XX Cor!g_resso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica \/\IW?)H &Q‘ sy bnod oty
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens coBR AMSEG E:

24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF
DOI: 10.47094/COBRAMSEG2026.1/16

Avaliagdao da Permeabilidade de um Solo Residual a partir de
Ensaios de Campo e de Laboratorio.
Aryane Silva Carvalho

Engenheira Geotécnica, Pimenta de Avila Consultoria, Nova Lima - MG, Brasil,
aryane.carvalho@pimentadeavila.com.br

Henrique Teixeira Godoi de Barros
Engenheiro Geotécnico, Pimenta de Avila Consultoria, Nova Lima - MG, Brasil,
henrique.godoi@pimentadeavila.com.br

Caio Felipe Barbosa Lacerda
Engenheiro Geotécnico, Pimenta de Avila Consultoria, Nova Lima - MG, Brasil,
caio.lacerda@pimentadeavila.com.br

Guilherme Henrique da Silva Pinto
Engenheiro Geotécnico, Pimenta de Avila Consultoria, Nova Lima - MG, Brasil,
guilherme.henrique@pimentadeavila.com.br

André de Oliveira Faria
Engenheiro Geotécnico, Pimenta de Avila Consultoria, Nova Lima - MG, Brasil,
andre.oliveira@pimentadeavila.com.br

RESUMO: A analise do fluxo de agua em solos ¢ de fundamental importancia para a engenharia geotécnica,
uma vez que o movimento da agua no interior do macigo gera forcas atuantes sobre as particulas
solidas, influenciando diretamente o estado de tensdes, a deformabilidade e o comportamento mecéanico do
solo. Nesse sentido, a correta determinacdo do coeficiente de permeabilidade torna-se essencial, pois
esse parametro expressa a facilidade com que a agua escoa através dos vazios interconectados do solo e
exerce papel decisivo em andlises de estabilidade de taludes, recalques e fluxo subterrdneo. Diante desse
contexto, o presente artigo tem como objetivo determinar e comparar os valores do coeficiente de
permeabilidade de um solo residual a partir de ensaios de campo e de laboratorio. A metodologia adotada
baseia-se na andlise integrada de resultados obtidos por meio de ensaios de permeabilidade a carga
variavel, ensaio de infiltragdo in situ e ensaios de piezocone (CPTu) com avaliacdo da dissipagdo de
poropressdao. Os resultados indicam boa convergéncia entre os valores de permeabilidade obtidos pelas
diferentes metodologias.

PALAVRAS-CHAVE: coeficiente de permeabilidade, solo residual, ensaios de campo, ensaios de
laboratdrio, desempenho hidraulico.

ABSTRACT: The analysis of water flow in soils is of fundamental importance in geotechnical engineering,
since the movement of water within the soil mass generates forces acting on solid particles, directly
influencing the stress state, deformability, and mechanical behavior of the soil. In this context, accurate
determination of the soil permeability coefficient is essential, as this parameter represents the ease with
which water flows through the interconnected voids of the soil and plays a decisive role in slope stability
analyses, settlement evaluations, and groundwater flow assessment. Accordingly, this paper aims to
determine and compare permeability coefficient values of a residual soil based on field and laboratory tests.
The adopted methodology is based on the integrated analysis of results obtained from variable-head
permeability tests, in situ infiltration tests and piezocone tests (CPTu) with pore pressure dissipation
analysis. The results indicate good agreement among the permeability values obtained using the different
methodologies.

KEYWORDS: Permeability coefficient, residual soil, field tests, laboratory tests, hydraulic performance.
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1 INTRODUCAO

A analise da percolagdo em solos € um componente central da geotecnia, pois subsidia a estimativa de
vazdes, a previsao de recalques por adensamento ¢ a avaliagdo da estabilidade de macigos de terra. Conforme
indicado por Maragon (2018), o fluxo de agua no interior do macigo induz forgas de percolagdo que interagem
com as particulas s6lidas, modificando o estado de tensdes atuante. Em obras geotécnicas, a compreensao do
regime de fluxo é essencial para a maior confiabilidade das analises de estabilidade, orienta o dimensionamento
dos elementos de drenagem e previne problemas de ruptura hidraulica dos solos.

A permeabilidade do solo (k) pode ser definida como a maior ou a menor capacidade da dgua intersticial
percolar através dos poros do solo. Tal propriedade ¢ fungdo de fatores intrinsecos ao: i) solo (granulometria,
composi¢ao mineraldgica e forma e rugosidade das particulas solidas); ii) meio percolante (natureza do fluido,
temperatura e regime de escoamento); e iii) estado do solo ix situ (indice de vazios e grau de saturagao).

