância da pesquisa junto com 

alguns trabalhos já realizados e os objetivos gerais e específicos. 

O segundo capítulo contém uma revisão bibliográfica, descrevendo o conceito de 

permeabilidade; os fatores que podem influenciar na permeabilidade, como o solo, o líquido 

percolado dentre outros fatores; as leis básicas que regem o escoamento de líquidos; e os 

métodos de campo e de laboratório para determinar o valor do coeficiente de permeabilidade 

dos solos, como os modelos propostos pela ABGE (2013) para a execução de ensaios em 

campo, os métodos para a execução dos ensaios com o permeâmetro Guelph e o infiltrômetro 

de anéis concêntricos e os ensaios de laboratório com permeâmetros de parede rígida e flexível 

com carga variável ou constante. 

O terceiro capítulo refere-se aos materiais e métodos empregados para o desenvolvimento da 

dissertação, exemplificando os locais onde foram realizados os ensaios, os tipos de solos 

presentes em cada local com suas propriedades e a descrição dos ensaios que foram realizados 

e como foram realizados. 

o quarto capítulo contém os resultados encontrados, apresentando discussões sobre os 

resultados obtidos nos ensaios de laboratórios com o permeâmetro de parede rígida e flexível e 

dos ensaios de campo com o infiltrômetro de anéis concêntricos, o permeâmetro de tubo, a 

carga variável e o Guelph.     

E por fim, o quinto capítulo, com as conclusões sobre os resultados obtidos com a pesquisa, 

apresentando no final sugestões para futuros trabalhos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 O conceito de permeabilidade em solos 

Na Mecânica dos Solos clássica, o solo é considerado um material particulado constituído de 

uma fase sólida (partículas de solo) e de uma fase fluida (água e/ou ar). A fase fluida ocupa os 

vazios deixados pelas partículas sólidas que compõem o esqueleto do solo. O movimento da 

fase fluida nos vazios do solo depende das forças interpartículas e de forças de superfície, que 

podem ser de natureza complexa, em função da granulometria e da origem genética do solo 

(DAS, 2013).  

Nos solos grossos, em que as forças de superfície são inexpressivas, a água se encontra livre 

entre as partículas podendo estar sob equilíbrio hidrostático ou podendo fluir sob ação da 

gravidade, desde que sob a ação de uma carga hidráulica.  

Nos solos finos a situação se torna mais complexa, uma vez que passam a atuar forças de 

superfície de grande intensidade. Nestes solos existe uma camada de água adsorvida que pode 

estar sujeita a pressões muito altas, por causa das forças de atração existentes entre as partículas. 

Próxima às partículas essa água pode se encontrar solidificada, mesmo à temperatura ambiente, 

e à medida que vai aumentando a distância, a água tende a tornar-se menos viscosa, graças ao 

decréscimo de pressões (PINTO, 2006). Esse filme de água adsorvida propicia um vínculo entre 

as partículas, de forma que lhes confira uma resistência intrínseca chamada "coesão 

verdadeira". O restante de água existente nesses solos finos se encontra livre, podendo fluir por 

entre as partículas, desde que haja um potencial hidráulico para tal (PINTO, 2006). 
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2.2 Fatores que podem influenciar na permeabilidade dos solos 

2.2.1  Solo 

As propriedades do solo influenciam diretamente na sua permeabilidade do mesmo como, por 

exemplo, o tamanho das partículas, o índice de vazios, a composição, a estrutura e o grau de 

saturação. Com base em algumas destas propriedades Hazen (1930) propôs a Equação 1 para 

se determinar a condutividade hidráulica em areias, sendo esta formulação indicada para areais 

com D10 situado entre 0,1 e 3 mm: 

  Equação 1 

Em que: 

C = constante que varia de 1 a 1,5; e 

D10 = diâmetro efetivo (mm) 

Uma restrição a formula de Hazen é de que o coeficiente de uniformidade CU seja menor que 

5. Fetter (1994) propôs os seguintes valores da constante C de acordo com o material, como 

visto na Tabela 1. 

Tabela 1: Valor do coeficiente C de acordo com o material (FETTER,1994). 

Material C
Areia muito fina, pobremente selecionada 0,4-0,8

Areia fina argilosa ou siltosa 0,4-0,8
Areia média, bem selecionada 0,8-1,2

Areia grossa, pobremente selecionada 0,8-1,2
Areia grossa, bem sortida, limpa 1,2-1,5 

Chapuis (2004) propôs a Equação 2 para determinar o valor de (K) para pedregulhos e areias, 

com condutividade hidráulica no intervalo de 10-1 e 10-3 cm/s, e também para areias argilosas 

naturais sem plasticidade. 

 

 

Equação 2 

D10 = diâmetro efetivo (mm); 
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e = índice de vazios.   

Nota-se que nesta formulação leva em consideração apenas o tamanho das partículas e o índice 

de vazios, não considerando a influência de outras características que podem influenciar na 

condutividade hidráulica. Nos últimos anos tem-se observado que a constante (C) pode variar, 

para solos arenosos, em três ordens de magnitude, não se tornando muito confiável (CARRIER, 

2003 apud DAS, 2013). Segundo esta equação as partículas mais finas são as que exercem 

maior influência na permeabilidade, fato este exposto ao considerar apenas o D10 do solo. 

Lambe e Whitman (1969) constataram em um estudo em diversos solos que quanto menor o 

índice de vazios menor o condutividade hidráulica, e que há uma relação linear entre o índice 

de vazios no solo e o logaritmo da condutividade hidráulica, como pode ser observado na Figura 

1. 

 

Figura 1: Faixas de valores típicos de condutividade hidráulica para vários tipos de solo (Modificado de LAMBE 
E WHITMAN, 1969). 

Pode-se observar também que em amostras com o mesmo índice de vazios, os solos com 

estruturas mais dispersas apresentam menor permeabilidade do que os solos com estrutura mais 

floculada. Quando as partículas orientam-se de forma paralela, ou seja, de forma dispersa, o 

caminho que o fluido terá que fazer será maior, podendo ser constatada menor permeabilidade 

Identificação dos solos 
 

1 “Caliche” Compactado 10 Areia de Ottawa 20 Areia de Union Fall 
β “Caliche” Compactado 11 Areia de Gaspee Point 21 Silte de North Carolina 
3 Areia Siltosa  12 Areia de Frankli Falls 22 Areia de Dique 
4 Argila Arenosa                    13 Areia de Scituate 23 Argila Azul de Boston 
5 Areia de Praia                    14 Areia de Plum Island 24 Caolinita Cálcica 
6 Argila Azul de Boston Compactado  15 Areia de Fort Peck 25 Montmorilonita Sódica 
7 Argila “Buchshort de Visksburg” 16 Silte de Boston 26 a 30 Areia (Filtro) 
8 Argila Arenosa 17 Silte de Boston  
9 Silte de Boston 18 Loss 
 19 Argila de baixa Plasticidade 
 

Praticamente impermeável Muito baixa Baixa Média Alta 

Condutividade Hidráulica 
(cm/s) 

Ín
di
ce 
de 
V
az
io
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em estruturas modificadas mecanicamente (compactada). Em solos que apresentam estrutura 

floculada os canais por onde o fluido é transportado são maiores, logo terá uma permeabilidade 

maior (DAS, 2013). 

Lambe e Whitman constataram em um estudo que o condutividade hidráulica varia através da 

curva de compactação, de acordo com o teor de umidade, para teores de umidade abaixo da 

umidade ótima o condutividade hidráulica aumenta bruscamente e para teores de umidade 

acima da umidade ótima estes valores permanecem na mesma ordem de grandeza, fato este 

devido à forma como as partículas se dispõem em cada ramo da curva, que no ramo seco 

apresentam estrutura floculada e no ramo úmido estrutura disposta paralelamente. 

Nogami e Villibor (1995) relatam que os solos lateríticos, com suas estruturas naturais 

caracterizam-se por possuir elevada permeabilidade, consequente ao grande desenvolvimento 

de agregados argilosos, bastante resistentes mesmo quando imersos em água. No caso de solos 

lateríticos compactados os mesmos podem apresentar grande variação da permeabilidade na 

curva de compactação, logo as argilas lateríticos podem apresentar permeabilidade elevada no 

ramo seco da curva de compactação enquanto as areias argilosas tornam-se quase impermeáveis 

nas condições ótimas de compactação. 

Macambira (2002) analisou pontos relativos às características originais dos solos como o índice 

de fração argila, o índice de plasticidade e o c’ da classificação MCT e observou que estes 

fatores refletem na permeabilidade dos solos. Os solos estudados apresentaram redução na 

condutividade hidráulica com o aumento da fração argila e com o aumento do índice de 

plasticidade. Verificou-se também que o coeficiente c’ tem uma leve tendência de aumento com 

redução da condutividade hidráulica.  

2.2.2 Fluido filtrante 

Kozeny (1927) propôs a Equação 3 para demonstrar a condutividade hidráulica em solos 

arenosos, onde: 
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Equação 3 

Em que: 

K = condutividade hidráulica; 

K0 = fator que depende da forma dos grãos e da relação entre o comprimento da trajetória real 

e a espessura da camada atravessada; 

S = superfície específica; 

T = tortuosidade dos canais de fluxo; 

Ȗ = peso específico do fluido;  

e = índice de vazios do solo; e 

μ = viscosidade do fluido. 

Para facilitar o uso da equação acima, Carrier (2003) substituiu o peso específico da água e a 

viscosidade  à temperatura de 20ºC e adotou as incógnitas (K0T2) igual a 5, chegando à Equação 

4. 

 

 

Equação 4 

Sendo: 

 

 

Equação 5 

E 

 

 

Equação 6 

Em que: 

f i = fração de partículas entre dois tamanhos de peneira, expresso em porcentagem; 

D(méd)i (cm) = [Dai (cm)]0,5 x [Dbi (cm)]0; e 
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SF = fator forma situado entre 6 e 8 (varia com a angularidade das partículas). 

Combinando as equações chega-se à Equação 7. 

 

 

Equação 7 

Também para solo granular, Amer e Award (1974) proporão a Equação 8 para determinar o 

valor da condutividade hidráulica (K). 

 

 

Equação 8 

Em que: 

Cu = coeficiente de uniformidade; 

D10 = tamanho efetivo (mm); 

ρw = massa específica da água (g/cm³) (1 g/cm³); e 

μ = viscosidade (g s/cm²) (0,1x10-4 g s/cm²). 

Para demonstrar a influência do fluido percolante e as características do solo na permeabilidade, 

Taylor (1948) propôs a Equação 9, baseando-se em que o fluxo do líquido em meios porosos e 

semelhante ao que acontece em um sistema de tubos capilares. 

 

 

Equação 9 

Em que: 

K = condutividade hidráulica; 

Ds = diâmetro efetivo das partículas; 

C = fator de forma; 

Ȗ = peso específico do fluido; 

e = índice de vazios do solo; e 
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μ = viscosidade do fluido. 

Observa-se que o (Ds) que é o diâmetro efetivo das partículas da equação proposta por Taylor 

é uma simplificação da equação de Kozeny. As duas equações tanto a de Taylor quanto a de 

Kozeny mostram que a viscosidade do fluido e o peso específico do mesmo influenciam no 

valor da permeabilidade, sendo que estas duas propriedades do fluido podem ser eliminadas 

como variáveis definindo uma permeabilidade denominada permeabilidade específica absoluta 

(k), expressa em unidade de comprimento ao quadrado, sendo: 

 

 

Equação 10 

Onde: 

k = permeabilidade absoluta; 

K = condutividade hidráulica; 

μ = viscosidade do fluido; e 

Ȗ = peso específico do fluido. 

2.2.3 Dupla camada difusa 

Segundo Mitchell (1976), quando duas partículas de solo se aproximam, as forças de atração 

entre estas partículas podem influenciar todo o sistema, ainda mais se as grandezas destas forças 

forem muito superiores ao peso das partículas que constituem este solo, tendo um exemplo 

clássico os solos argilosos onde as partículas que os constituem possuem grande superfície 

específica e uma massa reduzida. 

Mudanças na interação da dupla camada difusa podem acarretar mudanças físico-químicas e 

físicas no solo o que afeta as propriedades do mesmo, em geral estas mudanças não afetam as 

estruturas das argilas, ocorrendo apenas a substituição de um íon por outro, como dos íons 

monovalentes por bivalentes como pode ser visto na Figura 2. 
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Figura 2: Distribuição de íons adjacentes à superfície de argila de acordo com o conceito de dupla camada difusa 
(MITCHELL, 1993). 

 Mitchell cita que os cátions e os ânions mais comuns nos solos são: cálcio (Ca2+), magnésio 

(Mg2+), sódio (Na+) e potássio (K+), sulfatos (SO42-), cloretos (Cl-), fosfatos (PO43-) e nitratos 

(NO3-). 

A espessura da dupla camada difusa é função da densidade de carga, do potencial elétrico na 

superfície, da concentração eletrolítica, da valência do cátion, do pH, da constante dielétrica do 

meio e da temperatura, podendo assim ser expressa pela Equação 11:  

 

 

Equação 11 

Onde: 

1/K = espessura da dupla camada elétrica; 

ε0 = 8,8542 x 10-12 C2 J-1 m-1; 

D = constante de dielétrica; 

k = constante de Boltzman; 

T = temperatura; 

n0 = concentração iônica; e 
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v = valência catiônica. 

A mudança de alguma característica que influencia nesta espessura, pode gerar aumento ou 

redução da dupla camada difusa, e como, as forças de atração e repulsão das partículas estão 

integralmente ligadas a esta espessura, as mesmas serão alteradas também. Em geral, a redução 

da dupla camada difusa aumenta a tendência das partículas em suspensão flocularem, logo, 

quanto mais espessa mais estreito e tortuoso será o caminho das partículas no solo e 

consequentemente menor o valor da condutividade hidráulica. A Figura 3 demonstra o efeito 

da dupla camada difusa na condutividade hidráulica. 

 

Figura 3: Dupla camada difusa e seu efeito na condutividade hidráulica (DANIEL E TRAUTWEIN, 1994). 

Logo a característica do líquido percolado influencia na condutividade hidráulica, fato este 

observado quando se compara a condutividade hidráulica de líquidos com alta concentração 

salina e um líquido com baixa concentração salina como a água destilada, neste caso a água 

destilada irá apresentar condutividade hidráulica menor, pois apresenta (n0) praticamente zero 

enquanto a água salina apresenta concentração eletrolítica alta, logo solos argilosos onde são 

percolados líquidos contendo íons monovalentes apresentaram condutividade hidráulica menor 

do que os percolados por íons polivalentes. 
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Estudos têm sido feito por Anderson e Jones (1983), Griffin e Roy (1985), Madsen e Mitchell 

(1987), Mitchell e Madsen (1987), Goldman et al. (1988) e Shackelford (1994), para tentar 

demonstrar a influência das características do líquido percolado na condutividade hidráulica. 

2.3 Leis básicas que regem o escoamento de água nos solos 

Henry Darcy foi um dos primeiros a estudar como se comporta o fluxo d’água no solo, sendo 

que em 1856 elaborou o seguinte conceito sobre a percolação de água como pode ser visto na 

Equação 12 e Figura 4, onde:  

 
 

Equação 12 

Onde: 

q = vazão de água; 

K = condutividade hidráulica; 

I = gradiente hidráulico; 

ΔH = perda de carga do fluxo; 

L = distância percolada pelo fluido; e 

A = área da amostra perpendicular ao fluxo. 
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Figura 4: Esquema representativo do experimento de Darcy (Adaptado de FEITOSA E FILHO, 2000). 

No caso dos solos, ocorre somente fluxo de natureza laminar em função das baixas velocidades 

de percolação (Número de Reynolds < 2000), e admite-se a validade da lei de Darcy (BUENO 

E VILAR, 1980). Ressalta-se que a velocidade (v) se refere à velocidade do fluido, mesmo 

sabendo-se que esta velocidade não é constante ao longo do caminho de percolação. 

A carga hidráulica, ou potencial hidráulico, da água durante o caminho de percolação pode ser 

descrita pela Lei de Bernoulli, conforme a Equação 13:  

 

 

Equação 13 

Sendo: 

Ht = carga hidráulica total; 

u/w = carga piezométrica; 

v2/2g = carga cinética; e 

z1 = carga altimétrica.   

A carga cinética é muito pequena e pode ser desconsiderada, devido à baixa velocidade de fluxo 

em solos, sendo assim, a carga hidráulica é constituída pela soma das cargas piezométrica e 

altimétrica. 
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2.4 Ensaios para a obtenção da permeabilidade do solo  

Para a obtenção do coeficiente de permeabilidade saturado do solo podem ser empregados 

métodos diretos e indiretos, cada um com diferentes níveis de precisão, sendo a escolha de qual 

método empregar, determinado pela finalidade do estudo em questão (QUEIROZ, 1995). 

Pimenta (1991) cita que a escolha de qual equipamento utilizar depende de fatores como: 

natureza do solo a ser estudado, tipos de amostras possíveis de serem obtidas e o propósito para 

o qual se pretende determinar esta propriedade. 

Os métodos diretos para a obtenção do coeficiente de permeabilidade do solo podem ser de 

laboratório ou in situ, dentre os métodos de laboratório estão os permeâmetros de carga 

constante, de carga variável, câmaras triaxial e oedômetros. No campo os ensaios mais usuais 

para a determinação do coeficiente de permeabilidade são divididos em dois grupos: os que são 

executados abaixo do nível d’agua (método do furo de trado, piezômetro, dois poços, quatro 

poços, descarga de drenos e descarga de poços profundos) e os que são executados acima do 

nível d’agua (cilindro Infiltrômetro, poço invertido e tubo duplo) (Beltran, 1986; Cruciani, 1983 

e Millar, 1988).  

Segunda Kamra e Rao (1985) os ensaios de campo refletem melhor as propriedades in situ do 

que os métodos de laboratório, resultando em valores mais precisos do coeficiente de 

permeabilidade. Pimenta (1991) relata que os ensaios de campo têm a vantagem de possuir um 

maior controle do ambiente em que o ensaio é realizado. Millar (1988) relata que os métodos 

de laboratório são mais recomendados para estudar a influência de fatores como: textura, 

estrutura, salinidade, qualidade da água e outros fatores que podem interferir nas propriedades 

hidráulicas do solo, sendo uma boa opção para estudar a variabilidade da condutividade ao 

longo do perfil de solo. 

A determinação do condutividade hidráulica através de métodos indiretos se dá pela correlação 

com outras propriedades do solo mais fáceis de identificar como: tamanho dos grãos, textura, 

porosidade drenável, densidade do solo, etc. Vários estudos vêm sendo desenvolvidos para se 

determinar a condutividade hidráulica através de outras propriedades como os apresentados por 

Childs e Collis-George (1950), Marshall (1958), Millington e Quirck (1959, 1960), Mualem 

(1976), Anderson e Bouma (1973) que desenvolveram equações onde se correlacionava a 
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condutividade hidráulica do solo não saturado com a distribuição de tamanho dos poros. Já 

outros pesquisadores tentaram determinar a condutividade hidráulica saturada a partir da textura 

do solo, apresentados nos estudos de Dane e Puckett (1992), Jaynes e Tyler (1984) e Rawls et 

al.  (1992). 

