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RESUMO

A permeabilidade do solo € um atributo fisico de grande importancia para a engenharia, sendo necesséria a sua determinagéo
nos trabal hos em que se tem movimento d"agua no solo. V&rios sdo os atributos fisicos do solo que influenciam nos valores do seu
coeficiente de permeabilidade, sendo considerados de maior importancia a densidade e a porosidade. Neste trabalho, objetivou-se
verificar as correl agdes existentes entre os atributos fisicos do solo com a permeabilidade. Esses solos foram obtidos da sub-bacia do
corrego Centenério, localizada na érea urbana da cidade de Lavras, sul do Estado de Minas Gerais. Para a col eta desses solos, utilizou-
se de um amostrador projetado especial mente para esta pesquisa, que apresentou uma boa eficiéncia na representatividade dos solos
retirados. O atributo fisico do solo que melhor se correlacionou com a permeabilidade foi a macroporosidade, verificando-se ainda boa
correlagdo para a microporosidade, resisténcia a penetragdo e a densidade.

Termos para indexagdo: Permeabilidade do solo, mecénica dos solos, geotecnia.

ABSTRACT

The permeability of the soil isaphysica attribute of great importance for engineering, being necessary its determination in the
works where it has water movement in the soil. Several are the physical attributes of the soil that have influence in the values of the
coefficient of permeability, being considered the most important ones the density and the porosity. This paper aimed at verifing the
existing correlation between different physical attributes of the soil with the permeability. These soils were removed of the sub-basin of
the stream Centendrio, located in the urban area of the Lavras city (Minas Gerais state, Brazil). For collecting those soils were used a
sampler projected especidly for this research, wich presented a good efficiency in the representation of removed soil, and comparing the
results of the tests in laboratory with the field tests. The attribute of the soil that better correlated with the permeability was the
macroporosity, verifying yet its good correlation concerning to the microporosity, resistance to the penetration and soil density.

Index terms. Permeability of the soil, soil mechanics, geotechnical.
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A agua existente nos vazios de um meio permeavel
ocorre sob forma de &gua retida, que permanece aderente
afase sdlida sob a agéo de fendmenos fisico-quimicos e
capilares, e agualivre, que escoa sob a acdo da gravidade
(FRANCISS, 1980). A permeabilidade do solo é um dos
atributos fisicos mais importantes para indicar a qualidade
deum solo (MARTINS et a., 2002). Ela pode ser definida
como amaior ou menor facilidade que os solos oferecem a
passagem de agua (ALONSO, 1999).

A permeabilidade é dependente de varios atributos
do solo, principalmente da densidade, porosidade,
macro e microporosidade (MESQUITA & MORAES, 2004).

A granulometria e a estrutura apresentam influéncia sobre
0 espaco poroso do solo, sua porosidade total e distribuicéo
de poros, dificultando em maior ou menor intensidade o
movimento da dgua (M ESQUITA, 2001). Segundo Neves (1987),
pode-se determinar o coeficiente de permeabilidade por
diferentes maneiras. formulas empiricas; ensaios de |aboratério
(com o uso de permeametros), ou ensaios de campo.

Neste trabalho, objetivou-se correlacionar alguns
atributos fisicos do solo com o coeficiente de
permeabilidade. Para isso, foram estudados os solos da
sub-bacia do cérrego Centenério, visando obter
parémetros para o estudo da dindmica d”agua no solo.
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Os solos pesquisados neste trabalho estéo situados
na sub-bacia do corrego Centenario, que estalocalizada na
area urbana da cidade de Lavras (MG). Essa sub-bacia possui
uma érea de 289,7 ha, englobando amaior parte da cidade.
Para tanto, foram retiradas amostras de solo na camada
superficial (0 a20 cm), em 10 locais diferentes dentro da
sub-bacia (Figura 1).

Na Tabela 1, é apresentada a descrigdo de cada
local estudado, com suas coordenadas geograficas dentro
da sub-bacia.