Darcy (1856) através de observacdes experimentais verificou, considerando um fluxo laminar em um
meio poroso, que a velocidade média do fluxo é proporcional ao gradiente hidraulico (i), de modo que o
coeficiente de proporcionalidade dessa relagdo é chamado de condutividade hidraulica do solo (k). Tal relagao
pode ser expressa matematicamente segundo a Equacao 1, a qual ficou conhecida como Lei de Darcy.

Q=k* i*A (1)

Sendo:

Q: vazdo (m%/s);

A: area do permeametro (m?);

k: condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade (m/s);

i: gradiente hidraulico (razdo entre a diferenca de pressdo h e a distancia L).

O coeficiente de permeabilidade pode ser obtido por meio de métodos diretos, como ensaios de
laboratdrio (permeametros) e ensaios in situ, bem como por métodos indiretos, que se baseiam em correlagdes
com resultados de ensaios de adensamento, piezocone e de dissipagdo de poropressdo, além de relagdes
empiricas baseadas na granulometria dos solos.

Dado o referido contexto, o presente artigo tem como objetivo determinar e comparar os valores de
coeficiente de permeabilidade de um solo residual de filito obtidos a partir de dados provenientes de diferentes
ensaios ¢ metodologias. Como base de dados, foram utilizados cinco ensaios de permeabilidade a carga
variavel, um ensaio de infiltracdo in situ e um ensaio de piezocone (CPTu) com dez ensaios de dissipagdo de
poropressao.

2 CARACTERIZACAO DO MATERIAL DE ESTUDO

A Figura 1 apresenta os resultados dos ensaios granulométricos realizados em seis amostras do solo
residual de filito. Observa-se consisténcia entre os dados obtidos, evidenciando comportamento semelhante
entre as amostras analisadas. Em valores médios, as amostras apresentaram cerca de 45% de argila, 48% de
silte e 7% de areia. Dessa forma, verifica-se que o material possui elevado teor de finos, com aproximadamente
93% passante na peneira #200, sendo predominantemente constituido por particulas com didmetro
correspondente a fragdo silte.

Os resultados também indicaram um coeficiente de ndo uniformidade médio (Cu) igual a 2,80, calculado
a partir da relacdo entre os didmetros caracteristicos da curva granulométrica. Esse valor sugere que o material
apresenta baixa variabilidade no tamanho das particulas, caracterizando um solo relativamente uniforme ou
mal graduado, com distribui¢do granulométrica concentrada em uma faixa limitada de diametros.

Além das curvas granulométricas, a Figura 1 apresenta a carta de plasticidade, na qual estdo plotados os
valores de indice de plasticidade (IP) e limite de liquidez (LL) obtidos para cada amostra ensaiada. Os
resultados indicam valores de limite de liquidez ligeiramente inferiores a 50%, o que caracteriza um solo de
plasticidade baixa. A posi¢do dos pontos na carta de plasticidade sugere comportamento tipico de solos finos
com predominancia de silte e argila, que confirma o resultado obtido na analise granulométrica.

144



XX Cor!g[esso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica N\/ﬂn& Engennaris Socticnice:
Xtati :

XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens . 3
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBRAM J¢

Curvas Granulométricas

Areia fina,
Argila Silte média e grossa Pedregulho
100% T t T T [ T T T 1
1 | I e e s e e !
90% M’ i i
—_ anos | 1 1 1 ]
§ 80% | sos . Baiva Plasticidade | Alla Plasticidade |
2 70% 1 ' L '
= | 50% i (S !
® 60% ' L@yl '
2] 1 g : P - ]
© £ o .

o 50% T ! $ AL :

g 40% + | ZEé Sl wa o T —AM1

£ . § (o7 ol D] AM2

3 L0
8 30% ! 8 Voo ——AM3
£ 10% '
& 20% + ' - :fi."f * ——AM4
| T |

10% + 1 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% AMS

| Limite de Liquidez (%) —AMS
0% 1 i 1 ! 1 1

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos graos (mm)

Figura 1 — Curvas granulométricas com os limites de cada granulometria conforme NBR6502 (ABNT,
2022), bem como indice de plasticidade de cada amostra com a classificagdo segundo ASTM D2487-10.