2.4.1 Ensaios de campo para a obtenção da permeabilidade do solo 

2.4.1.1 Ensaios de infiltração em furos de sondagem 

Nos ensaios de permeabilidade em furos de sondagem, o trecho de ensaio vai depender das 

características do furo, se as paredes do furo se mantem estável, e do tipo de carga, se é variável 

(usada em solos finos) ou constante (usada para solos grossos). Nos ensaios realizados a nível 

constante em furos revestidos, o trecho de ensaio corresponde ao intervalo entre o final do 

revestimento e o fundo do furo; já nos realizados em furos sem revestimento, o intervalo 

ensaiado é do nível d’água até o fundo do furo. Nos ensaios realizados com carga variável, o 

trecho de ensaio varia de acordo com a carga; neste caso, o ideal é considerar o trecho ensaiado 

como sendo aquele compreendido na metade do tempo necessário para o rebaixamento 

considerado no cálculo e o fundo do furo. Quanto menor a permeabilidade esperada maior deve 

ser o trecho ensaiado para garantir melhor precisão na medida da vazão, garantindo assim que 

em solos arenosos, onde a permeabilidade esperada é alta, seja ensaiado um menor trecho, 

evitando o fechamento do fuste no momento do ensaio (ABGE, 2013). 

O ensaio consiste no enchimento do furo com água até a boca, limite superior do furo, 

determinando este instante como tempo zero; durante a realização do ensaio, mantem-se este 

nível de água constante anotando-se a vazão. O ensaio prossegue por um período de mais ou 

menos 20 minutos e encerra quando se obtém a vazão constante. Com os dados do ensaio, plota-

se o gráfico vazão x tempo. 

O procedimento para o cálculo do coeficiente de infiltração para este ensaio vai depender do 

método adotado e da condição com que água se encontra no interior do solo. Em ensaios de 

infiltração onde o ensaio é realizado acima do nível d’água, o valor do coeficiente de 

permeabilidade (K) pode ser obtido através da Equação 14: 
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Equação 14 

Sendo: 

Q = vazão de ensaio; 

r = é o raio do furo; 

h = altura relativa entre a lâmina d’água e a base do furo; e 

Cu = coeficientes de condutividade em meio não saturado. 

A Figura 5 representa um esquema de realização do ensaio, sendo que (Tu) tem que ser maior 

ou igual a três vezes o comprimento de ensaio (L), e a relação L/r maior que 10. 

 

Figura 5: Realização do ensaio de infiltração acima do (NA) (Adaptado da ABGE, 2013). 

Quando o ensaio for realizado abaixo do nível d’água, o valor de (K) pode ser encontrado 

através da Equação 15: 

 
 

Equação 15 

Sendo: 

Q = vazão de ensaio; 
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r = é o raio do furo; 

h = altura relativa entre a lâmina d’água e (NA); e 

Cs = coeficientes de condutividade em meio saturado. 

Quando o valor de (L) for igual a zero, o valor de (Cs) está entre 5 e 6, e se o fundo do furo for 

impermeável, o valor de (K) é encontrado pela Equação 16: 

 
 

Equação 16 

Sendo: 

Q = vazão de ensaio; 

r = é o raio do furo; 

h = altura relativa entre a lâmina d’água e o (NA); e 

L = comprimento ensaiado. 

A Figura 6 representa um esquema de ensaios executado abaixo do nível d’água. 

 

Figura 6: Realização do ensaio de infiltração abaixo do (NA) (Adaptado da ABGE, 2013). 
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Os valores dos coeficientes de condutividade (Cu) e (Cs), podem ser obtidos através dos ábacos 

expressos na  

Figura 7 e  

Figura 8.  

 

Figura 7: Ábaco para a obtenção do coeficiente de condutividade de meios não saturados (Cu) 

(ABGE, 2013). 
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Figura 8: Ábaco para a obtenção do coeficiente de condutividade de meios saturados (Cs) 

(ABGE, 2013). 

Hoek e Bray (1981) relatam que o coeficiente de permeabilidade (K) pode ser calculado em 

campo para carga variável e em carga constante em solo saturado (teste abaixo do lençol 

freático) pelas Equação 17 e Equação 18: 

Carga variável: 

 

 

Equação 17 

Carga constante:  

 
 

Equação 18 

Sendo: 

A = área da seção interna do revestimento do furo ou em caso de não haver revestimento do 

furo; 
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F = Fator de forma (depende da condição do fundo do furo, podendo ser observados alguns 

fatores de forma na Tabela 2); 

H1 e H2 = são as alturas do nível da água nos tempos T1 e T2 (podem ser referentes ao fundo do 

furo ou ao nível de água freático); 

q = vazão de fluxo quando constante; e 

Hc = Altura do nível de água para uma carga constante (referente ao nível de água freático). 

O procedimento para realização do ensaio é igual ao recomentado pela ABGE (2013) citado 

anteriormente. A Figura 9 descreve como realizar os ensaios sob carga variável e constante. 

 

Figura 9: Detalhes da realização do ensaio para carga variável e constante (Adaptado de HOEK E BRAY, 1981). 
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Tabela 2: Determinação do fator forma para carga variável e constante (Adaptado de HOEK E BRAY, 1981). 

Fator de Forma (F)

Caso em que o revestimento se 
encontra no fundo do furo (para 

solos e rochas). Inserir o diâmetro 
em centímetros.

Caso em que o revestimento termina 
no limite entre uma camada 

impermeável e uma permeável. 
Inserir o diâmetro em centímetros.

Furo alargado a uma distância L 
além do fim do revestimento.

Para L > 4D

Para determinação de Kh

Para L > 4D; e
m = (Kh/Kv)1/2

Furo alargado a uma distância L 
além do fim do revestimento (para o 
caso em que o revestimento termina 

no limite entre uma camada 
impermeável e uma permeável).

Para L > 4D

Condições de ensaio

Furo alargado a uma distância L 
além do fim do revestimento (para 

solos ou rochas com permeabilidade 
horizontal diferente da vertical).
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2.4.1.2 Infiltrômetro de anéis concêntricos  

Este Infiltrômetro é um dos mais utilizados para se determinar a velocidade de infiltração em 

campo. Bernardo et al. (1989) relata que a velocidade de infiltração é o processo pelo qual a 

água infiltra no solo em um determinado intervalo de tempo pela sua superfície. Inicialmente a 

velocidade de infiltração no solo é alta, mas à medida que o solo vai se saturando esta 

velocidade tende a se manter constante, sendo assim denominada velocidade de infiltração 

básica (VIB). Este parâmetro do solo é de fundamental importância para o planejamento e 

dimensionamento de sistemas de irrigação e drenagem (CUNHA et al., 2009). 

O ensaio consiste na cravação por percussão de dois cilindros concêntricos com diâmetros de 

50 e 25 cm; após a cravação prossegue o ensaio com o enchimento do cilindro interno até que 

se forme uma lâmina de 7,5 cm, e depois se faz o enchimento da área entre o cilindro interno e 

externo, até que se forme uma lâmina de 5 cm; com o auxílio de uma régua graduada faz-se as 

leituras dos níveis de água no cilindro interno nos intervalos de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 

90 e 120 min, e se for preciso, prossegue-se as leituras em intervalos de 1 hora até manter-se a 

vazão constante. A vazão é dada como constante quando a leitura de rebaixamento do nível de 

água do cilindro interno repete pelo menos quatro vezes (MAHLER E AGUIAR, 2001). 

Com os dados coletados no ensaio, podem ser plotados os gráficos representados na Figura 10 

e na Figura 11: 

 

Figura 10: Gráfico velocidade de infiltração da água no solo. 
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Figura 11: Gráfico infiltração acumulada. 

O anel externo neste sistema de infiltração tem a função de reduzir a dispersão lateral da 

infiltração do anel interno, garantindo que o fluxo no anel interno se torne o mais vertical 

possível. 

A maior limitação deste ensaio é a perturbação que ele causa no solo no momento da cravação, 

que pode gerar amolgamento ou criação de fissuras no solo, interferindo na estrutura original 

do solo e consequentemente na infiltração da água no mesmo (PARR E BERTRAND , 1960 E 

GHILDYAL E TRIPATHI, 1987). Também pode haver fluxo preferencial entre a parede do 

anel e o solo, gerado por separação no momento da cravação.     

Com os dados coletados do ensaio é possível gerar as equações que representam a infiltração e 

a velocidade de infiltração da água no solo. As equações empíricas mais utilizadas são as 

desenvolvidas por Kostiakov (1932), Kostiakov e Lewis e Horton (1940). 

 Equação Potencial de Kostiakov (1932) 

A partir dos dados obtidos no campo é possível determinar a infiltração e a velocidade de 

infiltração a partir da Equação 19 e Equação 20. 

  Equação 19 

Onde: 

I = infiltração acumulada (cm); 
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C = constante que evidencia lâmina infiltrada no primeiro minuto; 

T = tempo transcorrido para infiltrar a lâmina de água (min); e 

n = declividade da reta, determinada no local para cada tipo de solo, que varia de 0 a 1. 

A velocidade de infiltração instantânea fica sendo: 

  Equação 20 

Ao adotar n.C = K, temos: 

  Equação 21 

Em que: 

VI = velocidade de infiltração instantânea (cm.h-1); 

K = capacidade de infiltração no primeiro minuto; 

T = tempo transcorrido para atingir a velocidade de infiltração instantânea (min); e 

n = declividade da reta, determinada no local para cada tipo de solo. 

Para a determinação dos coeficientes (n) e (C) pode ser aplicado o método gráfico e o analítico. 

Como o método linear só pode ser aplicado a equações lineares, primeiro tem que aplicar o 

logaritmo na Equação 19, logo tem-se a equação de uma reta do tipo y = a + bx, como exposto 

na Equação 22: 

  Equação 22 

Onde: 

y = Log I (infiltração acumulada);  

a = Log C;  

b = n; e 

x = Log T (tempo acumulado). 

Para encontrar os valores na equação linear utiliza-se o método de regressão linear, sendo: 
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Equação 23 

 

 

 

Equação 24 

Em que: 

N = igual ao número de leituras realizadas com a régua; e 

C = anti log A. 

Para se obter o tempo da velocidade de infiltração básica e a VIB pode ser usada a Equação 25 

e a Equação 26: 

 

 

Equação 25 

 

 

 

Equação 26 

Em que: 

T vib = Tempo para atingir a velocidade de infiltração básica (min); 

VIB = Velocidade de infiltração básica (cm/h); 

C = constante que evidencia lâmina infiltrada no primeiro minuto; 

n = declividade da reta, determinada no local para cada tipo de solo, que varia de 0 a 1. 

Esta equação descreve bem a infiltração para curtos períodos de infiltração comuns para 

lâminas d’água médias e pequenas. A equação de Kostiakov possui limitações para longos 

períodos de infiltração, devido ao fato de a taxa de infiltração tender a zero, o que na verdade 

deveria tender a uma VIB.  

 Equação Potencial de Kostiakov - Lewis (1932) 
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Para solucionar o problema de a taxa de infiltração tender a zero, Kostiakov e Lewis proporão 

as seguintes equações para descrever a infiltração e a velocidade de infiltração: 

  Equação 27 

 

  Equação 28 

Em que: 

I = infiltração acumulada (cm); 

VI = Velocidade de infiltração (cm/h); 

VIB = Velocidade de Infiltração Básica (cm/h); 

C = constante que evidencia lâmina infiltrada no primeiro minuto; 

T = tempo transcorrido para infiltrar a lâmina de água (min); e 

n = declividade da reta, determinada no local para cada tipo de solo, que varia de 0 a 1. 

Neste caso os parâmetros (C) e (n), podem ser obtidos pelo mesmo método de regressão linear 

apresentado anteriormente, bastando reorganizar os termos, ficando da seguinte forma: 

  Equação 29 

Com os novos elementos y = Log (I – VIB.T) e os demais elementos são os mesmos. 

Apesar das modificações para solucionar o problema da velocidade de infiltração tender a zero 

e não a VIB, estas equações não representam o teor de umidade inicial do solo, sendo assim, o 

teste deve ser realizado com um teor de umidade médio, com o intuito de minimizar este 

problema. 

 Equação Exponencial de Horton (1940) 

Pode-se dizer que a infiltração é maior no início da precipitação decaindo até atingir um patamar 

constante (regime permanente). Horton (1940) desenvolveu a Equação 30 para descrever a 

velocidade de infiltração, sendo válida quando o potencial de vazão de infiltração é maior ou 

igual à precipitação. 
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  Equação 30 

Em que: 

VI = taxa de infiltração (cm/h); 

VIB = taxa de infiltração mínima, também denominada velocidade de infiltração básica (cm/h); 

VI0 = taxa de infiltração inicial (cm/h); 

k = constante da exponencial de decaimento, obtida experimentalmente (1/h); e 

T = tempo médio do intervalo, que deve ser na mesma unidade de (k) (h); 

Esta equação foi desenvolvida através de uma série de experimentos em que se observou que a 

queda da infiltração era controlada por fatores como encrostamento superficial, devido ao 

impacto da água com o solo, durante, por exemplo, uma precipitação, expansão e contração dos 

solos, que ocorre em geral em solos finos, dentre outros fatores. Brandão (2003) cita que esta 

equação é mais consistente do que a de Kostiakov para representar a infiltração da água no solo. 

A obtenção da constante (k) pode ser feita através do cálculo das áreas que representam o 

decaimento da taxa de infiltração, como pode ser visto na Figura 12.  

 

Figura 12: Cálculo das áreas para a obtenção da constante (k). 

 

Sendo: 

A1 

A2 
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Equação 31 

 

 

 

Equação 32 

Em que: 

VI i = é a velocidade de infiltração para um dado tempo em (cm/h); 

VIB = Velocidade de infiltração básica (cm/h); 

ΔT = intervalo de tempo entre as medições; 

A i = área do trapézio para um dado intervalo de tempo; e  

k = constante da exponencial de decaimento, obtida experimentalmente (1/h). 

2.4.1.3 Permeâmetro Guelph 

O Permeâmetro Guelph foi desenvolvido para medir o coeficiente de permeabilidade saturado 

em campo, acima do nível d’água, e em solos homogêneos, rígidos e isotrópicos (AGUIAR, 

2001). Este permeâmetro é de carga constante e foi criado como uma nova alternativa de 

permeâmetros de furo, que subestimavam de 33 a 61% o valor do coeficiente de permeabilidade 

saturada (REYNOLDS et al., 1983). O permeâmetro Guelph é eficiente na medição do 

coeficiente de permeabilidade na ordem de 10-2 a 10-6 cm/s, pois abaixo ou acima destes níveis 

não se conseguem realizar o ensaio ou tem-se erros nos dados obtidos. 

O equipamento é composto por um tripé, que tem a finalidade de adaptar o equipamento em 

terrenos irregulares, um tubo acrílico com régua graduada, onde a água é introduzida, e uma 

garrafa de Mariotte, que tem a função de controlar a carga constante de água no tubo. Um 

desenho representativo do equipamento pode ser visto na Figura 13: 
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Figura 13: Esquema de equipamentos utilizados para a realização do ensaio (SOTO, 1999 APUD 
BIELSCHOWSKY, 2005). 

Um esquema de como funciona a garrafa Mariotte pode ser visto na Figura 14. O princípio de 

funcionamento da garrafa Mariotte é simples: o nível de água no furo é controlado pela altura 

do tubo de ar em relação à base do furo. Para manter esta altura constante, a garrafa iguala as 

pressões de vácuo mais a pressão da coluna de água dentro da garrafa com a pressão atmosférica 

que atua do lado de fora do furo. Ao longo do ensaio, o nível de água do furo tende a abaixar 

devido à infiltração da água no solo. À medida que esta altura tende a cair para um nível abaixo 

da ponta de entrada de ar, começa-se a gerar bolhas de ar que emergem para dentro do 

reservatório, aumentando a pressão de vácuo para equilibrar as pressões que se desestabilizam 

com a redução da coluna de água do reservatório que abastece o ensaio.  
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Figura 14: Princípio de funcionamento da garrafa Mariotte (Adaptado de SOILMOISTUR E EQUIPMENT 
CORP., 2008). 

Algumas das vantagens de realização do ensaio é a rapidez com que se obtém o coeficiente de 

permeabilidade (K), o peso do equipamento que é pequeno e fácil de transportar, não necessita 

de muitos operadores e a pouca quantidade de água necessária para a realização do ensaio que 

é por volta de 0,5 a 2 litros de água por ensaio.  

A saturação total do solo em ambiente real é difícil de obter, logo o ensaio mede o coeficiente 

de permeabilidade à nível de saturação de campo. Depois de certo tempo que se inicia o ensaio, 

ao redor do furo irá formar um bulbo de solo saturado, e é neste momento que o fluxo se torna 

constante e se obtém os parâmetros de permeabilidade do ensaio; este bulbo nunca será 

totalmente saturado, pois não se consegue expulsar completamente o ar dos vazios em campo 

(AGUIAR, 2001). Um exemplo do bulbo de saturação que ocorre durante o ensaio pode ser 

visto na Figura 12: 
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Figura 15: Formação do bulbo de saturação após o início do ensaio (SOTO, 1999 APUD BIELSCHOWSKY, 
2005). 

Durante o ensaio, o bulbo úmido (não saturado) expande a partir do bulbo saturado, sendo a 

vazão (Q) obtida no ensaio representada por duas parcelas de fluxo: uma que ocorre na zona 

não saturada (que é influenciada principalmente pelo potencial matricial) e a outra pelo fluxo 

que ocorre na zona saturada (REYNOLDS E ELRICK, 1985). Um exemplo das duas zonas que 

se formam pode ser visto na Figura 16. 
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Figura 16: Bulbo saturado e não saturado. 

No furo recarregado com a água exercem três tipos de fluxo, sendo dois destes fluxos ocorrendo 

na base do furo, um por gravidade e outro por pressão, e um ocorrendo nas paredes do furo 

devido à pressão radial. Com base nestes fluxos que ocorrem no furo foram desenvolvidos 

métodos semianalíticos e numéricos para descrever a permeabilidade, tendo que levar em 

consideração alguns condicionantes como (AGUIAR, 2001): 

 O meio é poroso e sempre rígido, homogêneo e isotrópico; 

 O fluxo acontece em regime permanente; e 

 Domínio do fluxo em um semiespaço infinito. 

Para se obter o coeficiente de permeabilidade, o ensaio é executado com dois carregamentos de 

pressão diferente, e com cada carga se obtém suas respectivas vazões, sendo o coeficiente de 

permeabilidade obtido pela Equação 33: 

  Equação 33 

Sendo as vazões Q1 e Q2 encontrados pela Equação 34 e a Equação 35: 
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  Equação 34 

 

  Equação 35 

Em que: 

Atrans = área do furo; e 

R1 e R2 = velocidade em que o fluxo atingiu um regime permanente. 