As amostras de solo deformadas serviram para
realizacdo dos ensaios de granulometria e densidade de

particulas. Ja as amostras indeformadas, objetivaram
determinar a permeabilidade, densidade, macro e
microporosidade dos solos estudados.

A retirada das amostras indeformadas foi
realizada com o auxilio de um amostrador de solo
projetado especial mente para esta pesquisa (Figura 2).
Esse amostrador € um equipamento de aco constituido
de 4 pecas: corpo, haste, tampa e peso. No interior do
corpo desse amostrador existe uma parte onde é
encaixado um tubo de PV C com as dimensdes da amostra
indeformada que se pretende obter (10 cm de didmetro e
15 cm de altura).

Aress pemmedwveis (solo exposto + vegetacho)

*  Portos de amostragemm

FIGURA 1- Vista aérea e locais dos solos col etados na sub-bacia do corrego Centenario.

TABELA 1 - Informagdes das 10 localidades dentro da sub-bacia.

L ocalidade Coordenadas UTM Observacdes
Amostra 1 X=501022.5; Y =7650104.8 Solo desnudado com inicio de eroséo
superficial e poucos pedregulhos
Amostra 2 X=501125.5; Y =7650653.7 Base de uma vocoroca, solo com coloragdo
rosa e cerosidade
Amostra 3 X=500886.8; Y=7650848.4 Pouca vegetacao com
presenca de pedregulhos
Amostra 4 X=500566.1; Y=7651663.4 Vegetagao escassa,
pouca terra carreada por chuvas
Amostra 5 X=500761.9; Y=7651032.4 Boa cobertura vegetal,
com presenca de pedregulhos
Amostra 6 X=501119.4; Y=7651004.8 Topo de umavogoroca, solo desnudado
Amostra 7 X=500974.8; Y=7651457.0 Terreno com poucavegetagzo e
raros pedregulhos
Amostra 8 X=500813.2; Y=7651337.4 Solo pouco erodido
Amostra 9 X=500513.5; Y =7652055.2 Boa cobertura vegetal com
pedregulhos médios
Amostra 10 X=500669.9; Y=7651812.0 Terreno com boa cobertura vegetal

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 30, n. 4, p. 798-803, jul./ago., 2006



800

SAMPAIO,F.deM. T. et al.

Para a obtencdo do coeficiente de permeabilidade
do solo em laboratério, realizaram-se ensaios de
permesabilidade a carga varidvel (NBR-14545/2000/ABNT),
utilizando-se o permeémetro mostrado na Figura 3.

50,5

FaE

FIGURA 2— Amostrador de solo utilizado paraaretirad
de amostras indeformadas.

FIGURA 3—Permeédmetro de carga varidvel da SOLOTEST.

Em campo, foram realizados ensaios de resisténcia
a penetragdo no solo com a utilizagdo de um penetrémetro
(com ponta de cone) e ensaios de permeabilidade a carga
variavel.

O Ensaio de permeabilidadein situ foi realizado a
uma profundidade de 10 cm, utilizando-se o corpo do
amostrador como permedmetro. Paratal, cravou-se 0 mesmo

no solo, até a uma profundidade de 5 cm, preenchendo-se,
posteriormente, 0 mesmo com &gua até a sua borda superior.
Esperou-se, no minimo dez minutos, para a saturacao
daguela camada de 5 cm de solo, procedendo-se o0 ensaio
com o uso de um crondmetro e uma régua. Anctou-se 0
tempo necessario para que a lamina d’agua baixasse da
altura de 12 para 10 cm. O ensaio foi repetido para um
minimo de cinco vezes, em trés pontos para cada local
estudado.

Para o célculo do coeficiente de permeabilidade do
solo, tanto em laboratério quanto em campo, utilizou-se a
foérmula descrita por Pinto (2000) para carga variavel, dada
a seguir:

k=23al logh
At N

Em que:
k = coeficiente de permeabilidade do solo;
a= area do tubo do corpo do amostrador;
L = dturadaamostra do solo;
A = &readaamostra do solo;
t = tempo decorrido durante o ensaio;
h., h = aturasinicial efina dalaminade agua.