3 ESTIMATIVA POR METODOS DIRETOS
3.1 Ensaios de laboratoério

Em laboratorio, o coeficiente de permeabilidade pode ser determinado por meio dos ensaios com
permeametros de carga constante (solos granulares) e de carga variavel (solos finos), conforme as normas
brasileiras NBR 13.292 (ABNT, 2021) e NBR 14.545 (ABNT, 2021), respectivamente.

No ensaio de permeabilidade a carga constante utiliza-se um permeametro de parede rigida, de modo
que a carga hidraulica (Ah) é mantida constante ¢ o volume de agua que percola pela amostra é medido ao
longo de um dado intervalo de tempo (At), considerando-se a altura do corpo de prova (L) e a area da secao
transversal (A) conhecida, com base na Lei de Darcy (Equagdo 1). J4 no ensaio de permeabilidade a carga
variavel, o principio é semelhante, porém utiliza-se uma bureta graduada, na qual o nivel da coluna de agua
varia ao longo do tempo, resultando em uma carga hidraulica variavel durante o ensaio.

Considerando o solo residual de filito analisado e a sua caracterizagdo majoritariamente fina (Figura 1),
a Figura 2a apresenta os valores do coeficiente de permeabilidade obtidos por meio do ensaio de
permeabilidade a carga varidvel, executado em cinco amostras indeformadas. Verifica-se que os valores
determinados se situam predominantemente entre 1x107% ¢ 1x1077 m/s, com valor médio da ordem de 3x10°8
m/s, de modo que na Figura 1b sdo apresentados os indices de vazios de moldagem de cada amostra. Destaca-
se que os valores foram obtidos na condigdo vertical da amostra (ky).

Permeabilidade Horizontal

1E-06 +
= - - - Média
= - - -Média+o
o 1E07 - - ~Média- o
©
% _'_.’......‘ _____________ !._'!C_O_Og_'_‘_ Amostra indice de Vazios (e)
3 aiababalinluuo oo orc's s S o )ulupubupubuinpubupupulinpupu 1 1,250
8 1E-08 + 2 1,003
£ 3 1,180
E 4 1,220
1E-09 } } } } } } } i

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Determinagéo

a)
Figura 2 — Resultados de permeabilidade vertical por meio de ensaio de permeabilidade a carga variavel: a)
Valores de k; b) Indices de vazios dos corpos de prova.
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3.2 Ensaio de infiltragao in situ

O ensaio de permeabilidade em solos por furo de sondagem (ensaio de infiltragdo) € interpretado sob as
hipoteses de escoamento laminar e validade da Lei de Darcy, admitindo fluxo em regime permanente ¢ meio
aproximadamente homogéneo ¢ isotropico. No procedimento, o furo é preenchido com agua até a boca do
revestimento, mantendo-se o nivel d’agua constante. Registra-se o volume introduzido em cada intervalo de
tempo e constroi-se o grafico de vazdo em funcdo do tempo para identificacdo da vazdo estabilizada,
caracterizada por um trecho aproximadamente linear. O coeficiente de permeabilidade (k) € entdo determinado
relacionando a vazdo de infiltracdo estabilizada (Q) a carga hidraulica efetiva aplicada (h) e a geometria do
trecho ensaiado, conforme Equagdo 2 apresentada no boletim 107 (ABGE, 2024).

2)

>

1
*_
C.r

O coeficiente C ¢ adimensional e depende das condi¢des de contorno e da configuracdo do ensaio,
enquanto r corresponde ao raio do furo. O valor de C ¢ obtido graficamente em abacos, selecionando-se o caso
aplicavel para meio saturado (abaixo do nivel d’agua, Cs) ou meio ndo saturado (acima do nivel d’agua, Cu),
em funcdo das relagdes geométricas do ensaio. Uma vez definido C, aplica-se a Equacao 2 para o calculo do
coeficiente de permeabilidade.

Cabe destacar que, pela geometria do ensaio, em que o comprimento do trecho ensaiado é muito superior
ao seu diametro, o escoamento de infiltracdo ¢ predominantemente radial. Assim, o coeficiente de
permeabilidade k obtido representa essencialmente a condutividade hidraulica na dire¢@o horizontal (kpn). A
influéncia da permeabilidade vertical (ky), associada ao fluxo pela base, tende a ser secundaria no resultado,
salvo em ensaios com fluxo restrito ao fundo ou em maci¢os com anisotropia vertical acentuada.