Os parâmetros G1 e G2 são encontrados pela Equação 36 e a Equação 37, sendo: 

 

 

Equação 36 

 

 

 

Equação 37 

Sendo: 

a = raio do buraco; 

C1 e C2 = fator forma retirado da Figura 17 (C x H/a); e 

H1 e H2 = carga aplicada em cada estágio. 

A obtenção do fluxo mátrico (Φm) através dos dados do ensaio pode ser feito através da Equação 

38 

  Equação 38 

Os parâmetros J1 e J2 podem ser encontrados pelas seguintes equações: 

  

 

Equação 39 
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Equação 40 

Em que: 

a = raio do buraco; 

C1 e C2 = fator forma retirado da Figura 17 (C x H/a); e 

H1 e H2 = carga aplicada em cada estágio. 

A determinação de qual curva utilizar na Figura 17 para a obtenção do fator forma (C) depende 

da estimativa do coeficiente α*, que varia com o tamanho dos poros. Para um α* = 0,01 cm-1
, 

utilizar a curva C3, para um α* = 0,04 cm-1, utilizar a curva C2 e para um caso em que o α* ≥ 

0,12 cm-1, utilizar a curva C1 para a obtenção do fator forma (manual Guelph). Para auxiliar 

nesta estimativa de (α*) pode ser utilizada a Tabela 3. 

 

Figura 17: Determinação do fator (C) (SOILMOISTUR E EQUIPMENT CORP., 2008). 
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Tabela 3: Relação de solos com o parâmetro α* (adaptado de ELRICK et al., 1989). 

Tipo de Solo (Estrutura e textura) α* (cm -¹)
Solos compactado, argilosos ou siltosos, como materiais de
aterros sanitários e revestimentos, lacustres ou sedimentos
marinhos, etc

0,01

Solos que são de textura fina (argilosos ou siltosos) e não
estruturados; também pode incluir alguns areias finas.

0,04

Solos mais estruturados de argilas; também inclui meio
desestruturado e areias finas. Materiais com alta a moderada
quantidade de macroporos e fissuras.

0,12

Areias grossas ; também pode incluir alguns solos altamente
estruturadas com rachaduras grandes e com macroporos e etc.

0,36

 

Os valore de C1, C2 e C3 podem ser encontrados de forma direta através das Equação 41, 

Equação 42 e Equação 43: 

 

 

Equação 41 

  

 

 

Equação 42 

 

 

 

Equação 43 

Sendo: 

a = Raio do buraco; e 

H = carga aplicada em cada estágio. 

Quanto maior a relação H/a melhores serão os resultados, pois assim potencializa o fluxo de 

pressão tridimensional, que atinge fluxo constante mais rápido e abrange uma região finita, e 
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minimiza o fluxo unidimensional gravitacional. Quanto maior o tempo de ensaio e o volume 

utilizado, maior será a importância do fluxo gravitacional (REYNOLDS, et al., 1983). 

A Equação 33 considera efeitos não saturados, como a capilaridade e pressão inicial no solo. 

Elrick et al. (1989) propôs um ensaio utilizando apenas uma carga de pressão, tendo como base 

que a utilização de duas cargas de pressão em meios heterogêneos e com grandes vazios 

levaram a resultados negativos. A Equação 44 representa a formulação proposta por Elrick, 

sendo: 

 

 

Equação 44 

Onde: 

a = Raio do buraco; 

C = Fator forma retirado da Figura 17 (C x H/a);  

H = carga aplicada; 

α* = K  / ɸm = Parâmetro de acordo com o tamanho dos poros (valor encontrado na Tabela 3); 

2.π.H/α* = Fator relacionado com a capilaridade, sendo que um valor menor de H reflete em 

uma menor influência de α*. 

Os procedimentos para a realização do ensaio são: 

 Executar um furo até a cota desejada com trado manual ou mecânico, medindo 

a profundidade obtida; 

 Executar a limpeza do furo com o intuito de regularizar a parede e nivelar a base; 

 Instalar o permeâmetro Guelph no local, ajustando as pernas do tripé para o 

perfeito nivelamento do aparelho e conectando o tubo acrílico à garrafa de 

Mariotte, sendo a escolha da garrafa Mariotte utilizada dependendo da 

profundidade do furo; 

 Coloca-se a solução dentro do tubo acrílico e regula-se a pressão de ensaio 

através da régua graduada mantida no tubo; e 
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 Após o aparelho devidamente instalado, prosseguem-se às leituras em intervalos 

de tempo constante através da régua. Quando a diferença entre as medidas se 

tornarem constante por no mínimo três leituras consecutivas encerra-se o ensaio. 

2.4.2 Ensaios de laboratório para a obtenção da permeabilidade dos solos 

Existem hoje no mercado tanto permeâmetros de parede rígida quanto flexível, trabalhando sob 

carga constante e variável, ou, no caso dos permeâmetros de parede flexível, de fluxo constante. 

A escolha de qual permeâmetro utilizar vai depender da finalidade do estudo e da 

permeabilidade do solo a ser estudado. 

2.4.2.1 Ensaios em permeâmetros de parede rígida 

Segundo Head (1981), os permeâmetros de parede rígida são ideais para medir a permeabilidade 

de areias e em alguns casos cascalhos sob carga hidráulica constante, sendo que em solos com 

permeabilidade menor que 10-4 cm/s, a aplicação de carga constante promove uma difícil 

determinação das medidas, pois o volume coletado em um espaço de tempo é pequeno. Os 

ensaios à carga variável em permeâmetros de parede rígida são ideais para solos argilosos e em 

siltes, com permeabilidade média variando entre 10-4 e 10-6. 

O permeâmetro consiste de uma câmera rígida e cilíndrica na qual o corpo de prova fica alojado 

em seu interior, sendo o contato do corpo de prova com a câmara feito de forma direta ou por 

meio de um elemento de vedação. Este elemento de vedação em geral é um material com baixa 

permeabilidade tendo como finalidade garantir que o fluxo ocorra somente na direção vertical. 

Em solos granulares, normalmente a aderência entre o corpo de prova e a parede da câmara é 

feita de forma direta. Em solos onde em sua constituição há uma maior presença de siltes e 

argila, o ideal é que este contato entre a parede da câmara e a amostra seja feito por argila 

betonítica. 

O ensaio em permeâmetros de carga constante consiste basicamente em se medir o volume de 

água que percola através de uma amostra representativa do solo, durante um intervalo de tempo 

(t).  A Figura 18 ilustra a montagem típica do ensaio com permeâmetro de carga constante, 
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em que a carga hidráulica (H) é mantida constante durante o ensaio e o volume de água 

percolado é coletado numa proveta ou beker, para posterior pesagem em balança com resolução 

de 0,01 g. Deve-se anotar também a temperatura da água durante o ensaio. 

 

Figura 18: Esquema de ensaio de permeabilidade à carga constante (Adaptado de KRESIC, 1997 APUD 
SALGUEIRO, 2005). 

Em ensaios com permeâmetros de parede rígida com fluxo descendente e carga constante, o 

coeficiente de permeabilidade pode ser obtido pela Equação 45: 

 
 

Equação 45 

Em que: 

V = volume que percola pelo corpo de prova no tempo (t); 

L = comprimento do corpo de prova; 

A = área da seção transversal do corpo de prova; 

H = carga hidráulica constante; e 

t = tempo de percolação. 

No caso de permeâmetro à carga variável, a carga hidráulica varia durante o ensaio e utiliza-se 

uma bureta de pequeno diâmetro, que é preenchida com água, para gerar o potencial hidráulico 



 

44 

 

e percolação da água através da amostra de solo, como pode ser visto na Figura 19. Como se 

trata de uma montagem bastante simples, pode-se variar a carga hidráulica inicial (h0) 

modificando a altura inicial da bureta, de forma a aumentar a velocidade de percolação.  

 

Figura 19: Esquema de ensaio de permeabilidade à carga variável (Adaptado de KRESIC, 1997 APUD 
SALGUEIRO, 2005). 

O volume de água percolado pode ser calculado anotando-se a diferença de altura medida na 

bureta desde (h0) até (h1), e com os dados do tempo necessário para ocorrer esta variação de 

altura pode-se chegar ao valor de (K) através da Equação 46.  

 

 

Equação 46 

Em que: 

L = Comprimento do corpo de prova; 

A = Área da seção transversal do corpo de prova; 

a = Área da seção transversal do tubo de carga; 

h0 = Altura inicial da água no tubo de carga no tempo t0; 

h1 = Altura final da água no tubo de carga no tempo t1; e 

T = Tempo de ensaio (t1-t0). 

Δ 
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Como este ensaio fornece o coeficiente de permeabilidade saturada do solo, antes da realização 

do ensaio é necessário fazer a saturação do corpo de prova. A saturação do corpo de prova é 

feita de forma ascendente sob baixa carga hidráulica, sendo esta carga hidráulica aumentada ao 

longo do ensaio quando se faz necessário, por exemplo, em solos argilosos onde o coeficiente 

de permeabilidade é baixo e se faz necessário o uso de uma carga hidráulica maior, lembrando 

que se deve tomar os devidos cuidados para não provocar fenômenos de piping na amostra 

(JESUS, 2012). Dependendo da permeabilidade do solo ensaiado, ente processo de saturação 

pode demorar dias ou meses, dependendo do grau de permeabilidade deste solo pode até mesmo 

não ocorrer a saturação completa do corpo de prova devido às pressões de ar contidas em seu 

interstício. 

2.4.2.2 Ensaios em permeâmetros de parede flexível 

O ensaio em permeâmetro de parede flexível é semelhante ao ensaio de compressão triaxial, 

onde a amostra e colocada dentro de uma câmara e ela é envolta por uma membrana flexível. 

Sua utilização é mais voltada para os solos pouco permeáveis, em que o processo de saturação 

pode levar muito tempo ou até mesmo não ocorrer, pois o processo de saturação dos 

permeâmetros de parede flexível é mais eficiente, utiliza uma contrapressão (JESUS, 2012).  

A vantagem da utilização deste permeâmetro, além de poder executar ensaios em solos de baixa 

permeabilidade, é de poder controlar as tensões confinantes no momento do ensaio, simulando 

assim uma situação real de campo. A possibilidade de aplicação de uma tensão confinante 

garante ao ensaio uma maior exatidão nos resultados, se comparado com os ensaios realizados 

em permeâmetros de parede rígida, pois ao se aplicar uma pressão confinante maior do que a 

contrapressão e maior do que a pressão para promover a percolação do líquido, garante que não 

ocorra um fluxo preferencial entre a parede da amostra e a membrana. 

O processo de saturação do corpo de prova inicia com a percolação de água no mesmo, através 

de dois reservatórios que aplicam uma tensão confinante (Δσ3) e uma tensão na base (Δσ1), 

sob baixa pressão, sendo em geral a diferença entre as duas de 5 kPa. Após este processo de 

percolação, inicia-se a aplicação de incrementos de tensão confinante e de contrapressão, em 

geral estes incrementos são de 50, 100, 150, 200, 250 e 300 kPa, permanecendo cada incremento 

de tensão por um período de aproximadamente duas horas antes de iniciar um novo incremento.   
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Quando promove este incremento de pressão confinante gera-se uma poropressão em resposta 

ao mesmo, sendo que quando este excesso de poropressão medido (Δu) for igual ao incremento 

de tensão (Δσ3), temos que o corpo de prova está saturado sendo o mesmo medido por um 

parâmetro (B), representado pela Equação 47. Durante a realização deste procedimento deve-

se manter uma pequena tensão efetiva positiva no corpo de prova (DOURADO, 2003). 

 

 

Equação 47 

Os valores de contrapressão necessários para garantir a saturação e o tempo para atingir esta 

condição são os fatores relevantes, logo torna-se inviável atingir 100% da saturação (B=1), 

sendo que um valor de B próximo de 1 é o suficiente (HEAD, 1986). Segundo a ASTM D 5084-

03, o corpo de prova está adequadamente saturado quando o parâmetro (B) for maior ou igual 

a 0,95. No caso de rochas, que são materiais pouco compressíveis, o corpo de prova é dado 

como saturado quando (B) não se alterar quando aplicado altos valores de contrapressão. 

 Os sistemas de controle hidráulico para a realização do ensaio podem ser abertos e fechados, 

utilizando carga variável, constante ou de fluxo constante. O sistema é considerado aberto 

quando há contato direto da atmosfera com o influente ou o efluente, ou ambos ao mesmo 

tempo, permitindo assim o escape ou absorção do fluido para o reservatório e consequentemente 

podendo haver variação do volume da amostra ensaiada. No sistema fechado, os fluxos de 

entrada e de saída são iguais, não havendo assim mudanças no volume da amostra, sendo assim 

necessário um mecanismo que força o fluxo através do corpo de prova, normalmente uma 

coluna de mercúrio instalada no meio do sistema ajustável ao gradiente de pressão 

(DOURADO, 2003). 

A carga hidráulica aplicada no ensaio é dita como constante quando se mantém as mesmas 

pressões de entrada e saída do permeâmetro durante todo o ensaio, assim a diferença entre as 

cargas sempre será a mesma. Já para as cargas variáveis mantém fixa a pressão de saída do 

fluxo e aumenta a pressão de entrada até um dado valor, deixando que a mesma se dissipe e 

iguale com a pressão de saída. No sistema dito como de fluxo constante, há uma bomba que 

garante o fluxo a uma vazão constante, medindo a diferença de entrada e saída por transdutores 

de pressão (DOURADO, 2003). 
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Head (1986) relata a execução do ensaio com um sistema de contrapressão e com dois sistemas 

de contrapressão, que são os mais usuais. A Figura 20 mostra como é a montagem do ensaio 

com dois sistemas de contrapressão. 

 

Figura 20: Arranjo para ensaio de permeabilidade em célula triaxial com a aplicação de duas contrapressões 
(Adaptado de HEAD, 1986). 

Neste esquema há uma contrapressão ligada na base e uma no topo da amostra e uma pressão 

confinante, sempre maior do que as outras duas. Se a célula for composta por duas saídas na 

base, uma delas é ligada ao sistema de poropressão e a outra ligada ao sistema de aplicação da 

contrapressão, mas se houver apenas uma saída, instala-se um transdutor de pressão, ou então, 

se o sistema de medição de poropressão for um indicador de mercúrio nulo, acopla-se uma 

junção T ligando uma das postas a um painel indicador de poropressão e a outra ao sistema de 

aplicação de poropressão (HEAD, 1986). Os dois exemplos para célula com apenas uma saída 

na base podem ser vistos na Figura 21. 
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Figura 21: Conexões para célula triaxial com apenas uma saída na base (a) usando transdutor de poropressão (b) 
usando indicador nulo de poropressão (Adaptado de HEAD, 1986). 

Em geral, uma diferença entre a contrapressão aplicada no topo e à aplicada na base de 20 kPa, 

ou até mais dependendo do solo, é o suficiente para gerar fluxo na amostra. O ensaio é realizado 

até atingir uma taxa de fluxo permanente, traçando um gráfico volume percolado em função do 

tempo, adotando como vazão a inclinação da reta que se forma quando o fluxo tende a ser 

constante (HEAD, 1986). O coeficiente de permeabilidade pode ser calculado pela Equação 48. 

 

 

Equação 48 

Em que: 

K = coeficiente de permeabilidade (m/s); 

A = área da amostra em (mm2); 
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Δp = Diferença de pressão entre a base e o topo (P1 – P2) (kPa); 

L = comprimento em (mm); e 

q =  é a vazão efluente em (ml/min).  

A Figura 22 ilustra uma das montagens possíveis para a realização do ensaio, utilizando apenas 

um sistema de contrapressão que aplica uma pressão (P1) constante para promover o fluxo.   

 

Figura 22: Arranjo para ensaio de permeabilidade em célula triaxial com a aplicação de uma contrapressão 
(Adaptado de HEAD, 1986). 

Neste sistema, há somente a aplicação de uma contrapressão constante, além da pressão 

confinante, e a saída é ligada a uma bureta aberta. Como a saturação é conseguida por aplicação 

de pressão no entorno da célula, a direção do fluxo pode ser descendente ou ascendente. Se a 

permeabilidade for alta permitindo o deslocamento do ar, deve-se ligar a contrapressão na base 

permitindo a drenagem o topo (HEAD, 1986). 

A pressão de saída pode ser aumentada em relação à atmosférica, elevando o nível de água da 

bureta. Caso o gradiente hidráulico seja maior do que uma unidade, é preferível que se execute 

o ensaio com fluxo descendente, pois fluxo ascendente pode causar instabilidade na amostra e 

surgência de piping, principalmente em solos não coesivos (HEAD, 1986). 

As leituras são realizadas na bureta até atingir uma taxa de fluxo constante, plotando um gráfico 

de volume percolado em função do tempo, e adotando como vazão constante a inclinação da 

reta, assim como no esquema para duas contrapressões. A pressão de entrada deve ser maior do 
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que a da saída, de forma que variação do nível de água na bureta não interfira significativamente 

no gradiente (HEAD, 1986). 

Se a taxa de fluxo for alta excedendo a capacidade da bureta, deve-se manter o nível da água 

de saída constante, recolhendo a água percolada por meio de uma proveta graduada ou pesando 

por meio de uma balança digital. O coeficiente de permeabilidade pode ser calculado pela 

seguinte equação:  

 

 

Equação 49 

Onde: 

K = coeficiente de permeabilidade (m/s); 

A = área da amostra em (mm2); 

P1 = Pressão que gera o fluxo (kPa); 

L = comprimento em (mm); e 

q =  é a vazão efluente em (ml/min).  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Áreas de estudo 

Para a realização dos ensaios foram escolhidos três locais, situados no município de Viçosa-

MG. As escolhas destes locais foram definidas considerando-se que nos mesmos ocorrem solos 

com características distintas. Logo, realizando os ensaios nestes locais é possível ter uma 

melhor análise de como é a resposta destes equipamentos em solos com propriedade diferentes. 

Na Figura 23 é possível ver a localização do município de Viçosa-MG. 

 

 

Figura 23: Demonstrativo da localização de Viçosa (Adaptado de FERRAZ et al., 2014) 
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3.1.1 Localização 

A primeira área de estudo está localizada próxima à estação de tratamento de água do município 

de Viçosa, na rua Saae, com coordenadas geográficas β0º45’45.γβ”S e 4βº5β’β9.04”O. Este 

local é representado por uma região plana proveniente de um corte feito em um talude, com 

altura aproximada de sete metros, que tem como finalidade fornecer solo para alguns aterros 

situados no município de Viçosa. A Figura 24 a seguir demonstra o local da área de estudo. 

 

Figura 24: Localização da área do ETA. 

A segunda área situa-se próximo ao aeroporto de Viçosa, ao lado da BR 356, saída do município 

de Viçosa em direção à cidade de Ubá, com coordenadas geográficas β0º45’β0.07”S e 

4βº50’β4.47”O. O local é representado por um talude que foi criado com a finalidade de 

realização de um corte para a construção de uma estrada. Para a realização dos ensaios neste 

talude foi necessário criar uma plataforma plana no mesmo. A Figura 25 demonstra a 

localização da área. 