Para a verificagdo da relacdo existente entre os
atributos fisicos do solo e a permeabilidade, utilizou-se a
andlise de correlagdo simples pelo programa Excel 97.

Na Tabela 2, sdo mostrados os resultados dos
ensaios de permeabilidade do solo em campo e laboratério.

Andisando-seas Tabelas 1, 2 e 3, verifica-se aforte
influéncia da presenca de pequenos pedregulhos e
cobertura vegetal na permeabilidade do solo, favorecendo
amesma. O amostrador projetado para aretirada de amostras
de solo indeformadas apresentou 6tima eficiéncia,
constatada pela alta correlacdo existente entre os valores
de coeficiente permeabilidade, medidos em laboratério e
em campo, sendo igual a 0,989. Na Figura 4, é mostrado o
gréfico de regressao linear entre os dois métodos utilizados
para a determinacdo da permeabilidade do solo.

A composic¢éo granulométrica dos solos estudados
estd apresentada na Tabela 3. Nela verifica-se umagrande
parcela de silte, principalmente nas areas de eroséo.

As densidades do solo e das particulas, e a
resisténcia a penetracdo dos solos da sub-bacia estao
apresentadas na Tabela 4, na qual se observa também a
umidade do solo quando da coleta das amostras no campo.
Nota-se que no local 4, adensidade do solo é elevada, mas
em geral ana area estudada ela apresenta-se com resultados
medianos. Jao local 2 foi 0 que apresentou umamaior de
resisténcia & penetragdo no solo.
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TABEL A 2- Coeficiente de permeabilidade do solo.

Permeabilidade medida em laboratoério

L ocalidade

Permeabilidade medida em campo

(m/s) x 10° (m/s) x 10°

Amostra 1l 1,30 1,15
Amostra 2 0,40 0,38
Amostra 3 14,10 11,30
Amostra 4 0,25 0,21
Amostra 5 3,07 3,28
Amostra 6 4,92 4,60
Amostra 7 2,72 2,99
Amostra 8 0,32 0,24
Amostra 9 9,45 9,51
Amostra 10 4,25 3,93

0,015 ~

0,010 - R = 0,9779 . ¢

Permeabilidade - campo (crm/s)

0,000 -
0,000

0,005 0,010
Permeabilidade - laboratdrio (cm/s)

FIGURA 4 - Relacdo entre a permeabilidade obtida no campo e em laborat6rio.

0,015

TABEL A 3 - Composi¢do granulométrica dos solos da sub-bacia do cérrego Centenario.

L ocalidade Areia (%) Silte (%) Argila (%)
Amostra l 13,2 40,1 46,1
Amostra 2 2,7 77,1 20,2
Amostra 3 10,1 48,6 41,3
Amostra4 315 514 17,2
Amostras 30,1 42,8 27,1
Amostra 6 3,7 70,1 26,2
Amostra7 22,8 49,2 26,4
Amostra 8 7,0 72,9 20,1
Amostra9 30,2 46,6 232
Amostra 10 8,3 40,1 51,6
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Alguns solos mostrados na Tabela 4 aparecem com
elevados teores de &gua. Esta observacdo se deve ao fato
de que no periodo da amostragem ocorreram alguns
periodos de chuvas. Os solos estudados apresentaram
resultados com porosidade média e baixos valores de
macroporosidade para algumas amostras (locais 2, 4, 7 e
8), e elevados valores de macroporosidade para as
amostras doslocais 3 e 9.

Mediante as andlises de correlagdo, verificou-se
gue os atributos fisicos que melhor se correlacionaram
com a permeabilidade do solo foram a macroporosidade,
microporosidade, resisténcia a penetrago e a densidade.
Os demais atributos ndo apresentaram boa correlagdo com
os coeficientes de permeabilidade dos solos estudados
(Tabelas6e7).