A partir da metodologia descrita anteriormente, ¢ apresentado na Figura 3 os valores do coeficiente de
permeabilidade (ki) obtidos por meio do ensaio de infiltracdo realizado em um furo de sondagem no solo
residual de filito, considerando meio saturado. Verifica-se que os valores determinados se situam
predominantemente entre 1x107 ¢ 1x10 ® m/s, com valor médio da ordem de 7x107 m/s.
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Figura 3 - Resultados de permeabilidade por meio do ensaio de infiltragdo in sifu.

4 ESTIMATIVAS POR METODOS INDIRETOS
4.1 Ensaio CPTu
A estimativa dos coeficientes de permeabilidade segundo o indice Comportamental (I.) obtido a partir

do ensaio CPTu, pode ser realizada segundo as equagdes propostas por Robertson (2010), as quais sdo
indicadas na Figura 4. O valor de I pode ser determinado pela Equagédo 3.
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Figura 4 - Estimativa do coeficiente de permeabilidade segundo Robertson (2010).

2 2
Ic = J [(3,47 — log (%m—;w)) + (log (ﬁ) +1,22) ] 3)
Sendo:
fs: atrito lateral;
q¢: resisténcia de ponta corrigida;
ovo: tensdo total vertical; e
o’vo: tensdo vertical efetiva (obtido por 6’yvo = Gyo - Uo).

Para a estimativa do coeficiente de permeabilidade através dessa metodologia, foi realizado um ensaio
de piezocone (CPTu) conforme a NBR 12.069 (ABNT, 2021), considerando a profundidade aproximada de
37,0 m e aregido de ocorréncia do material de estudo. A Figura 5 apresenta a interpretacdo do ensaio, incluindo
os perfis de resisténcia de ponta total (qy), atrito lateral (f;), resisténcia de ponta normalizada (Q), atrito lateral
normalizado (F;), indice comportamental (I;) e os coeficientes de permeabilidade estimados ao longo da
profundidade.

De modo geral, os resultados indicam boa competéncia do litotipo, com valores de resisténcia de ponta
variando entre 5.000 ¢ 10.000 kPa. Observam-se ainda valores de I. predominantemente entre 2,0 ¢ 3,6, os
quais resultaram em coeficientes de permeabilidade estimados na faixa de 1x107° a 1x1077 m/s, com valor
médio da ordem de 2x107® m/s. Destaca-se que os valores de L. fora do intervalo indicado (2,0 a 3,6) foram
desconsiderados no calculo do k, visto ndo serem representativos do material em estudo.
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Figura 5 - Resultados do ensaio de CPTu. 1 47



XXIl Congresso Brasileiro
de Mecanica dos Solos e
~  Engenharia Geotécnica

XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

4.2  Ensaio de dissipacio de poropressao

Os valores da condutividade hidraulica podem também ser aferidos pelos ensaios de dissipagdo de
poropressao, utilizando a correlagdo proposta por Teh e Houlsby (1991), apresentada na Equagdo 4.

_ ChYw
Kn == @)

O valor do coeficiente de adensamento horizontal (ci) pode ser estimado diretamente pelo tso (tempo
para dissipacao de 50% do excesso de poropressdo gerado) conforme apresentado na Equagéo 5, proposta por
Robertson (2010), em que o valor de tso ¢ expresso em minutos. Para estimativa do valor de M, o autor sugere
a Equacdo 6, a qual ¢ fungdo da resisténcia de ponta normalizada (aplicavel para Icrw > 2,20).

Ch = (1,67 * 10_6) x 10(1-logtso) (5)

M= O(m(qt - GVO) (6)
Sendo:

oy = QumseQy <14 (62)

Oy = 14seQy > 14 (6b)

Para a estimativa do coeficiente de permeabilidade (k), foram considerados dez ensaios de dissipagdo
de poropressao realizados em conjunto com o ensaio CPTu descrito no item 4.1  Ensaio CPTu. Os ensaios
tiveram inicio a partir da cota 238,0 m, sendo executados a intervalos regulares de 2,0 m até atingir a cota de
220,0 m.