296 m Área 1: Coordenadas 
β0º45’45.γβ”S/ 4βº5β’β9.04”O 
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Figura 25: Localização da área do AE. 

Por fim, a terceira e última área é localizada dentro da UFV, em um local denominado Vila 

Secundino, situado entre o Departamento de Zootecnia e o de Medicina e Enfermagem, ao lado 

da rua que liga os dois departamentos, com as seguintes coordenadas geográficas 

β0º45’47.9β”S e 4βº51’β9.15”O. O local é representado por um talude onde foi criado um platô 

para a realização dos ensaios. A localização da área pode ser vista na Figura 26. 

240 m Área 2: Coordenadas 
β0º45’β0.07”S/ 4βº50’β4.47”O 
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Figura 26: Localização da área da VS. 

3.1.2 Caracterização da área de estudo 

Nas áreas estudadas foram coletadas amostras para ensaios de caracterização geotécnica, com 

o objetivo de determinar propriedades dos solos que possam interferir na permeabilidade, e 

classificar o solo da área em questão. 

Os ensaios de caracterização que foram realizados e as normas que foram seguidas para a 

realização dos ensaios são: granulometria (NBR 7181/ 1984 - Solo - Análise granulométrica), 

massa específica dos sólidos (NBR 6508/ 1984 - Grãos de solos que passam na peneira de 4,8 

mm - Determinação da massa específica) e Limites de Atterberg (NBR 7180/ 1984 - Solo - 

Determinação do limite de plasticidade e NBR 6459/ 1984 - Solo - Determinação do limite de 

liquidez). Além disto, foram feitos ensaios de compactação segundo a NBR 7182 – 2016 (Solo 

- Ensaio de compactação) para obtenção da curva de compactação.  

Os resultados dos ensaios de granulometria para os solos do ETA, do aeroporto e da Vila 

Secundino, podem ser vistos na Figura 27, Figura 28 e na Figura 29.  

213 m Área 3: Coordenadas 
β0º45’47.9β”S/ 4βº51’β9.15”O 
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Figura 27: Ensaio de granulometria do ETA. 

 

Figura 28: Ensaio de granulometria do Aeroporto. 
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Figura 29: Ensaio de granulometria da Vila Secundino. 

A classificação granulométrica segundo a ABNT pode ser vista na Tabela 4. 

Tabela 4: Classificação granulométrica segundo a ABNT. 

Argila Silte Areia Pedregulho
ETA 73 5 22 0
AE 31 48 21 0
VS 10 20 70 0

Percentual %
Local

 

Os resultados encontrados para a massa específica dos sólidos e limites de Atterberg dos solos 

em questão podem ser vistos na Tabela 5, observando-se que o solo presente na Vila Secundino 

apresenta características de um solo não plástico (N/P) e o solo do ETA, por se tratar de um 

solo argiloso, apresentou um maior índice de plasticidade do que o solo do AE, que possui uma 

maior porcentagem de silte, apesar de sua porcentagem de argila também ser significante. 
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Tabela 5: Limites de Atterberg e Massa específica dos sólidos. 

Local LL (%) LP (%) IP (%) Ȗs (kN/m³)

ETA 76 45 31 27,30

AE 71 48 23 29,68

VS N/P N/P N/P 26,23

N/P = não plástico.  

A classificação para os solos estudados segundo a classificação textural desenvolvida pelo 

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), a criada pela Associação 

Americana de Rodovias Estaduais e Autoridades de Transporte (AASHTO) e a classificação 

unificada inicialmente desenvolvida por Casagrande que hoje é regida pela norma D-2487 da 

ASTM, podem ser vistas na Tabela 6.  

Tabela 6: Classificação dos solos. 

Local USDA AASHTO Unificada
ETA Argila A-7-6 MH (Silte com alta plasticidade)
AE Argila lemo siltosa A-7-6 MH (Silte com alta plasticidade)
VS Lemo arenoso A-3 SM (Areia siltosa)

Classificação do solo USDA, AASHTO e Unificada

 

Nos ensaios de compactação as amostras foram compactadas com a energia normal do ensaio 

Proctor, com o intuito de se obter o peso específico seco máximo e o teor de umidade máximo, 

para aquela energia de compactação. As curvas de compactação obtidas nos ensaios podem ser 

vistas na Figura 30, Figura 31 e na Figura 32. 
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Figura 30: Curva de Compactação ETA. 

 

Figura 31: Curva de Compactação Aeroporto. 
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Figura 32: Curva de Compactação Vila Secundino. 

Com os dados da curva foi possível obter o peso especifico seco máximo e teor de umidade 

máximo. Na Tabela 7 mostra-se os resultados encontrados. 

Tabela 7: Resultados dos Ensaios de Compactação. 

Local Ȗd máx (kN/m³) w máx (%)

ETA 13,85 32,35

AE 13,23 32,20

VS 17,28 14,35
 

3.2 Realização dos ensaios de laboratório  

Foram realizados ensaios de laboratório em permeâmetro de parede rígida e em células triaxiais. 

Os ensaios realizados em permeâmetro de parede rígida foram regidos pela NBR 14545 – 2000 

(Solo - Determinação do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos à carga variável) e 

os ensaios em células triaxiais, como não possuem norma específica, foram executados como 

nos permeâmetros de parede rígida, com exceção da montagem. 
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3.2.1 Ensaios de permeabilidade em permeâmetro de parede rígida 

Foram executados ensaios de permeabilidade tanto em amostras compactadas na energia 

normal do Proctor, procurando obter-se um grau de compactação de 100%, como em amostras 

retiradas em campo, com o intuito de comparar os resultados dos ensaios de permeabilidade 

realizados em laboratório com os realizados em campo.  

As amostras retiradas em campo foram extraídas seguindo as recomendações da NBR 9604 – 

2016 (Abertura de poço e trincheira de inspeção em solo, com retirada de amostras deformadas 

e indeformadas – Procedimentos), tomando-se os devidos cuidados para se manter a estrutura 

original intacta, não influenciando assim nos resultados finais, como pode ser visto na Figura 

33. Estas amostras foram retiradas no mesmo local onde foram realizados os ensaios de 

permeabilidade de campo e a partir delas moldados corpos de prova tanto na direção vertical 

como na horizontal com 12 cm de altura e 10 cm de diâmetro, como pode ser visto na Figura 

34.   

No solo presente na Área 1, por se tratar de um solo argiloso, houve a necessidade de cobrir o 

local com uma pequena capa de solo solto para minimizar a criação de fendas de contração, 

proveniente da perda de umidade quando exposto ao sol, e no momento da retirada das amostras 

teve-se que extrair uma camada de aproximadamente 10 cm (Zona crítica onde houve o 

aparecimento de fendas).  

 

Figura 33: Retirada de amostra indeformada. 
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Figura 34: Moldagem do corpo de prova. 

Com as amostras moldadas foram montados os ensaios nas câmaras. A montagem consiste em 

se colocar na câmara uma camada inicial de areia (material que proporciona uma perda de carga 

quase que insignificante quando comparado com a perda proporcionada pelo fluxo que ocorre 

dentro do corpo de prova) e depois o corpo de prova no centro da câmara, utilizando-se parafina 

para manter o mesmo centralizado impedindo seu deslocamento. Para impedir que a parafina, 

no momento de despejo, vede a passagem de água na base é colocado por baixo do corpo de 

prova um papel filtro, como pode ser visto na Figura 35. 
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Figura 35: Preenchimento inicial da camada de areia e preparação do corpo de prova para ser inserido na célula. 

Após esta etapa é colocado no entorno do corpo de prova argila bentonítica (Material com 

característica de vedação por possuir um coeficiente de permeabilidade muito baixo, quase que 

impermeável) que tem como finalidade impedir o fluxo preferencial no contato entre a câmara 

e o corpo de prova, garantindo assim que o mesmo ocorra somente no corpo de prova. Após 

esta camada de bentonita, é colocada outra camada de parafina ao redor do corpo de prova e 

subsequente camada de areia, como visto na Figura 36. 
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Figura 36: Preparação do ensaio com a colocação da parafina e da lama bentonítica.  

Após a montagem, a célula é levada para o painel para realização da saturação e leituras de 

vazão; o ensaio foi feito sob carga variável para melhor coleta dos dados e reduzir a 

possibilidade de criação de piping. O painel é composto de quatro buretas, permitindo a 

realização de quatro ensaios simultâneos, e de cada bureta parte uma mangueira que alimenta a 

câmara de água. Um desenho do painel pode ser visto na Figura 37. As mangueiras são ligadas 

na parte inferior da câmara promovendo um fluxo ascendente, garantindo um processo de 

saturação mais eficiente, pois a tendência do ar é mover para a parte superior do corpo de prova.  
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Figura 37: Painel para realização dos ensaios de permeabilidade. 

O ensaio prossegue com o enchimento das buretas com água (a água utilizada deve ser filtrada) 

realizando baixos incrementos de carga, tomando o devido cuidado não promover uma carga 

hidráulica que venha a causar piping na amostra, e faz-se a leitura do nível de água inicial e 

final, após um dado intervalo de tempo, ou então, anota-se o tempo gasto para que o nível de 

água desça de uma dada altura inicial até uma final, sendo que, para melhor controle, a leitura 

inicial deve ser sempre a mesma. É considerado que o corpo de prova atingiu um estado de 

saturação quando se obtém quatro leituras iguais de vazão, para a mesma carga hidráulica. As 

leituras dos níveis de água nas buretas são feitas através de uma régua graduada, fixada ao lado 

da mesma. No decorrer do ensaio é anotado o nível de água inicial, o final, o tempo de ensaio 

e a temperatura da água. Com os dados coletados no ensaio é possível obter o coeficiente de 

permeabilidade, calculado pela Equação 46. 
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O coeficiente de permeabilidade (K) foi convertido para um coeficiente a 20ºC, multiplicando 

o valor encontrado pela Equação 46 por um fator (Ck), que varia com a temperatura, obtido da 

Tabela 8. Para cada área de estudo foram realizados três ensaios na direção vertical e três na 

direção horizontal, nos corpos de prova moldados a partir de amostras indeformadas retiradas 

do campo, e apenas um ensaio em corpo de prova compactado, devido ao controle no momento 

de compactação e representatividade do corpo de prova, não gerando grande variação nos 

resultados de corpos de prova compactados. 

Tabela 8: Fator de correção (Ck). 

TºC Ck TºC Ck TºC Ck TºC Ck
7 1,416 13 1,195 19 1,025 25 0,887
8 1,375 14 1,165 20 1,000 26 0,867
9 1,336 15 1,135 21 0,975 27 0,847
10 1,298 16 1,106 22 0,952 28 0,829
11 1,263 17 1,078 23 0,930 29 0,811
12 1,228 18 1,051 24 0,908 30 0,793

Fator de correção  Ck em função da temperatura

 

3.2.2 Ensaios de permeabilidade em célula triaxial   

O ensaio de permeabilidade em célula triaxial foi feito semelhante ao ensaio em câmara rígida, 

com a diferença de ser montado em uma célula muito utilizada para ensaios de cisalhamento 

triaxial. Foram feitos três ensaios para cada área estudada em corpos de prova moldados na 

vertical, a partir de amostras indeformadas, e um ensaio em corpo de prova compactado na 

energia normal do Proctor com um grau de compactação próximo de 100 %. 

A montagem da célula para realização do ensaio consiste em colocar o corpo de prova na base 

da célula, com uma pedra porosa na base e no topo (para promover uma distribuição uniforme 

da água nas faces da amostra), e entre a pedra porosa e o corpo de prova é colocado um papel 

filtro, para impedir a colmatação da pedra que pode oferecer resistência à passagem da água. 

No topo da amostra é colocado um dispositivo para promover a ligação do topo com o registro 

localizado na base da amostra, como pode ser visto na Figura 38. 



 

66 

 

 

Figura 38: Demonstração da célula onde será realizado o ensaio. 

Para se impedir o contato da água que envolve o interior da célula, utilizada para aplicação de 

uma carga externa denominada (σγ), é colocado no corpo de prova uma membrana flexível 

constituída por preservativo. Em ensaios de cisalhamento triaxial, é comum colocar papel filtro 

ao redor do corpo de prova para auxiliar no processo de saturação, porém para medir a 

permeabilidade a instalação deste papel filtro promove um fluxo preferencial entre o corpo de 

prova e a membrana influenciando no resultado do ensaio. Na Figura 39, mostra-se a preparação 

do corpo de prova na célula com a instalação da membrana. 

 

Figura 39: Instalação do corpo de prova na célula. 
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Assim como no permeâmetro de parede rígida optou-se por promover o fluxo de forma 

ascendente, sendo a entrada da água no corpo de prova feito por uma conexão situada na base 

da célula. A carga hidráulica utilizada para promover o fluxo foi implementada por meio de 

uma bureta graduada conectada na base da célula, por onde se fazia as leituras de nível da água. 

Para promover a aplicação do (σγ), que tem a finalidade de colar a membrana ao corpo de 

prova, foi instalado um reservatório de água conectado ao registro na base da célula que faz 

comunicação com a água presente no interior da mesma. A diferença entre a carga aplicada pelo 

reservatório (σγ) e a carga para promover o fluxo foi de 5 kPa, garantindo um perfeito contato 

entre a membrana e a lateral do corpo de prova, impedindo o fluxo preferencial neste contato. 

A Figura 40 apresenta o esquema de montagem do sistema. 
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Figura 40: Esquema de montagem do ensaio de permeabilidade em célula triaxial. 

O ensaio foi feito sob carga variável e o critério adotado para assegurar que o corpo de prova 

está saturado é o mesmo do permeâmetro de parede rígida, ou seja, quando a vazão se tornar 

constante para uma mesma carga hidráulica, determinada pela repetição de quatro leituras 

seguidas. As leituras foram feitas automaticamente na bureta que continha uma escala graduada 

e foi anotado o nível de água inicial, o final e o tempo entre uma leitura e outra, assim como a 

temperatura da água utilizada no ensaio. Para calcular o coeficiente de permeabilidade foi 

utilizada a Equação 46. 

Assim como no permeâmetro de parede rígida foi calculado o coeficiente a 20ºC, utilizando a 

Tabela 8 para a obtenção do fator (Ck). A carga máxima aplicada na base girou em torno de 1,2 
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mca (12 kPa), lembrando que uma elevada carga poderia promover o adensamento do corpo de 

prova, já que a saída no topo estava aberta para a atmosfera, necessitando neste caso da 

aplicação de uma terceira carga hidráulica no topo, sendo esta menor do que a da base que é 

menor do que (σγ).        

3.3  Realização dos ensaios de campo 

Para realização dos ensaios de campo foram construídas plataformas nas áreas de estudo para 

o nivelamento do terreno, e nestes locais foram executados os ensaios com o permeâmetro 

Guelph, o infiltrômetro de anéis concêntricos e o permeâmetro de tubo. Para cada equipamento 

foram realizadas três repetições de ensaio para melhor representatividade.  

3.3.1 Ensaios com o infiltrômetro de anéis concêntricos  

Para a realização deste ensaio foi necessário primeiramente nivelar uma pequena área para 

garantir que a lâmina d’água seja a mesma em qualquer ponto do cilindro interno e externo; 

após esta etapa de nivelamento é feita a cravação do cilindro interno de 25 cm e depois do 

cilindro externo de 50 cm com um soquete metálico. Para a perfeita cravação, o soquete foi 

golpeado contra um sarrafo de madeira que distribuía a energia de forma uniforme para o anel. 

As bordas do anel que são cravadas no solo são biseladas para facilitar a cravação e causar 

menos perturbação no solo. O exemplo do cilindro cravado pode ser visto na Figura 41. 
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Figura 41: Instalação dos anéis. 

Após a cravação dos cilindros prosseguiu-se com o enchimento do cilindro interno, até que se 

formasse uma lâmina d’água de 7 cm; para impedir que a água infiltre antes de iniciar o ensaio 

é colocado um plástico no seu interior. Com o cilindro interno cheio inicia-se o enchimento da 

área entre o cilindro externo e interno, até que forme uma lâmina de água de 5 cm, como visto 

na Figura 42. A água utilizada no ensaio deve ser livre de sólidos em suspensão e 

contaminantes, sendo recomendado ainda que durante o ensaio se utilize um guarda sol para 

impedir o contato direto do sol com a superfície da água, evitando erros na medição das leituras.  
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Figura 42: Preparação para iniciar o ensaio. 

Assim que se finalizar o enchimento do cilindro externo, retira-se o plástico e iniciam-se as 

leituras do rebaixamento do nível de água do cilindro interno, mantendo o nível de água do 

cilindro externo constante. Para realizar as leituras foi feito um aparato com o auxílio de uma 

régua, um pedaço de madeira e uma boia como pode ser visto na Figura 43. As leituras foram 

feitas em intervalos de tempo de 0, 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 min e assim 

sucessivamente, variando o intervalo de leitura dependendo da velocidade de rebaixamento do 

nível de água, nunca deixando que o nível de água fosse reduzido para um valor menor do que 

5 cm, adotando-se como limite uma variação de apenas 2 cm. Os dados do ensaio foram 

anotados em um formulário, como pode ser visto no APÊNDICE A, e com eles puderam ser 

gerados as curvas de velocidade de infiltração e infiltração em função do tempo. 
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Figura 43: Esquema de realização do ensaio. 

A partir destes dados podem ser geradas as equações de velocidade de infiltração pelos métodos 

de Kostiakov (1932), Kostiakov e Lewis e Horton (1940), assim como os valores da velocidade 

de infiltração básica obtida pelo método de Kostiakov (1932), através da Equação 26. 

O valor da VIB foi estipulado também pelo modelo utilizado por Massad (1986), aplicado em 

estimativa de carga de ruptura em provas de carga. Para o cálculo da VIB por este modelo, 

inicialmente dividiu-se o tempo do gráfico de velocidade de infiltração em (n) valores 

igualmente espaçados, obtendo seus respectivos valores de velocidade de infiltração, VI, como 

pode ser observado na Figura 44. 
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Figura 44: Tempos igualmente espaçados e as velocidade de infiltração correspondentes. 

Com os dados das velocidades de infiltração encontradas, pode ser plotado um outro gráfico do 

tipo VI i+1 x VIi, como pode ser visto Figura 45. 

 

Figura 45: Gráfico para obtenção da VIB. 
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A VIB pode ser calculada utilizando a Equação 50.  

 
 

Equação 50 

Os coeficientes α e ȕ são obtidos da equação gerada no gráfico da Figura 45. 

3.3.2 Ensaios com o permeâmetro de tubo 

A execução do ensaio com o permeâmetro de tubo aberto começa com a perfuração do furo, de 

aproximadamente 65 cm de diâmetro (que é o diâmetro do tubo) e 10 cm de profundidade (que 

é a profundidade que se deseja determinar o valor do coeficiente de permeabilidade), como 

visto na Figura 46. Após a perfuração do furo o tubo é cravado, para que o mesmo entre justo 

no furo. No momento desta cravação foi instalado uma luva metálica em sua ponta, para não 

danificar o tubo nesta etapa. 