Ao contrario do que se esperava, 0s atributos
porcentagem de areia e as porosidades totais (calculada e
determinada), ndo possuiram um elevado coeficiente R. A
razdo deste comportamento €, certamente, a grande
variabilidade das caracteristicas fisicas dos solos
estudados. Um dos fatores que mais podem estar
influenciando na baixa correlacdo seria a estrutura do solo,
gue variou muito para cadatipo de solo.

Outra propriedade interferente pode ser o fato da
area pesquisada apresentar solos com porosidades totais
semel hantes, mas distribuicdo de poros muito distinta.
Solos que apresentam elevado teor de microporos
conduzem a uma menor permeabilidade, enquanto que
solos com elevada porcentagem de macroporos tém
maiores valores de permeabilidade.

TABEL A 4 - Densidades do solo e das particul as, resisténcia a penetracdo e umidade (em base massa) da area estudada.

L ocalidade Ds (kg/m°) Dp (kg/m?) RP (M Pa) Umidade (%)
Amostra 1 1200 2550 1,38 30,8
Amostra 2 1160 2900 1,67 37,0
Amostra3 1110 2570 1,11 24,9
Amostra4 1320 2630 1,44 24,6
Amostra5 1150 2570 1,28 29,0
Amostra 6 1030 2630 1,36 31,9
Amostra7 1130 2600 1,34 33,2
Amostra 8 1190 2760 1,56 40,4
Amostra9 1120 2570 1,10 25,3
Amostra 10 1140 2600 1,19 36,7

TABELA 5 - Porosidade total calculada (PTC), porosidade total determinada (PTD), macroporosidade (Macro) e

microporosidade (Micro) dos solos estudados.

L ocalidade PTC (%) PTD (%) Macro (%) Micro (%)
Amostra 1 53,0 51,4 9,0 44,0
Amostra 2 58,4 55,2 39 54,5
Amostra 3 56,9 52,9 21,3 35,6
Amostra4 49,9 46,9 2,3 47,6
Amostra5 55,3 45,1 10,5 44,8
Amostra 6 56,9 50,3 9,6 47,3
Amostra7 55,5 51,5 75 48,0
Amostra 8 56,5 49,0 51 51,4
Amostra 9 56,5 53,9 15,8 40,7
Amostra 10 56,2 51,7 91 47,1
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TABELA 6 - Andlise de correlagdo entre os coeficientes de permeabilidade (k) obtidos em laboratorio e os atributos do

solo que mostraram pior correlagéo.

Atributos k x%Arela kx%Silte

k x %Argila

k x Dp kxPTC k x PTD

Coeficiente R 0,028 -0,302

0,334

-0,484 0,354 0,141

Dp = densidade de particulas; PTC = porosidade total calculada; PTD = porosidade total determinada.

TABELA 7-Andlise de correlagdo entre os coeficientes de permeabilidade (k) obtidos em laboratério e os atributos do

solo que mostraram melhor correlacéo.

Atributos k x Ds k x Macro

k x Micro k x RP k x kc

Coeficiente R -0,649 0,960

-0,801 -0,813 0,989

Ds = densidade do solo; Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade; RP = resisténcia a penetragdo; kc =

permeabilidade do solo (campo).

Verificase, peaFigura4 e Tabela 7, que se obteve
uma excelente correlagdo entre os ensaios de
permeabilidade no campo e no laboratério, podendo-se
afirmar que o amostrador projetado apresentou boa
eficiéncia na retirada de amostras de solo indeformadas.

O atributo fisico do solo que melhor se correlacionou
com os valores dos coeficientes de permeabilidade foi a
macroporosidade. O amostrador projetado para esta
pesquisa mostrou-se eficiente na retirada de amostras de
solo para 0 ensaio de permeabilidade a carga variavel, visto
que os resultados de permeabilidade do solo obtidos em
laborat6rio mostraram uma elevada correlacdo com os valores
de campo.
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