A Figura 6 apresenta a distribuicdo de poropressdes obtida a partir do ensaio de piezocone, em que
ul00% ¢ a poropressdo associada a condigdo de equilibrio apds 100% de dissipagdo da poropressdo gerada ao
longo do ensaio e u0% representa a condigdo de poropressdo antes do inicio da dissipagdo. Além disso, os
valores de tso determinados em cada ensaio de dissipacdo e os coeficientes de permeabilidade calculados
também sdo indicados na Figura 6. Observa-se que os valores estimados de kp situam-se predominantemente
entre 1x107% ¢ 1x1077 m/s, com valor médio da ordem de 6x107% m/s.
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Figura 6 — Resultados do ensaio de dissipagao de poropressao.
5 COMPARACAO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos, ¢ indicado na Figura 7 o resumo dos coeficientes de permeabilidade
obtidos através das metodologias descritas, considerando a compara¢do com os intervalos tipicos propostos
por Pinto (2011) e Schinaid (2009) para cada classe de solo. Nesse contexto, foi considerada a condicdo
isotropica do material (kv = ky). 1 48
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Figura 7 - Resultados dos coeficientes de permeabilidade obtidos e valores tipicos segundo: a) Pinto (2011) e
b) Schnaid (2009).

Os resultados apresentados na Figura 7 indicam que, considerando as metodologias de CPTu, dissipagdo
de poropressdo e ensaios de laboratorio, os valores do coeficiente de permeabilidade situam-se no intervalo
entre 1,0x107% e 1,0x1077 m/s, caracterizando uma areia argilosa, conforme Pinto (2011), e um silte, conforme
Schinaid (2009). Tal fato € comprovado a partir das curvas granulométricas que indicam uma alta porcentagem
de finos do material.

A maior dispersao dos resultados foi observada nos ensaios de piezocone (CPTu), uma vez que essa
metodologia apresenta maior espago amostral. Adicionalmente, tendo em vista que o material possui faixa de
resisténcia de ponta variando entre 5.000 e 10.000 kPa, a dispersdo observada pode estar associada a diferentes
graus de intemperismo do solo analisado. Ja os ensaios de dissipagdo se mostraram assertivos se comparados
com os ensaios de laboratorio (permeabilidade a carga variavel).

Quanto aos ensaios de infiltracdo, nota-se que os valores obtidos se encontram acima das demais
referéncias, com permeabilidade da ordem de 1,0x107° m/s. Tal resultado é coerente com a literatura, uma vez
Gomez-Hernandez et. al (2018) apontam que métodos de campo tendem a produzir condutividades hidraulicas
de uma a duas ordens de grandeza superiores aquelas obtidas em laboratorio e em métodos indiretos. Conforme
indicado pelos autores, isso se deve a efeitos de escala, fluxo tridimensional, interceptacdo de
heterogeneidades, macroporos e preservacao da estrutura natural do solo.

6 CONCLUSAO

O presente artigo apresentou uma analise comparativa entre diferentes metodologias de estimativa do
valor da permeabilidade de um solo residual de filito, considerando ensaios de: i) laboratorio (permeabilidade
a carga variavel); ii) infiltra¢do in situ; iii) CPTu; e iv) dissipacao de poropressao.

A partir da comparacdo dos resultados, foi verificado que a estimativa a partir do ensaio CPTu (em
funcdo do ;) apresentou alta dispersdo de dados, sugerindo a sua utilizagdo como uma avaliac¢do inicial do
parametro. Apesar disso, o valor médio obtido encontra-se dentro da ordem de grandeza das demais medicdes.
De forma complementar, a estimativa a partir do ensaio de dissipagdo se mostrou assertiva quando comparado
com a avaliac¢do a partir da medigdo direta do ensaio de laboratdrio. Quanto aos ensaios de infiltracdo, foi
verificado que os valores obtidos se encontram acima das demais referéncias, o que pode ser explicado devido
a fatores associados a heterogeneidade do material em campo. Além disso, a anisotropia intrinseca do filito
pode ser um dos fatores que contribuem para as divergéncias observadas entre ensaios de laboratorio e de
campo.

Em termos de valores, a ordem de grandeza do coeficiente de permeabilidade do solo residual de filito
variou em até 100x, a depender das metodologias adotadas. Foi observado maior convergéncia das
metodologias de CPTu, dissipacdo de poropressao e ensaios de laboratorio (1,0x107%a 1,0x1077 m/s), € menor
convergéncia para o ensaio de infiltragdo (aproximadamente 1,0x107¢ m/s).

Tendo em vista as observagdes indicadas no presente estudo, considerando o contexto de
desenvolvimento de estudos geotécnicos, recomenda-se a adocdo de um intervalo de valores para a
caracterizacao da permeabilidade do material, em detrimento da utilizacdo de apenas um valor especifico.
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