 

Figura 46: Preparação do furo. 

Para impedir o retorno da água à superfície no momento do ensaio, criando um fluxo 

preferencial entre o tubo e a parede do furo, foi colocada uma bentonita seca ao redor do tubo 

no momento da cravação, criando uma camada impermeável quando se inicia o ensaio e se 

umedece a bentonita seca. Para garantir a verticalidade do tubo foi feito uma espécie de 

atirantamento do mesmo através de um elástico e fixadores metálicos. O exemplo de montagem 

pode ser visto na Figura 47. 
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Figura 47: Ensaio Montado. 

Após a montagem de todo o equipamento realiza-se o enchimento do tubo com água e deixa 

saturando por um certo período que, dependendo do tipo do solo, pode demorar dias ou até 

mesmo não ocorrer a saturação de campo. O solo é tido como saturado quando as leituras de 

rebaixamento do nível de água no tudo se repitam no mínimo quatro vezes, para um dado 

intervalo de tempo e para uma mesma carga inicial. Para realizar estas leituras foi instalada no 

tubo uma mangueira transparente que conectava a base e o topo do tubo marcando o nível de 

água no interior do mesmo e ao lado desta mangueira foi fixada uma régua graduada para a 

realização das leituras com precisão, como pode ser visto na Figura 48. 

Durante a realização das leituras era feita a medição da temperatura da água dentro do tubo para 

que seja feita a correção do coeficiente de permeabilidade, convertendo o mesmo para uma 

temperatura de 20ºC, multiplicando valor encontrado no ensaio pelo fator de correção que 

consta na Tabela 8. Para impedir o contato direto do sol equipamento é recomendado a 

utilização de um guarda sol, reduzindo a variação climática no decorrer do ensaio. A água 

utilizada no ensaio e livre de contaminantes e sólidos em suspensão que possam influenciar no 

ensaio. 
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Figura 48: Régua graduada para auxiliar na realização das leituras. 

Os cálculos foram feitos utilizando a Equação 17, expressada por Hoek e Bray (1981). 

A obtenção dos parâmetros do ensaio pode ser visto na Figura 49. 

 

Figura 49: Detalhe do ensaio com o Tubo. 
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Com os dados do (Kméd) encontrado nos ensaios de laboratório foi recalculado um novo fator 

de forma (F) para comparar com o expressado na literatura. 

3.3.3 Ensaios utilizando o permeâmetro Guelph 

O permeâmetro Guelph utilizado foi um modelo 2800K1 vendido pela empresa Soilmoisture. 

Este permeâmetro vem com um kit que contém um permeâmetro, um tripé, uma broca para 

perfuração, uma broca para limpeza do furo e escova de aço para escarificar as paredes do furo 

evitando o fechamento dos poros, um recipiente com água e uma bomba de vácuo manual. O 

ensaio se reduz basicamente na escavação do furo, montagem do equipamento e realização das 

leituras. 

A etapa de escavação é feita com trado manual, e o furo realizado até uma profundidade de 15 

cm com 6 cm de diâmetro (diâmetro do trado que acompanha o equipamento), como pode ser 

visto na Figura 50. Após a escavação é feita a escarificação da parede do furo com a escova 

metálica para evitar o fechamento dos poros, geralmente acontece em solos argilosos, e depois 

se realiza o nivelamento da base com uma ponta do trado que é destinada a esta função. 
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Figura 50: Escavação do furo com o trado manual. 

Depois de realizado o furo onde será feito o ensaio monta-se o equipamento, tomando os 

cuidados para não chocar a ponta do permeâmetro na parede do furo ocasionando o seu 

fechamento. No momento de conexão das partes do equipamento sempre verificar o perfeito 

encaixe das mangueiras e a vedação das mesmas. Após o equipamento montado no local inicia 

o enchimento do reservatório da garrafa Mariotte por um orifício situado na parte de cima da 

garrafa e no momento do enchimento a entrada de ar da garrafa deve estar aberta. A Figura 51 

demonstra o equipamento montado e pronto para uso. 

Antes de realizar o enchimento da garrafa mede-se a temperatura da água, para posterior 

correção da mesma através da Tabela 8. A água utilizada no ensaio não possui sólidos em 

suspensão, nem contaminantes que possam influenciar na medição. Durante o ensaio é 

recomendado a utilização de um guarda sol para impedir o contado do sol com o equipamento. 
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Figura 51: Instalação do equipamento no local. 

Com a garrafa cheia prossegue-se com a escolha de qual dos reservatórios será usado, apenas o 

reservatório interno ou a combinação dos dois. Para o estudo em questão, como todos os solos 

apresentaram uma maior capacidade de absorção de água, houve a necessidade de usar os dois 

reservatórios combinados, sendo assim, a válvula ficou virada para cima para que os dois 

reservatórios contribuíssem com água para o ensaio, como pode ser visto na Figura 52. 
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Figura 52: Válvula para escolha do reservatório. 

Com o reservatório cheio e o equipamento posicionado iniciou-se a realização do ensaio com a 

aplicação da primeira carga de 5 cm. Para a aplicação da carga faz-se necessário levantar a 

ponteira até a altura referente à carga a ser aplicada; para controlar a altura de carga utiliza-se 

um tubo graduado como pode ser visto na Figura 53. Com a carga aplicada inicia-se as leituras 

em intervalos de tempo que variam de 30 segundos, para o solo arenoso da Vila Secundino 

(Área 3), até 2 minutos, para o solo argiloso do ETA (Área 1) e siltoso do aeroporto (Área 2). 

As leituras são feitas através da graduação impressa no reservatório interno e prosseguem até 

que se repetia quatro leituras iguais (condição de regime permanente). 

 

Figura 53: Tubo com régua graduada que auxilia na aplicação da carga. 
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Após se atingir a condição de fluxo permanente para aquela carga, iniciou-se imediatamente a 

aplicação de outra carga, desta vez de 10 cm. A aplicação da carga e as condições para parar o 

ensaio são iguais à da primeira carga, sendo esta quando houver repetição das leituras por quatro 

vezes consecutivas. Para a anotação dos dados foi utilizado o formulário constante no 

APÊNDICE B. 

Para os cálculos do coeficiente de permeabilidade, primeiramente, foi utilizado o método de 

duas cargas, calculado pela Equação 33. Para o cálculo do fluxo mátrico recorreu-se à Equação 

38. 

Para a determinação do fator forma (C), utilizado no cálculo dos parâmetros (G) e (J) que 

compõem a Equação 33 e a Equação 38, optou-se por recorrer inicialmente à curva C3 presente 

na Figura 17, tendo como base que o parâmetro α* é maior ou igual a 0,1β cm-1, presente em 

solos estruturados e com presença de macroporos e fissuras. Com os valores de (K) e (Φm) é 

possível calcular o α* através da Equação 51. 

 

 

Equação 51 

Com os valores de α* calculados pelos ensaios, observou-se que, para os solos da Vila 

Secundino e do Aeroporto, os valores de (α*médio) ficaram mais próximos de 0,04 cm-1, não se 

enquadrando no valor incialmente adotado de 0,12 cm-1, logo foi recalculado o coeficiente de 

permeabilidade e o fluxo mátrico para os ensaios da VS e do AE utilizando a curva (C2) presente 

na Figura 17, que representa solos com α* = 0,04 cm-1. 

Foi também calculado o valor de (K) e (Φm) utilizando-se o método de uma carga, fazendo a 

média dos valores encontrados pela carga de 5 cm e de 10 cm. Para o cálculo de (K) utilizando-

se o método de uma carga foi usada a Equação 44. 

Para os solos do AE e da VS foram utilizados um α* = 0,04 cm-1 e a curva C2 e no solo do ETA 

foi utilizada a curva C3 e α* = 0,12 cm-1. O valor do fluxo mátrico foi calculado com base na 

Equação 51. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Resultados dos ensaios de laboratório 

4.1.1 Resultados dos ensaios com o permeâmetro de parede rígida 

Na Tabela 9 mostra-se os resultados obtidos através dos ensaios realizados em amostras 

indeformadas em permeâmetro de parede rígida. 

Tabela 9: Resultados dos ensaios em permeâmetro de parede rígida. 

1º 2º 3º 1º 2º 3º
K (cm/s) 3,55E-04 6,65E-04 6,21E-05 2,72E-05 1,42E-04 2,09E-05

Ȗd (kN/m³) 11,67 11,37 12,06 12,51 11,90 12,46
CV 83,61% 107,56%

Kv méd/Kh méd
K (cm/s) 8,17E-05 9,09E-05 8,63E-05 3,74E-05 7,11E-05 7,71E-05

Ȗd (kN/m³) 10,80 11,18 10,69 11,09 10,82 10,71
CV 5,34% 34,61%

Kv méd/Kh méd
K (cm/s) 2,73E-04 4,12E-04 4,04E-04 6,97E-04 3,98E-04 3,77E-04

Ȗd (kN/m³) 14,60 14,90 14,84 14,75 14,95 15,29
CV 21,44% 36,53%

Kv méd/Kh méd

Propriedades
Corpos de Prova Verticais Corpos de Prova Horizontais

Local

5,70

ETA

1,40

0,74

AE

VS

 

Através dos resultados dos ensaios executados no permeâmetro de parede rígida é possível 

verificar que, para o solo do ETA, houve uma variação um pouco maior entre Kv/Kh, fato este 

que pode ter ocorrido devido à camada compactada presente na superfície. Como pode ser visto, 

o peso específico seco das amostras do solo do ETA variou entre 11,37 e 12,46 kN/m³, 

evidenciando uma redução do coeficiente de permeabilidade com o aumento do peso específico 

seco, passando de 10-4 para 10-5 cm/s, refletindo em um alto coeficiente de variação (CV). Esta 

variação do peso específico deve-se ao fato de no momento da retirada das amostras ter sido 

alcançada uma profundidade maior do que a da camada compactada, interferido na relação 

Kv/Kh. 
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Os ensaios no solo AE tenderam a apresentar uma relação Kv/Kh de 1,40, evidenciando uma 

condição quase isotrópica, pois se tratando-se de permeabilidade, uma variação tão pequena é 

considerada insignificante. Os valores de (K) ficaram entre 3,74 x 10-5 e 9,09 x 10-5 cm/s, para 

as amostras moldadas na vertical e na horizontal, permanecendo na mesma ordem de grandeza, 

refletindo em um menor coeficiente de variação, 5,34 e 34,61%, demonstrando uma condição 

bem homogênea para a área estudada. 

No solo VS pode-se constatar que ele apresenta características de isotropia, apresentando uma 

relação Kv/Kh de 0,74 tendendo a 1. Os valores de (K) também variaram pouco de 2,73 x 10-4 

a 6,97 x 10-4 cm/s, evidenciando uma quantidade maior de valores próximos de 4 x 10-4 cm/s, 

apresentando coeficiente de variação de 21,44% para as amostras moldadas na vertical e 

36,53% para as moldadas na horizontal. 

Esta relação Kv/Kh para os solos estudados sofre influência também da foliação dos mesmos, 

sendo que dependendo da sua orientação, nas amostras coletadas, podem oferecer caminhos 

preferências com menor resistência a passagem da água, tanto na horizontal como na vertical.    

4.1.2 Resultados dos ensaios com o permeâmetro de parede flexível 

A seguir apresenta-se, na Tabela 10, os resultados dos ensaios de permeabilidade no 

permeâmetro de parede flexível. 

Tabela 10: Resultados dos ensaios de permeabilidade em permeâmetro de parede flexível. 

1º 2º 3º
K (cm/s) 2,22E-04 5,94E-05 1,47E-04

Ȗd (kN/m³) 11,84 12,57 11,38
CV

K (cm/s) 8,34E-05 7,63E-05 9,41E-05
Ȗd (kN/m³) 10,71 10,99 10,84

CV
K (cm/s) 6,24E-04 5,96E-04 6,19E-04

Ȗd (kN/m³) 14,17 14,70 14,51
CV

56,94%

10,60%

2,42%

ETA

AE

VS

Local Propriedades
Corpos de Prova Verticais
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Como pode ser notado, os resultados, assim como no permeâmetro de parede rígida, variaram 

um pouco em função do peso específico seco, sendo esta variação evidenciada nos ensaios 

realizados no solo do ETA, em que a segunda amostra apresentou valor de (K) de 5,94 x 10-5 

cm/s, sendo este menor do que a das outras duas amostras, que resultaram em 2,22 x 10-4 e 1,47 

x 10-4 cm/s. Para os outros solos estudados os valores encontrados foram bem próximos sendo 

que para o solo do AE variou entre 7,63 x 10-5 e 9,41 x 10-5 cm/ s e no solo da VS entre 5,96 x 

10-4 e 6,24 x 10-4 cm/s.  

Os coeficientes de variação foram menores do que os encontrados com o permeâmetro de 

parede rígida, sendo que o solo do ETA apresentou um maior CV do que os demais, sendo este 

de 56,94%. O solo do AE e da VS apresentaram CV de 10,60% e 2,42%, demonstrando uma 

menor dispersão entre os resultados encontrados. 

4.1.3 Comparação entre os resultados encontrados com o permeâmetro de parede rígida 

com os de parede flexível 

Na Tabela 11 apresenta-se a comparação entre os resultados obtidos nos dois permeâmetros, 

rígido e flexível. 

Tabela 11: Comparação entre os resultados obtidos com o permeâmetro de parede rígida e flexível. 

1º 2º 3º 1º 2º 3º
ETA 3,55E-04 6,65E-04 6,21E-05 2,22E-04 5,94E-05 1,47E-04 2,52 152%
AE 8,17E-05 9,09E-05 8,63E-05 8,34E-05 7,63E-05 9,41E-05 1,02 2%
VS 2,73E-04 4,12E-04 4,04E-04 6,24E-04 5,96E-04 6,19E-04 0,59 -41%

Variação (%)K 2 (cm/s)Local
 Permeâmetro de parede rígida

K 1 méd / 
K 2 méd  

Permeâmetro de parede flexível
K 1 (cm/s) 

 

Através dos resultados de (K) encontrados com os dois permeâmetros pode-se verificar que os 

dois apresentam resultados bem próximos, sendo que o permeâmetro de parede rígida, para o 

solo do ETA (argiloso), resultou em valores maiores do que os obtidos no permeâmetro de 

parede flexível, evidenciando uma maior eficácia no processo de saturação em solos finos no 

permeâmetro de parede flexível, embora a variação média não tenha sido grande, sendo esta de 

152% para o ETA, o que se tratando de coeficiente de permeabilidade é muito pouco. 
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No solo da VS os resultados de (K) no permeâmetro rígido foram menores do que no flexível, 

cerca de 41 %, podendo ser avaliados como bem próximos. Estes resultados deram mais 

próximos para o solo do Vila Secundino, pois o solo presente nesta área é um arenoso, no qual, 

por possuir poros maiores e menor presença de finos o processo de saturação mesmo no 

permeâmetro de parede rígida é eficiente. O solo do AE não demostrou discrepância entre os 

resultados encontrados com os dois permeâmetros, apresentando uma variação de apenas 2%.   

4.1.4 Ensaios realizados em corpos de prova compactados 

Nos corpos de prova compactados pode-se notar algo semelhante ao que acontece com as 

amostras retiradas de campo. Na Tabela 12 estão os resultados dos ensaios realizados em corpos 

de prova compactados para os permeâmetros de parede rígida e flexível. 

Tabela 12: Resultado dos ensaios de Permeabilidade nos Corpos de Prova compactados. 

ETA 2,43 143%
AE 1,11 11%
VS 1,05 5%

Variação (%)

2,32E-06
2,70E-07

K 2 (cm/s) K 1 (cm/s)

6,56E-07

Local
 Permeâmetros de parede RígidaPermeâmetros de parede Flexível

K 1 / 
K 2 

2,10E-06
2,44E-05 2,33E-05  

Pode-se notar que, quando compactado, há uma redução significativa nos valores do coeficiente 

(K) para os solos estudados. Esta redução deve-se à uma diminuição do índice de vazios e 

rearranjo das estruturas do solo, como pode ser notado no solo ETA (solo argiloso) que em 

situação natural chegou a apresentar resultados próximos ao do Vila Secundino, que se trata de 

um solo arenoso, devido à presença de poros e maior índice de vazios. 

Para o solo do ETA pode-se notar um coeficiente (K) 143% maior quando executado o ensaio 

em um permeâmetro de parede rígida do que quando executado em um permeâmetro de parede 

flexível, evidenciando assim, como nos ensaios executados com amostras indeformadas, um 

aumento de 2,43 vezes o valor de (K). Para os solos do AE e da VS os valores encontrados 

pelos dois permeâmetros foram quase que iguais. Logo pode-se contatar uma vantagem ao 

executar o ensaio em permeâmetro de parede flexível, por promover uma saturação melhor 
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como evidenciada no solo do ETA, comprovado por uma redução do valor de (K) e também 

pela facilidade de montagem e execução do ensaio. 

4.1.5 Análise das correlações para determinar o coeficiente (K) em solos granulares 

A Tabela 13 demonstra os resultados encontrados por meio das equações desenvolvidas por 

Hazen (1930) (Equação 1), Chapuis (2004) (Equação 2), Amer e Award (1974) (Equação 8) e 

a adaptação criada por Carrier (2003) (Equação 7) da equação de Carman-Kozeny. Estas 

equações foram criadas para solos granulares, logo foi aplicada para o solo do Vila Secundino, 

que apresenta características de um solo granular, e os resultados de (K) do laboratório foram 

obtidos por meio de ensaios em permeâmetros de parede rígida.  

Tabela 13: Avaliação das equações empíricas para determinar o coeficiente (K) em solos arenosos. 

1º 2º 3º 1º 2º 3º
K Lab (cm/s) 2,73E-04 4,12E-04 4,04E-04 6,97E-04 3,98E-04 3,77E-04

Kx (Hazen, 1930) (cm/s) 1,23E-05 1,23E-05 1,23E-05 1,23E-05 1,23E-05 1,23E-05
K Lab méd/ Kx méd

Kx (Chapuis, 2004) (cm/s) 1,56E-04 1,43E-04 1,45E-04 1,49E-04 1,41E-04 1,27E-04
K Lab méd/ Kx méd

Kx (Amer e Award, 1974) (cm/s)3,57E-04 3,19E-04 3,26E-04 3,38E-04 3,13E-04 2,75E-04
K Lab méd/ Kx méd

Kx (Carrier, 2003) (cm/s) 1,68E-04 1,50E-04 1,54E-04 1,59E-04 1,48E-04 1,30E-04
K Lab méd/ Kx méd

34,856

2,974

1,329

2,820

Propriedades
Corpos de Prova Vertical Corpos de Prova Horizontal

 

A equação proposta por Hazen (1930) foi a que demonstrou maior variação em relação aos 

ensaios de Laboratório, assim como no trabalho de Oliva et al. (2005), porém neste estudo 

refletindo resultados menores do que os demais analisados, tendo um (Kx méd) 35 vezes menor 

do que o (K Lab méd). Esta discrepância deve-se ao fato de que a equação de Hazen (1930) não 

leva em consideração fatores como índice de vazios, propriedades do líquido percolado e 

textura do solo, adotando que o que controla a permeabilidade em um meio granular é o 

diâmetro da fração fina (D10), sem contar que, como expressado por Carrier (2003), a constante 

(C) pode variar significadamente. A equação proposta por Hazen é recomendada para areias 

com D10 entre 0,1 e 3 mm, sendo que para o solo em questão o D10 foi de 0,0035 mm, abaixo 

do intervalo em questão, podendo ter colaborado para a grande redução dos valores. 
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As equações propostas por Chapuis (2004) e Carrier (2003) resultaram resultados parecidos, o 

que era de se esperar, partindo do princípio que a equação de Carrier sugere que o valor de (K) 

seja aproximadamente igual a [e3/(1+e)], e Chapuis (2004) elaborou sua equação com base na 

relação anterior. Os valores encontrados pelas equações de Chapuis e Carrier aproximaram bem 

dos encontrados em laboratório, apresentando em média valores 3 vezes menores. 

A equação que mais se aproximou dos resultados de laboratório foi a proposta por Amer e 

Award (1974), em que os autores adicionaram fatores como coeficiente de uniformidade (Cu) 

e a relação entre peso específico e viscosidade do líquido, assim como na equação de Carrier. 

Os resultados encontrados por esta equação apresentaram razão (K Lab méd/Kx méd) bem 

próximo de 1, o que indicaria uma perfeita relação entre os resultados do laboratório e os da 

equação. 

Com exceção da equação de Hazen (1930) as demais equações sugerem uma analogia de que a 

permeabilidade varia diretamente em função do índice de vazios. Lambe e Whitman (1969) 

relatam em seus experimentos que há uma relação linear entre o logaritmo de (K) e o índice de 

vazios, notando que quanto maior o valor de (e) maior o valor do coeficiente de permeabilidade. 

A Figura 54 demonstra a relação entre o índice de vazios e o coeficiente de permeabilidade, 

obtidos nos ensaios em permeâmetros de parede rígida. 
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Figura 54: Relação entre índice de vazios e o coeficiente de permeabilidade. 

Nos ensaios realizados no ETA, pode ser observado que houve uma variação entre os valores 

de permeabilidade, embora o índice de vazios ficasse em uma faixa de 1,2 e 1,4. O que pode 

ser notado é que houve uma tendência, mesmo que pequena, a um aumento do coeficiente (K) 

com o aumento do índice de vazios, constatando a analogia feita por Lambe e Whitman (1969), 

embora esta variação de (K) possa ser devido a outros fatores com fissuras. 

Nas áreas do AE e da VS, observou-se que o índice de vazios variou pouco entre as amostras, 

refletindo em uma menor variação entre os coeficientes de permeabilidade, concentrando no 

solo do AE em torno de 8 x 10-5 cm/s e na VS próximo a 4 x 10-4 cm/s. 

É possível notar uma relação entre coeficiente de permeabilidade e índice de vazios, contudo a 

comprovação da teoria clássica que refere a um aumento da permeabilidade com o índice de 

vazios não é evidente, pois a variação do índice de vazios em cada área foi pequena. O que deve 

ser observado é que arranjos estruturais distintos para um mesmo índice de vazios podem 

influenciar na não ligação entre os valores de (K) e de índice de vazios, e também a presença 

de macroporos e vazios não conectados. Logo, as correlações com índices de vazios valeria se 
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houvesse diferentes índices de vazios em arranjos estruturais similares, como citado por Silva 

(2000).  

Mesquita e Moraes (2004) citam que descrever a porosidade somente a partir de (K), valendo 

também o contrário, pode levar a erros grotescos provenientes de causas não conhecidas, pois 

(K) é influenciado pela conectividade dos poros e sua forma, e também, variam com a 

orientação do solo podendo levar assim à assimetria. Além disso, como mencionado por 

Rodriguez et al. (2015), em certos tipos de solos mudanças no teor de umidade podem gerar 

mudanças nos macroporos que são um dos controladores de (K), como é o caso das argilas 

expansivas. 

4.2 Resultados dos ensaios como o permeâmetro de Tubo 

A Tabela 14 demonstra os resultados obtidos nos ensaios de campo realizados com o 

permeâmetro de tubo a carga variável. 

Tabela 14: Resultado dos ensaios com o Permeâmetro de Tubo 

1º 2º 3º
ETA 9,80E-05 2,64E-05 4,41E-05 66%
AE 4,73E-04 6,66E-04 2,75E-04 41%
VS 1,33E-03 1,19E-03 1,11E-03 9%

Local
K (cm/s)

CV

 

Com base nos resultados encontrados pode-se verificar que o solo do ETA e do AE 

apresentaram coeficientes de variação de 66 e 41%, sendo estes maiores do que o da VS que 

apresentou CV de 9%, podendo esse resultado ser devido à heterogeneidade dos solos 

estudados. Embora tenha sido observado um alto valor de CV nas áreas do ETA e do AE, todos 

os resultados se mantiveram na mesma ordem de grandeza.  
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4.2.1 Comparação dos resultados obtidos no campo com o permeâmetro de tubo com os 

de Laboratório 

Por meio dos resultados dos ensaios realizados em campo, pode-se compará-los com os 

encontrados em laboratório. A Tabela 15 demonstra a comparação entre os resultados obtidos 

pelo permeâmetro de parede rígida, a partir de amostras moldadas na vertical, com os do 

permeâmetro de tubo. 

Tabela 15: Comparação entre os resultados de (K) obtidos com o Permeâmetro de  Tubo e o Permeâmetro de 
Parede Rígida. 

1º 2º 3º 1º 2º 3º
ETA 9,80E-05 2,64E-05 4,41E-05 3,55E-04 6,65E-04 6,21E-05 0,16 -84%
AE 4,73E-04 6,66E-04 2,75E-04 8,17E-05 9,09E-05 8,63E-05 5,46446%
VS 1,33E-03 1,19E-03 1,11E-03 2,73E-04 4,12E-04 4,04E-04 3,33233%

 Permeâmetro de parede rígida
K Lab (cm/s) Local

K méd / 
K Lab 
méd  

Variação (%)
Permeâmetro de Tubo

K (cm/s)

 

Os resultados encontrados com o emprego do permeâmetro de tubo apresentaram discrepância 

em relação aos de laboratório em quase todas as amostras. Como pode ser visto, para o solo do 

ETA os ensaios de laboratório resultaram em valores de (K) 84% maiores do que os de campo, 

algo pouco comum, pois os ensaios de campo tendem a apresentar valores maiores do que os 

de laboratório. Esta discrepância pode ter ocorrido devido ao fato de haver uma camada 

compactada presente na superfície da área do ETA, como explicado anteriormente, ou devido 

ao fato de, no momento da retirada das amostras que, por se tratar de um solo argiloso, 

apresentou trincas devido à retração. 

Nos solos da VS e do AE os ensaios de campo apresentaram valores de (K) maiores, o que era 

de se esperar, por se tratar de um ensaio onde o fluxo ocorre em todas as direções não somente 

em uma direção como nos de laboratório, por não se ter controle das propriedades do líquido 

percolado como a temperatura do mesmo, dentre outros fatores inerentes da execução do ensaio. 

No VS os valores de (K) de campo foram 3,33 vezes maiores (446%), enquanto que no AE este 

valor foi de 5,46 (446%). Esta variação pode ter ocorrido devido à distância entre a base do 

tubo e a superfície ser pequena, gerando um bulbo saturado que extrapole a superfície, e 

também, por não haver um trecho livre de ensaio, sendo a base do furo e do tubo a mesma, 
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devido à necessidade de se ensaiar uma camada superficial, podendo ter interferido na acurácia 

das leituras. 

4.2.2 Comparação entre o fator (F) ajustado ao ensaio de laboratório com o da 

literatura. 

No cálculo do coeficiente de permeabilidade (K) entra um fator (F) devido à forma, que depende 

das condições do ensaio. Para ajustar o fator (F), para que o valor de (K) encontrado em campo 

se aproxime do de laboratório, foi feita uma retroanálise a partir do valor de (K) médio 

encontrado em laboratório, como pode ser visto na Tabela 16. 

Tabela 16: Fator (F) e coeficiente de permeabilidade (K x), calculado com o novo fator (F). 

1º 2º 3º
K Lab méd (cm/s) 3,60E-04 3,60E-04 3,60E-04

F 0,75 D 0,20 D 0,34 D
F méd

K x (cm/s) 6,20E-04 1,68E-04 2,82E-04
K Lab méd (cm/s) 8,63E-05 8,63E-05 8,63E-05

F 15,09 D 21,21 D 8,76 D
F méd

K x (cm/s) 8,67E-05 1,22E-04 5,03E-05
K Lab méd (cm/s) 3,63E-04 3,63E-04 3,63E-04

F 10,06 D 9,01 D 8,43 D
F méd

K x (cm/s) 3,98E-04 3,57E-04 3,34E-04
9,17 D

ETA

AE

VS

Determinações

15,02 D

Local Dados

0,43 D

 

Como visto na Tabela 16, todos os fatores de forma se mostraram diferentes do que o 

apresentado no livro de Hoek e Bray (1981), que é F = 2,75 D, sendo D o diâmetro do furo. 

Para o solo do ETA o fator de forma foi menor, devido ao coeficiente de permeabilidade de 

campo ter dado menor do que o de laboratório, sendo este de 0,43 D. Para o solo do AE e do 

VS estes fatores de forma foram maiores, sendo de 15,02 D para o AE e 9,17 D para a VS, pois 

ambos demonstraram um coeficiente de permeabilidade de campo maior do que o de 

laboratório. Apesar da quantidade de ensaios ser pequena pode ser notado que o fator (F) não 

varia apenas com as condições de ensaios, mas também com o solo e sua estrutura. 
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4.3 Resultados dos ensaios com o infiltrômetro de anéis concêntricos 

4.3.1 Comparação entre as equações de velocidade de infiltração elaboradas por 

Kostiakov (1932), Kostiakov e Lewis e Horton (1940) 

As figuras a seguir demonstram os resultados da velocidade de infiltração instantânea, obtidos 

através dos dados coletados dos ensaios com o infiltrômetro de anéis concêntricos, para as áreas 

do ETA, Vila Secundino (VS) e Aeroporto (AE). Nas figuras também foram plotadas as curvas 

das equações de velocidade de infiltração obtidas pelos métodos de Kostiakov (1932), 

Kostiakov e Lewis e Horton (1940). 

A Figura 55, Figura 56 e a Figura 57, demonstram os resultados dos ensaios feitos no ETA.  

 

Figura 55: Velocidade de Infiltração da Primeira determinação (Solo ETA). 

VI = 11,86 T 
-0,793

+ 3,60
 
 

R² = 0,893 

VI = 3,60 + 56,40 e 
-0,491 T

 
 
 

R² = 0,861 
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Figura 56: Velocidade de Infiltração da Segunda determinação (Solo ETA). 

 

Figura 57: Velocidade de Infiltração da Terceira determinação (Solo ETA). 

VI = 30,52 T 
-0,643

+ 4,80
 
 

R² = 0,863 

VI = 4,80 + 115,20 e 
-0,387 T

 
 
 

R² = 0,823 

VI = 23,21 T 
-0,736

+ 4,00
 
 

R² = 0,855 

VI = 4,00 + 116,00 e 
-0,386 T

 
 
 

R² = 0,787 
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A Tabela 17 mostra as equações obtidas nos ensaios realizados na área do ETA. Como se pode 

notar, a formulação que obteve um coeficiente de determinação (R²) mais próximo de 1 foi a 

desenvolvida por Kostiakov e Lewis. A equação desenvolvida por Horton (1940) apresentou 

um coeficiente de determinação maior do que a de Kostiakov (1932). 

Tabela 17: Equações de velocidade de infiltração obtidas nos ensaios no ETA. 

1º 2º 3º

VI = 22,94 T -0,496 VI = 45,34 T -0,509 VI = 38,53 T -0,547

R² = 0,779 R² = 0,806 R² = 0,774

VI = 11,86 T -0,793+ 3,60 VI = 30,52 T -0,643+ 4,80 VI = 23,21 T -0,736+ 4,00 
R² = 0,893 R² = 0,863 R² = 0,855

VI = 3,60 + 56,40 e -0,491 T  VI = 4,80 + 115,20 e -0,387 T VI = 4,00 + 116,00 e -0,386 T  

R² = 0,861 R² = 0,823 R² = 0,787

(Kostiakov)

(Kostiakov-Lewis)

(Horton)

Determinações

 

Os resultados dos ensaios no AE podem ser vistos na Figura 58, Figura 59 e na Figura 60. 
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Figura 58: Velocidade de Infiltração da Primeira determinação (Solo AE). 

 

Figura 59: Velocidade de Infiltração da Segunda determinação (Solo AE). 

VI = 19,50 T 
-0,747

+ 1,40
 
 

R² = 0,992 

VI = 1,40 + 52,60 e 
-0,233 T

 
 
 

R² = 0,918 

VI = 15,92 T 
-0,800

+ 3,00
 
 

R² = 0,982 

VI = 3,00 + 57 e 
-0,277 T

 
 
 

R² = 0,873 
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Figura 60: Velocidade de Infiltração da Terceira determinação (Solo AE). 

Assim como nos ensaios realizados no ETA, no AE a equação que apresentou melhor 

coeficiente (R²) foi o de Kostiakov e Lewis seguida pelo modelo elaborado por Kostiakov 

(1932) e por último a de Horton (1940). Estas equações para o solo do AE podem ser vistas na 

Tabela 18. 

Tabela 18: Equações de velocidade de infiltração obtidas nos ensaios no AE. 

1º 2º 3º

VI = 24,78 T -0,605 VI = 26,96 T -0,537 VI = 27,94 T -0,516

R² = 0,979 R² = 0,926 R² = 0,923

VI = 19,50 T -0,747+ 1,40 VI = 15,92 T -0,800+ 3,00 VI = 21,27 T -0,698+ 2,60 
R² = 0,992 R² = 0,982 R² = 0,967

VI = 1,40 + 52,60 e -0,233 T  VI = 3,00 + 57 e -0,277 T  VI = 2,60 + 57,4 e -0,222 T  

R² = 0,918 R² = 0,873 R² = 0,823

Determinações

(Kostiakov)

(Kostiakov-Lewis)

(Horton)

 

VI = 21,27 T 
-0,698

+ 2,60
 
 

R² = 0,967 

VI = 2,60 + 57,4 e 
-0,222 T

 
 
 

R² = 0,823 
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Na Figura 61, Figura 62 e Figura 63 estão os resultados para a Área da VS. 

 

Figura 61: Velocidade de Infiltração da Primeira determinação (Solo VS). 

VI = 18,35 T 
-0,744

+ 3,40
 
 

R² = 0,957 

VI = 3,40 + 62,60 e 
-0,269 T

 
 
 

R² = 0,845 
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Figura 62: Velocidade de Infiltração da Segunda determinação (Solo VS). 

 

Figura 63: Velocidade de Infiltração da Terceira determinação (Solo VS). 

VI = 10,27 T 
-0,884

 6,60 
R² = 0,897 

VI = 6,60 + 95,40 e 
-0,615 T

 
 
 

R² = 0,907 

VI = 10,17 T 
-0,871

+ 5,20
 
 

R² = 0,891 

VI = 5,20 + 78,80 e 
-0,466 T

 
 
 

R² = 0,832 
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Nos ensaios realizados na Vila Secundino, as equações de infiltração instantânea, assim como 

nos ensaios realizados nos demais locais, que demonstraram melhor ajuste foram as 

desenvolvidas por Kostiakov e Lewis, com exceção da segunda determinação, na qual o modelo 

proposto por Horton (1940) apresentou melhor ajuste. As equações e os coeficientes de 

determinação podem ser vistos na Tabela 19 .  

Tabela 19: Equações de velocidade de infiltração obtidas nos ensaios no VS. 

1º 2º 3º

VI = 28,39 T -0,510 VI = 35,60 T -0,473 VI = 29,93 T -0,487

R² = 0,890 R² = 0,722 R² = 0,734

VI = 18,35 T -0,744+ 3,40 VI = 10,27 T -0,884 6,60 VI = 10,17 T -0,871+ 5,20 
R² = 0,957 R² = 0,897 R² = 0,891

VI = 3,40 + 62,60 e -0,269 T VI = 6,60 + 95,40 e -0,615 T  VI = 5,20 + 78,80 e -0,466 T  

R² = 0,845 R² = 0,907 R² = 0,832

(Kostiakov)

(Kostiakov-Lewis)

(Horton)

 

Como pode ser observado nos gráficos, o modelo proposto por Horton (1940) representa melhor 

a fase inicial em solos mais secos, porém tende a apresentar valores maiores de velocidade de 

infiltração no trecho inicial, e atinge uma velocidade de infiltração constante (VIB) em um 

intervalo de tempo muito próximo ao do ensaio. O modelo proposto por Kostiakov (1932) tende 

a representar melhor esta fase de transição para uma velocidade constante, porém tende a 

reportar valores menores de velocidade de infiltração, sendo assim melhor adaptado a solos 

inicialmente úmidos, o que não é o caso dos solos estudados que demonstram uma curva bem 

acentuada de velocidade de infiltração e um trecho inicial com altos valores de infiltração em 

um curto intervalo de tempo. O modelo de Kostiakov e Lewis, assim como o de Kostiakov 

(1932), reportaram valores menores de (VI) no trecho inicial, porém corrigiu a tendência da 

VIB tender a zero para longos intervalos de tempo. 

4.3.2 Determinação da VIB 

Na Tabela 20mostra-se a (VIB) determinada através dos dados coletados no ensaio e através da 

Equação 26, que reporta a VIB por meio do modelo proposto por Kostiakov (1932).  
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Tabela 20: Determinação da VIB pelo ensaio de infiltração e pelo modelo de Kostiakov (1932). 

1º 2º 3º 1º 2º 3º

VIB (cm/s) 1,00E-03 1,33E-03 1,11E-03 6,17E-04 9,24E-04 7,14E-04

CV 15% 21%

Variação (%)

VIB (cm/s) 3,89E-04 8,33E-04 7,22E-04 4,37E-04 5,88E-04 6,53E-04
CV 36% 20%

Variação (%)
VIB (cm/s) 9,44E-04 1,83E-03 1,44E-03 6,75E-04 9,08E-04 7,65E-04

CV 32% 15%

Variação (%)

AE

VS

VIB méd / 
VIB Kos. méd  

1,53

53%

VIB méd / 
VIB Kos. méd  

VIB méd / 
VIB Kos. méd  

1,16

1,79

16%

79%

Propriedade

ETA

Local
VIB (cm/s) VIB Kostiakov (cm/s) 

 

Como pode ser notado na Tabela 20, a velocidade de infiltração básica encontrada no ensaio 

tendeu a ser maior do que a reportada pela equação de Kostiakov, possuindo uma variação 

média de 53% para os ensaios realizados no ETA, 16% para o AE e 79% para os ensaios 

realizados na Vila Secundino. 

O fato da velocidade de infiltração básica encontrada pelo modelo de Kostiakov ser menor do 

que a encontrada no ensaio deve-se ao fato de o modelo de Kostiakov ser limitado para curtos 

intervalos de tempo por tender a apresentar uma (VI) igual a zero para longos períodos de 

ensaio, como expressado por Philip (1957). Os coeficientes de variação não foram muito 

grandes, variando entre 15 e 36% para as áreas estudadas, demonstrando boa aproximação entre 

os resultados encontrados. 
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4.3.3 Apresentação de uma alternativa para determinar a (VIB) por meio do método de 

Massad (1986) 

A apresentação dos resultados com os valores da VIB obtidas nos ensaios e os valores estimados 

pelo método de Massad (1986), para a previsão da VIB em casos onde o ensaio não foi realizado 

até atingir um regime permanente, podem ser vistos na Tabela 21. 

Tabela 21: VIB estimada pelo Método de Massad (1986) e obtida no ensaio de Infiltração. 

1º 2º 3º 1º 2º 3º

ETA 9,29E-04 1,48E-03 1,22E-03 1,00E-03 1,33E-03 1,11E-03 1,05 5%

AE 4,60E-04 8,57E-04 8,30E-04 3,89E-04 8,33E-04 7,22E-04 1,10 10%

VS 1,01E-03 1,74E-03 1,36E-03 9,44E-04 1,83E-03 1,44E-03 0,98 -2%

VIB Massad (cm/s) VIB Ensaio (cm/s) 
Local

VIB Mass. 
méd / VIB méd  

Variação (%)

 

Como visto na Tabela 21, os valores da VIB estimada pelo método de Massad (1986), muito 

utilizado em previsão da carga de ruptura em prova de carga em fundações, apresentou uma 

razão bem próxima de um, quando comparada com o valor encontrado no ensaio, variando de 

-2% para o solo da Vila Secundino até 10% para o solo do AE, evidenciando uma aproximação 

muito boa para os resultados analisados. 

Portanto, o método exposto é uma boa alternativa para a determinação da VIB em casos onde 

o ensaio não foi realizado até atingir uma velocidade de infiltração constante, seja por falta de 

água no reservatório para realizar o ensaio ou por outro motivo inerente à realização do mesmo. 

Os gráficos utilizados para determinar a VIB através do método de Massad (1986) podem ser 

vistos no APÊNDICE C. 

4.3.4 Comparação entre a velocidade de infiltração básica (VIB) e o coeficiente de 

permeabilidade (K) 

A Tabela 22 demonstra um comparativo entre os valores encontrados de velocidade de 

infiltração básica, a partir dos ensaios com o infiltrômetro de anéis concêntricos, com os valores 

de coeficiente de permeabilidade, obtidos através dos ensaios com o permeâmetro de parede 

rígida,  para os três solos estudados. 
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Tabela 22: Comparação entre a (VIB) e o Coeficiente (K). 

1º 2º 3º 1º 2º 3º

ETA 1,00E-03 1,33E-03 1,11E-03 3,55E-04 6,65E-04 6,21E-05 3,18 218%

AE 3,89E-04 8,33E-04 7,22E-04 8,17E-05 9,09E-05 8,63E-05 7,51 651%

VS 9,44E-04 1,83E-03 1,44E-03 2,73E-04 4,12E-04 4,04E-04 3,87 287%

Local

Infiltrômetro de anéis concêntricos  Permeâmetro de parede rígidaVIB méd / 
K Lab 
méd  

Variação (%)VIB (cm/s) K Lab (cm/s) 

 

Com esta análise pode-se notar que os valores da (VIB) tendem a ser maiores do que os do 

coeficiente de permeabilidade. Para a área do ETA observou-se uma (VIB) em média 3,18 vezes 

maior do que o coeficiente de permeabilidade, mesmo tratando-se de uma área com a presença 

de algumas trincas de contração, algo não muito grande em se tratando de permeabilidade. A 

influência da camada compactada também não foi muito grande devido à extensão com que 

este ensaio atinge. 

Na área do AE a (VIB) foi 7,51 vezes maior do que o coeficiente (K), 651 % maior. Nos ensaios 

realizados na VS a média dos resultados demonstrou uma (VIB) 287% maior do que o 

coeficiente (K), algo muito próximo do que apresentou o solo do ETA. 

Este maior valor da (VIB) demonstrado nos ensaios, quando comparado com o valor de (K), 

deve-se ao fato do método de realização do ensaio abranger uma área maior, além do método 

de medição da água infiltrada no intervalo de tempo, onde se permite uma variação do nível de 

água de até 2 cm, que influencia na carga que gera a infiltração. Este método, portanto, é um 

tanto o quanto grosseiro quando comparado com os demais métodos para determinação do 

coeficiente (K), sendo muito empregado na agronomia para a determinação da (VIB), que vai 

definir a capacidade que o solo suporta para a aplicação de determinado emissor. 

4.4 Resultados dos ensaios com o permeâmetro Guelph 

A Tabela 23 reporta os dados obtidos nos ensaios com o permeâmetro Guelph, utilizando a 

metodologia de execução de duas cargas para a obtenção do coeficiente de permeabilidade em 

campo (K). 
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Tabela 23: Resultado dos ensaios com o permeâmetro Guelph, utilizando o método de duas cargas. 

1º 2º 3º
K (cm/s) 9,05E-04 6,57E-04 4,69E-04

CV 32%
Φm (cm³/s) 3,11E-03 4,54E-03 4,10E-03
α* (cm-¹) 2,91E-01 1,45E-01 1,14E-01
K (cm/s) 2,69E-04 2,34E-04 3,32E-04

CV 18%
Φm (cm³/s) 7,15E-03 4,19E-03 6,79E-03
α* (cm-¹) 3,76E-02 5,59E-02 4,89E-02
K (cm/s) 4,76E-04 6,71E-04 7,12E-04

CV 20%
Φm (cm³/s) 2,89E-02 3,41E-02 1,49E-02
α* (cm-¹) 1,65E-02 1,97E-02 4,79E-02

Determinações

ETA

AE

VS

Local Propriedades

 

Como pode ser visto na Tabela 23 os coeficientes de permeabilidade para o solo do ETA 

variaram de 4,69 x 10-4 a 9,05 x 10-4 cm/s, reportando um CV de 32%, o maior dentre as áreas 

estudadas, no entanto, todos os seus resultados se mantiveram na mesma ordem de grandeza. 

No solo da Vila Secundino, que deveria reportar uma permeabilidade maior do que a do ETA 

por se tratar de um solo arenoso, obteve-se um coeficiente de permeabilidade menor, pois o 

solo do ETA apesar de se tratar de um solo argiloso que tem as características de oferecer uma 

maior resistência à passagem da água devido à sua maior força capilar, possui maior quantidade 

de poros e fendas que podem interferir neste coeficiente, constatando-se que o coeficiente de 

permeabilidade é mais influenciado pela estrutura do solo do que pela textura, evidenciando 

que solos argilosos podem ter permeabilidade próximos, ou até maiores, do que solos arenosos, 

se sua estrutura for semelhante, como mencionado por Mesquita e Moraes (2004). 

O solo da VS apresentou valores de (K) variando de 4,76 x 10-4 a 7,12 x 10-4 cm/s, resultando 

em um (CV) de 20%, e o solo presente na área AE, que apresentou valores com menor variação 

entre as determinações demonstrando um (CV) de 18%, obteve valores de (K) que ficaram entre 

2,34 x 10-4 e 3,32 x 10-4 cm/s. 

Como se pode observar, o parâmetro α* variou entre cada solo estudado, sabendo que o mesmo 

interfere diretamente no processo de cálculo por uma carga, como visto na Equação 44, optou-

se por utilizar o que mais se aproxima do encontrado com o método de duas cargas. Para o solo 
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do ETA utilizou-se o α* = 1β cm-1, no solo do AE adotou-se o α* = 4 cm-1 e no solo da VS 

utilizou-se um α* = 4 cm-1. Os valores encontrados através do método de uma carga podem ser 

vistos na Tabela 24.  

Tabela 24: Resultado do ensaio com o permeâmetro Guelph, utilizando o método de uma carga. 

1º 2º 3º
K (cm/s) 6,31E-04 5,99E-04 4,81E-04

CV 14%
Φm (cm³/s) 4,92E-03 4,92E-03 4,02E-03
α* (cm-¹) 1,20E-01 1,20E-01 1,20E-01
K (cm/s) 2,82E-04 1,84E-04 2,86E-04

CV 23%
Φm (cm³/s) 7,07E-03 4,50E-03 7,07E-03
α* (cm-¹) 4,00E-02 4,00E-02 4,00E-02
K (cm/s) 9,91E-04 1,20E-03 6,23E-04

CV 31%
Φm (cm³/s) 2,57E-02 3,08E-02 1,54E-02
α* (cm-¹) 4,00E-02 4,00E-02 4,00E-02

ETA

AE

VS

Local Propriedades
Determinações

 

4.4.1 Comparação entre o método de duas cargas e de uma carga para o cálculo de (K) 

com o permeâmetro Guelph 

Na Tabela 25 há uma comparação entre os valores do coeficiente de permeabilidade, obtidos 

através do ensaio com o permeâmetro Guelph, aplicando-se no cálculo o método de uma carga 

e duas cargas.  

Tabela 25: Comparação entre o método de uma carga e duas cargas. 

1º 2º 3º 1º 2º 3º
ETA 9,05E-04 6,57E-04 4,69E-04 6,31E-04 5,99E-04 4,81E-04 1,1919%
AE 2,69E-04 2,34E-04 3,32E-04 2,82E-04 1,84E-04 2,86E-04 1,1111%
VS 4,76E-04 6,71E-04 7,12E-04 9,91E-04 1,20E-03 6,23E-04 0,66 -34%

Local
Médodo de duas cargas Médodo de uma carga

K 2 méd / 
K 1 méd  

Variação 
(%)

K 2 (cm/s) K 1 (cm/s)

 

Como visto na Tabela 25, a variação da aplicação do método de uma carga não é muito grande 

quando comparado com o método de duas cargas. Com exceção dos ensaios realizados na área 
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do VS, os demais resultados demonstraram um valor médio de (K) maior, quando aplicado o 

método de duas cargas do que quando aplicado o método de apenas uma carga, este fato é 

devido ao valor adotado do parâmetro α* para o cálculo com o método de uma carga, pois o 

mesmo é um pouco menor do que o encontrado com o método de duas cargas. 

Mesmo tendo apresentado um valor um pouco maior, cerca de 19% para o solo do ETA e 11% 

para o solo do AE, esta variação não é significante em se tratando de coeficiente de 

permeabilidade. No solo do VS houve um aumento de (K) da ordem de 34% quando aplicado 

o método de uma carga, e este aumento se dá pelo mesmo motivo da redução observada nas 

outras áreas estudadas, o parâmetro α*, porém neste solo o α* adotado no método de uma carga 

é um pouco maior do que o encontrado com método de duas cargas.      

O que pode ser observado é que o valor adotado para o parâmetro α* implica no resultado 

encontrado, e que o ajuste através de alguns ensaios utilizando o método de duas cargas pode 

se traduzir em fatores mais conservadores do que estimando o parâmetro somente através de 

uma análise tátil visual do solo em estudo, sendo que determinar como o solo se comporta 

somente através da sua estrutura é de difícil determinação. 

Soto et al. (2009) também ressalta que a entrada de ar no momento de aplicação do segundo 

estágio de carga compromete os valores de (K) do mesmo, devido à criação de obstáculos que 

reduzem a permeabilidade neste estágio, evidenciando que condições de isotropia K 2/K 1 = 1 

e Φmβ/ Φm1 = 1, dificilmente são encontradas devido à heterogeneidade natural do meio 

poroso. 

O que deve ser levado em consideração é que o método de duas cargas pode reportar resultados 

negativos, embora no estudo em questão não tenha se observado, até mesmo pelo pequeno 

número de ensaios realizados. Soto et al. (2009) constatou que 25% dos seus ensaios resultam 

em valores negativos, enquanto Reynolds e Elrick (1985) relataram uma porcentagem maior, 

entre 47 e 68% para siltes e argilas. Em geral o método de duas cargas reporta resultados 

negativos devido à heterogeneidade do meio e presença de macroporos (AGUIAR, 2001). 
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4.4.2 Comparação entre os valores de (K) obtido através do permeâmetro Guelph com 

o valor de (K) encontrado pelo permeâmetro de parede rígida 

A Tabela 26 demonstra os resultados dos coeficientes de permeabilidade encontrados com a 

utilização do permeâmetro Guelph, comparando-os com os obtidos através de ensaios de 

laboratório em permeâmetro de parede rígida, com amostras moldadas na vertical.  

Tabela 26: Comparação entre os resultados encontrados com o permeâmetro Guelph e os obtidos em laboratório.  

1º 2º 3º 1º 2º 3º
ETA 9,05E-04 6,57E-04 4,69E-04 3,55E-04 6,65E-04 6,21E-05 1,8888%
AE 2,69E-04 2,34E-04 3,32E-04 8,17E-05 9,09E-05 8,63E-05 3,23223%
VS 4,76E-04 6,71E-04 7,12E-04 2,73E-04 4,12E-04 4,04E-04 1,7171%

1º 2º 3º 1º 2º 3º
ETA 6,31E-04 5,99E-04 4,81E-04 3,55E-04 6,65E-04 6,21E-05 1,5858%
AE 2,82E-04 1,84E-04 2,86E-04 8,17E-05 9,09E-05 8,63E-05 2,90190%
VS 9,91E-04 1,20E-03 6,23E-04 2,73E-04 4,12E-04 4,04E-04 2,58158%

Método de duas cargas

Método de uma carga

K méd / K 
Lab méd  

Variação 
(%)

Local
Permeâmetro Ghelph  Permeâmetro de parede rígida

K méd / K 
Lab méd  

Local
Permeâmetro Ghelph  Permeâmetro de parede rígida

Variação 
(%)

K (cm/s) K Lab (cm/s) 

K (cm/s) K Lab (cm/s) 

 

Como pode se notar os resultados dos coeficientes de permeabilidade encontrados em campo 

não foram muito distantes dos encontrados em laboratório, em geral estes se mostraram maiores 

do que os obtidos em laboratório. 

Os resultados obtidos aplicando-se a metodologia de duas cargas com o permeâmetro Guelph 

para o solo do ETA, resultaram em uma variação de 88% maior do que os de laboratório, o que 

se tratando de coeficiente de permeabilidade é insignificante. No solo da VS aconteceu algo 

semelhante ao do ETA encontrando um coeficiente de permeabilidade de campo 71% maior do 

que o de laboratório, com uma razão (K méd/K Lab méd) bem próxima de um. Os ensaios 

realizados no AE demonstram uma variação um pouco maior do que os das outras áreas 

estudadas, reportando um valor de (K) médio 223% maior do que o (K) médio encontrado em 

laboratório. Mesmo com esta variação maior os valores não são distantes dos obtidos em 

laboratório. 
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A aplicação do método de uma carga reduz ainda mais esta variação para os solos do ETA e do 

AE, sendo que para o ETA esta porcentagem de aumento reduziu para 58% e para o AE reduziu 

para 190%. Ao contrário do que aconteceu nos solos das outras duas áreas estudadas, na área 

da VS houve um aumento dos valores de (K) ao se aplicar o método de uma carga, aumentando 

a variação entre os resultados de campo quando comparado com os de laboratório, mesmo tendo 

este aumento a variação não foi muito grande, em se tratando de coeficiente de permeabilidade, 

passando de 1,71 para 2,58 vezes maior do que os resultados de laboratório. Esta redução, no 

caso do solo do ETA e do AE, e aumento, no caso da VS, dos valores entre os resultados de 

campo e de laboratório quando aplicado o método de uma carga deve-se ao mesmo fator 

mencionado anteriormente, a adoção do parâmetro α*, que influencia no valor de (K), embora 

Regalado e Carpena (2004) e White e Sully (1987) tenham relatado que erros na escolha do 

(α*) não são relevantes, podendo ser desconsiderado, no trabalho em questão pode-se notar que, 

principalmente no método de uma carga, o valor adotado para (α*) pode gerar um certo impacto 

no valor de (K).   

4.4.3 Extrapolação do bulbo de saturação e tempo gasto para se atingir o regime 

permanente 

A Figura 64, demonstra a razão entre a vazão final do ensaio e a inicial, em conjunto com o 

tempo gasto para atingir a vazão final nas três áreas estudadas e com a aplicação das duas cargas 

de 10 e 5 cm, sendo a carga de 10 cm instalada assim que se estabilizou o regime permanente 

para a carga de 5 cm. 
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Figura 64: Razão entre vazão final e inicial em função do tempo, para cargas de 5 cm e 10 cm. 

Como pode ser visto na Figura 64, o tempo para atingir o regime permanente girou em torno 

de 10 a 35 min após o início de ensaio, para a carga de 5 cm, e 5 a 26 min para a carga de 10 

cm. Observou-se que este tempo também variou com cada solo estudado, enquanto o solo 

arenoso (VS) estabeleceu um regime permanente com aproximadamente 12 a 22 min de ensaio, 

no solo do ETA e AE que são constituídos basicamente de argila e silte este tempo foi de 23 a 

34 min, devido à maior resistência capilar oferecida no processo de saturação e menor presença 

de macroporos.  

Pode-se observar que a carga de 5 cm atinge uma vazão constante com cerca de 40 a 60% da 

vazão inicial enquanto a carga de 10 cm atinge este regime permanente com cerca de 80 a 90% 

da vazão inicial e em um tempo menor, este efeito deve-se ao fato da carga de 10 cm ser aplicada 

imediatamente após a aplicação da carga de 5 cm, encontrando assim um solo parcialmente 

úmido ou saturado, logo pode-se constatar que o bulbo de saturação da carga de 10 cm por onde 

determina-se o coeficiente de saturação vai se expandir, porém se estabelecendo no bulbo de 

umedecimento da zona não saturada, fato este também evidenciado pelo menor tempo gasto 

para atingir a vazão constante quando comparam-se a carga de 10 cm e a de 5 cm. Constatou-

se, assim como mencionado por Soto et al. (2009) que em alguns instantes do ensaio ocorreu 
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uma relação Q/Q0 crescente, principalmente no segundo estágio de carga no qual, como 

mencionado anteriormente, pode haver entrada de ar, levando a crer que esta relação crescente 

se deve a deslocamentos de bolhas de ar geradas pela introdução da água. 

4.5 Comparação entre os valores de (K) reportados por cada equipamento 

A Figura 65, Figura 66 e a Figura 67  demonstram os resultados dos coeficientes de 

permeabilidade encontrados nos ensaios de campo e de laboratório, com seus respectivos 

valores médios, para as áreas do ETA, AE e VS. 

 

Figura 65: Valores de (K) obtidos por cada equipamento para a área do ETA. 
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Figura 66: Valores de (K) obtidos por cada equipamento para a área do AE. 

 

Figura 67: Valores de (K) obtidos por cada equipamento para a área do VS. 
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Pode-se notar nas figuras que os ensaios de laboratório com o permeâmetro de parede rígida e 

com o permeâmetro de parede flexível apresentaram resultados bem próximos, para todas as 

áreas estudadas. Os ensaios de campo, com exceção dos ensaios com o permeâmetro de tubo 

no solo do ETA, apresentaram resultados maiores do que os de laboratório, embora estes 

resultados não sejam muito distantes dos de laboratório, destacando-se que nenhum dos 

equipamentos de campo reportaram valores médios de (K) dez vezes maiores do que os de 

laboratório. 

Os fatores principais que levaram aos resultados de campo a expressar valores maiores do que 

os de laboratório são as condições de realização dos ensaios e as condições de escoamento, pois 

em laboratório consegue-se ter um maior controle da saturação e da temperatura da água, como 

expressado por Aguiar (2001), e em campo dificilmente consegue-se atingir um grau de 

saturação igual ao de laboratório. Outro fator é que em campo o fluxo ocorre em todas as 

direções, ao contrário do laboratório onde se limita o fluxo a apenas uma direção. 

Rodriguez et al. (2015) relata que um dos fatores que mais interfere ao se comparar a 

permeabilidade de laboratório e a de campo é a dimensão da amostra que, muitas vezes, pode 

não demonstrar caminhos preferenciais de percolação devido à heterogeneidade, dentre outros 

fatores. Mesquita e Moraes (2004) também relatam a influência do tamanho da amostra, onde 

a pequena altura e  presença de macroporos conectados podem gerar altos valores de (K), além 

de fatores como geometria do fluxo e qualidade das amostras. 

Dentre os ensaios de campo o que apresentou o melhor desempenho para os solos estudados foi 

o permeâmetro Guelph. O fato do permeâmetro Guelph reportar os menores valores de (K), 

quando comparado com os demais ensaios de campo, deve-se a ele medir o coeficiente de 

permeabilidade em uma região menor (bulbo saturado é menor) do que a dos outros ensaios de 

campo, e também pelo fato de a equação utilizada para calcular o valor do coeficiente de 

permeabilidade levar em consideração efeitos de forças capilares e pressão inicial no solo, que 

são fatores que interferem no valor de (K).  

Os ensaios com o infiltrômetro tenderam a reportar os maiores valores de (K), dos ensaios 

executados em campo, porque a área estudada é maior (um círculo de 25 cm de diâmetro) e 

também porque o ensaio não leva em consideração fatores como gradiente hidráulico, analisado 

pelas teorias de escoamentos em solos como a de Darcy, que não se englobam no cálculo. O 
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infiltrômetro pode apresentar muitos erros de medição ocasionados pela variação do nível 

d’água e também pela evaporação da água no momento do ensaio, embora a área exposta à 

insolação seja pequena. 

O permeâmetro de tubo, com exceção da área do ETA, reportou valores mais elevados que o 

do Guelph, porque o bulbo de saturação é maior do que o do Guelph e o mesmo influencia 

diretamente no cálculo. N também, não é apresentado por Hoek e Bray (1981) nenhuma 

correlação entre o tipo de solo e a forma e abrangência do bulbo, fato este, que pode levar no 

procedimento de cálculo a um erro no valor do coeficiente de permeabilidade.  

O motivo que levou o permeâmetro de tubo a reportar valores menores do que o do Guelph, e 

até mesmo menores do que os de laboratório, no solo do ETA, é que neste solo havia a presença 

de uma camada compactada de aproximadamente 10 cm na superfície e, como, os ensaios com 

o permeâmetro de tubo foram executados a uma profundidade de 7,5 cm, teve a influência desta 

camada, ao contrário do Guelph que foi executado a 15 cm de profundidade, se estabelecendo 

em uma região menos compactada, e portando, com maior índice de vazios. Os demais solos 

estudados não mostraram esta interferência, pois os mesmos se mostraram bem homogêneos e 

isotrópicos, como pode ser visto nos ensaios com o permeâmetro rígido que apresentou uma 

razão Kv/Kh bem próximo de 1. 

Com exceção do fato mencionado anteriormente na área do ETA, não foi possível evidenciar 

uma diferença de comportamento de cada equipamento com o tipo de solo, devido ao fato dos 

coeficientes de permeabilidade para os solos estudados se manterem entre 10-4 e 10-5 cm, 

obtendo em alguns casos um coeficiente próximo de 1 x 10-3, sendo. Portando a aplicação dos 

permeâmetros estudados nos solos em questão se mostraram de grande eficiência.  
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

5.1 Conclusões 

Notou-se que a realização dos ensaios de permeabilidade em câmaras triaxiais mostrou-se tão 

eficiente quanto à realização em permeâmetros de parede rígida, reportando resultados muito 

próximos, como visto na área do AE onde a variação foi de apenas 2% para amostras 

indeformadas e 11% para amostras compactadas. Concluiu-se portando, que a realização dos 

ensaios em células triaxiais possui como maior ponto forte a montagem dos ensaios e um 

pequeno ganho no processo de saturação em certos tipos de solos como constatado no solo do 

ETA. 

Ao analisar as formulações empíricas para determinação de (K) em solos arenosos, observou-

se que a equação que demonstrou melhor desempenho para o solo estudado, presente na VS, 

foi a de Amer e Award (1974) refletindo uma razão (K Lab méd/K x) de 1,329, bem próxima 

de 1. As equações de Carrier (2003) e Chapuis (2004) apresentaram resultados quase que 

idênticos, sendo os valores reportados por estas equações 2,820 e 2,974 vezes menor do que os 

de laboratório, sendo considerados satisfatórios. A equação de Hazen não se mostrou eficiente 

devido a fatores como o não enquadramento do solo em condições pré-estabelecidas, como D10 

entre 0,1 e 3 mm, e a não consideração de certas propriedades, como o índice de vazios. Logo 

pode-se concluir que a utilização de equações empíricas em solos arenosos, pode refletir em 

uma ótima estimativa para o valor de (K). 

Ao correlacionar índice de vazios e coeficiente de permeabilidade não se notou uma relação 

evidente de aumento do coeficiente de permeabilidade com o índice de vazios, pois a taxa de 

variação do índice de vazios foi pequena para o mesmo tipo de solo, embora pode ser notado 

uma relação estre os valores de índice de vazios e coeficiente de permeabilidade, devido ao 

agrupamento dos valores de coeficiente de permeabilidade para uma faixa de índice de vazios. 

Foi possível notar que houve coeficientes de permeabilidade próximos para diferentes índices 

de vazios em solos diferentes, evidenciando a importância não somente do índice de vazios, 

mas também da estrutura do solo estudado no valor do coeficiente (K). 



 

114 

 

Avaliando o coeficiente de permeabilidade encontrado com o permeâmetro de tubo, foi possível 

constatar que, com exceção da área do ETA, o mesmo se mostrou maior do que os obtidos com 

o permeâmetro de parede rígida. Na área do ETA, os resultados foram 84 % menor do que os 

de laboratório, podendo ser esta redução ocasionada por fatores como geração de trincas no 

momento de retirada da amostra, e na área do AE e da VS os valores foram 446% e 233% 

maiores, evidenciando que a baixa profundidade do ensaio pode ter levado a estes altos valores 

de K, gerados pela extrapolação do bulbo saturado à superfície. 

Ao comparar o fator de forma (F), calculado a partir de uma retroanálise feita com os resultados 

de laboratório, com o da literatura, notou-se que em todos os solos estudados, os fatores (F) 

calculados se apresentam diferentes do da literatura, retratando que a adoção deste fator baseado 

apenas nas condições de ensaio pode gerar erros, sendo constatado que este varia também com 

a estrutura do solo.  

Nos ensaios com o infiltrômetro de anéis concêntricos, foi possível observar que o modelo que 

melhor representa a velocidade de infiltração nos solos estudados é o proposto por Kostiakov e 

Lewis, constatado pelo maior valor do coeficiente (R²), seguido pelo modelo de Horton (1940) 

e Kostiakov (1932). Embora o modelo de Kostiakov e Lewis tenha demonstrado maior valor 

de R², os demais modelos se mostraram também eficientes por também relatarem valores altos 

de coeficiente de determinação.  

A velocidade de infiltração básica encontrada pela equação de Kostiakov (1932) se mostrou 

menor do que a obtida no ensaio, devido ao fato da VIB tender a zero para longos períodos de 

infiltração, embora a variação entre os valores não foram muito distantes sendo de 16% para a 

área do AE, 53% para o solo do ETA e 79% para o solo da VS. Os valores das VIB encontrados 

nos ensaios foram maiores do que os valores dos coeficientes de permeabilidade obtidos com o 

permeâmetro de parede rígida, atingindo sua maior diferença no solo do AE, sendo 651% maior. 

Mostrando-se eficiente para a determinação da capacidade de infiltração para fins agrônomos, 

onde estes parâmetros permitem uma taxa de variação maior. Também referente à VIB, o 

modelo de Massad (1986), aplicado na previsão de capacidade de carga, se mostrou muito 

eficiente para a obtenção da VIB em casos onde não se realizou o ensaio até atingir um regime 

de fluxo constante, reportando valores bem próximos aos do ensaio.  
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Nos resultados com o permeâmetro Guelph foi possível notar que a aplicação do método de 

uma carga não reporta valores distantes do método de duas cargas, sendo que a adoção do 

método de duas cargas para a obtenção do parâmetro (α*), que influencia nos resultados, é 

crucial para esta aproximação entre os dois métodos e melhor resposta nos cálculos. A adoção 

de alguns ensaios para obter o valor de (α*) através do método de duas cargas, é mais eficiente 

do que estipular um fator apenas com base na análise tátil visual do solo.  

Ao analisar as vazões de início e final dos ensaios em cada estágio de carga aplicado com o 

Guelph, foi possível notar que o solo arenoso atinge regime permanente mais rápido do que o 

solo argiloso, fato este devido à maior presença de macroporos e menor força capilar envolvida. 

Foi constatado também que o tempo para atingir o regime permanente ao se aplicar a carga de 

10 cm foi menor devido ao fato de o bulbo de saturação desta carga se expandir por uma área 

dentro do bulbo úmido que se forma na carga anterior, e que vazões maiores do que a inicial 

pode ocorrer durante o ensaio, devido a deslocamento de ar. 

Os resultados dos coeficientes de permeabilidade encontrados em campo com o Guelph não 

foram muito distantes dos de laboratório, em geral, estes resultados foram maiores, 

apresentando sua maior variação no solo do AE, quando aplicado o método de duas cargas, 

sendo 223% maior. 

Ao final destas análises, pode-se observar que quando comparado os resultados de campo com 

os de laboratório, o permeâmetro Guelph demonstrou resultados mais satisfatórios para os solos 

estudados, por medir o coeficiente de permeabilidade em uma área menor e levar em 

consideração no cálculo fatores inerentes de força capilar e pressão inicial no solo. O 

permeâmetro de tubo reportou valores um pouco maiores que os do Guelph, fato este, devido à 

abrangência do bulbo ser maior e erros pela adoção do fator forma, que não leva em 

consideração o tipo de solo. Os resultados encontrados com o infiltrômetro de anéis 

concêntricos demonstraram os maiores valores dentre os ensaios analisados, devido à área 

ensaiada ser maior e erros inerentes do método de execução e cálculo. 

Mesmo tendo apresentados altos valores de (K), em se tratando de permeabilidade onde 

variabilidade dos resultados é alta, para determinados fins, como o dimensionamento de filtros 

de barragens onde se emprega um fator de segurança de 10 ao coeficiente de permeabilidade, 

os ensaios de campo analisados podem ser bem empregados, pois não apresentaram valores 
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médios de K que ultrapassassem dez vezes o valor obtido em laboratório. Outro ponto a se levar 

em consideração é o alto valor dos coeficientes de variação (CV) encontrados nos ensaios, 

também relatado no trabalho de Guimarães (2013), que dificulta análises estatísticas destes 

ensaios pela grande variabilidade. Como citado por Fonseca e Martins (2011), coeficientes de 

variação maiores do que 30% indicam alta dispersão. 

Ao se comparar os coeficientes de permeabilidade de campo com os de laboratório, deve-se 

atentar para o método de execução de cada ensaio e a medição que os mesmos reportam, além 

da finalidade para que se destinaram, pois, como citado por Reynolds et al., (1992), Silva e 

Kato (1997), Moura et al. (1999), Mesquita (2001) e Mesquita e Moraes (2004), determinar um 

valor de (K) que possa representar uma área é uma das tarefas mais difíceis, porque se deve 

levar em consideração as variáveis que possam influenciar na mesma, dependendo portanto da 

relação entre elas e das condições presentes no solo desta área. 

5.2 Sugestões para futuros trabalhos        

Com base nos estudos realizados sugere-se: 

 Determinar parâmetros (α*) para os solos da região de Viçosa-MG, visando à melhor 

interpretação da influência destes na obtenção do coeficiente de permeabilidade com o 

permeâmetro Guelph; 

 Estudos referentes ao fator forma expresso na fórmula de Hoek e Bray (1981), buscando 

o entendimento da influência do tipo de solo na formação do bulbo saturado e a 

expansão do mesmo;  

 Estudos referentes à interferência da porosidade efetiva, relacionada aos poros 

interconectados, no coeficiente de permeabilidade; e 

 Realizar uma quantidade maior de ensaios visando uma redução do coeficiente de 

variação e o tratamento estatísticos dos dados coletados nos ensaios;  
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VI = T R² = VI = T + R² =

VIM = T R² = VIM = T + R² =

VIM = + e Tméd R² =

T vib = VIB VIB

Hora
Intervalo 

(min)
tempo acum 

(min)
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Velocidade de Infiltração Instantânea (Kostiakov-Lewis)Velocidade de Infiltração Instantânea (Kostiakov)
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A
Média T 
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X*Y X² X = log de T Y = log de I X*Y X²
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APÊNDICE B 

A Figura 1 contém o formulário utilizado na anotação e cálculo do ensaio com o permeâmetro 

Guelph.  

Cliente

Procedência
Sondagem nº m

Ensaio nº Operador

2,14 cm³ (cm)

35,39 cm³ (cm)

Tempo t (s)

Leitura Nível 

reservatório h 

(cm)

Taxa Δ Nível 
reservatório 

Δh/Δt ;cŵ/sͿ
Tempo t (s)

Leitura Nível 

reservatório h (cm)

Taxa Δ Nível 
reservatório 

Δh/Δt ;cŵ/sͿ

C1 = C2 = 

G1 = cm-² G2 = cm-²

Q1 = cm³/s Q2 = cm³/s

K = cm/s

J1 = J2 =

ɸŵ = cm³/s

α* cal= cm-¹

α* = Kf s / ɸm 

α* = cm-¹ α* cal = cm-¹

K 1= cm/s ɸŵ = cm³/s

K 2= cm/s ksmed = cm/s

Onde: 

C = Paâmetro C, proporcional H/a (Gráfico C x H/a).

Taxa constante de fluxo (R1) Taxa constante de fluxo (R2)
C1 e C2 = Fator C correspondente a H1/a e H2/a, respectivamente.

3 leituras consecutivas 3 leituras consecutivas

X = Área tranversal de 2 reservatórios (cm²).

Y = Área transversal do reservatório interno (cm²).

a = Raio do poço (cm).

K = Condutividade hidráulica saturada (cm/s).

ɸŵ = Fluxo poteŶcial ŵĄtrico, expresso eŵ cŵ²/s.
α = Parąŵetro alfa, expresso eŵ cŵ-¹.

2 - Util izando uma cargas hidraulicas

R1 = Taxa costante de fluxo obtida quando R1 possui o mesmo valor em 3

leituras com intervalos de tempo consecutivas (cm/s).

H1 = 1º carga hidraulica estabelecida no furo.

R2 = Taxa costante de fluxo obtida quando R2 possui o mesmo valor em 3

leituras com intervalos de tempo consecutivas (cm/s).

H2 = 2º carga hidraulica estabelecida no furo.

A trans = Área transversal do reservatório (cm²) podendo ser X ou Y

definido de acordo com cada ensaio. 

Nivel de água no poço (cm)= Nivel de água no poço (cm)=

Cálculos

1 - Util izando duas cargas hidraulicas

Reservatório Interno (y ) cm² Diâmetro do Furo

Reservatórios Combinados (x) cm² Profundidade do Furo

Dados do ensaio

Hora de Início

CONDIÇÕES DO ENSAIO INFORMAÇÕES GEOMÉTRICAS

ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM PERMEAMETROS GHELPH

Data da execução
Profundidade

 

Figura 1: Formulário para anotação e cálculo dos ensaios com o permeâmetro Guelph. 
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APÊNDICE C 

Nas figuras 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 e 17 estão os gráficos com os recalques igualmente espaçados 

e suas respectivas velocidades de infiltração e nas figuras 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 estão os 

gráficos VI i x VI i+1, construídos para a obtenção da VIB pelo método de Massad (1986).  

 

 

Figura 1: Determinação das VI em função do tempo (1º Determinação para a área do ETA). 

VI = 22,947 T 
-0,429

 
R² = 0,746 
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Figura 2: Determinação da Equação VI i+1 (1º Determinação para a área do ETA). 

 

Figura 3: Determinação das VI em função do tempo (2º Determinação para a área do ETA). 

VI = 49,452 T 
-0,483

 
R² = 0,794 
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Figura 4: Determinação da Equação VI i+1 (2º Determinação para a área do ETA). 

 

Figura 5: Determinação das VI em função do tempo (3º Determinação para a área do ETA). 

VI = 36,99 T 
-0,473

 
R² = 0,735 
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Figura 6: Determinação da Equação VI i+1 (3º Determinação para a área do ETA). 

 

Figura 7: Determinação das VI em função do tempo (1º Determinação para a área do AE).  

VI = 43,243 T 
-0,731

 
R² = 0,991 
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Figura 8: Determinação da Equação VI i+1 (1º Determinação para a área do AE). 

 

Figura 9: Determinação das VI em função do tempo (2º Determinação para a área do AE). 

VI = 35,388 T 
-0,566

 
R² = 0,935 
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Figura 10: Determinação da Equação VI i+1 (2º Determinação para a área do AE). 

 

Figura 11: Determinação das VI em função do tempo (3º Determinação para a área do AE). 

VI = 39,806 T 
-0,58

 
R² = 0,941 
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Figura 12: Determinação da Equação VI i+1 (3º Determinação para a área do AE). 

 

Figura 13: Determinação das VI em função do tempo (1º Determinação para a área do VS). 

VI = 34,391 T 
-0,507

 
R² = 0,888 
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Figura 14: Determinação da Equação VI i+1 (1º Determinação para a área do VS). 

 

Figura 15: Determinação das VI em função do tempo (2º Determinação para a área do VS). 

VI = 28,22 T 
-0,345

 
R² = 0,651 
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Figura 16: Determinação da Equação VI i+1 (2º Determinação para a área do VS). 

 

Figura 17: Determinação das VI em função do tempo (3º Determinação para a área do VS). 

VI = 24,568 T 
-0,372

 
R² = 0,668 
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Figura 18: Determinação da Equação VI i+1 (3º Determinação para a área do VS). 


