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RESUMO 

 

 

 

LISBOA, Rafael Luis Lobato Lisboa, M.S., Universidade Federal de Viçosa, Fevereiro 
de 2006. Determinação da condutividade hidráulica não saturada de solos 
residuais com o permeâmetro Guelph e ensaios de laboratório. Orientador: 
Roberto Francisco de Azevedo. Conselheiros: Eduardo Antônio Gomes Marques e 
Rodrigo Martins Reis. 

 
 

A condutividade hidráulica de três solos não saturados da região de Viçosa-MG é 

estudada através de ensaios de campo, empregando o permeâmetro Guelph, e ensaios de 

laboratório. No campo, os ensaios foram realizados com uma e duas alturas de carga. Os 

resultados obtidos foram analisados com os modelos teóricos proposto por REYNOLDS 

e ELRICK (1985). No laboratório, as curvas de retenção de água dos solos e as 

condutividades hidráulicas saturadas foram determinadas, o que possibilitou a 

determinação da variação da condutividade hidráulica com a sucção, através das 

fórmulas empíricas de VAN GENUCHTEN (1980) e GARDNER (1958). Por fim, os 

valores da condutividade hidráulica não saturada fornecidos pelo permeâmetro Guelph 

foram comparados com os obtidos no laboratório. Com exceção do solo 03, no qual as 

paredes do furo escavado para a execução do ensaio de campo colmataram, as 

condutividades hidráulicas saturadas dos solos obtidas no campo e no laboratório foram 

praticamente iguais. Com relação à variação da condutividade hidráulica com a sucção, 

verificou-se que os resultados de campo e laboratório tiveram uma maior concordância 

quando se usou o modelo de GARDNER (1958) para representar a curva de retenção de 

água dos solos do que quando se usou o modelo de VAN GENUCHTEN (1980). 
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ABSTRACT 

 

 

 

LISBOA, Rafael Luis Lobato Lisboa, M.S., Universidade Federal de Viçosa, February 
2006. Determination of the hydraulic conductivity no saturated of residual soils 
with the Guelph permeameter and laboratory tests. Adviser: Roberto Francisco 
de Azevedo. Committee members: Eduardo Antônio Marques and Rodrigo Martins 
Reis. 

 

 

Hydraulic conductivities of three non-saturated soils of the Viçosa region were 

studied with field tests, using the Guelph permeameter, and laboratory tests. In the field, 

the tests were performed with one and two hydraulic head heights. The corresponding 

results were analyzed with theoretical models proposed by REYNOLDS and ELRICK 

(1985). In the laboratory, water retention curves and saturated hydraulic conductivities 

of the soils were determined, with which variation of the hydraulic conductivities with 

suction were obtained using VAN GENUCHTEN (1980) and GARDNER (1958) 

empirical formulations. Finally, the non-saturated hydraulic conductivities obtained 

with the Guelph permeameter and the ones determined in the laboratory were compared. 

With the exception of soil 03, in which the walls of the hole made to execute the field 

test smeared, the saturated hydraulic conductivities values obtained in the field and in 

the laboratory were similar. With respect to the hydraulic conductivities variation with 

suction, it was verified that field and laboratory results agreed better when GARDNER 

(1958) model was used to represent the water retention curves than when the VAN 

GENUCHTEN (1980) model was used. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

 

1.1 – GENERALIDADES 

 

A determinação da condutividade hidráulica de maciços terrosos é, de modo geral, 

muito importante em estudos geotécnicos como, por exemplo, em fundações de 

barragens, estabilidade de taludes, em projetos de depósitos de resíduos líquidos e 

sólidos resultantes de atividades humanas, em estudos de recuperação ambiental de 

áreas degradadas, etc.  

Embora os ensaios de condutividade hidráulica nos solos estejam associados ao 

método de prospecção empregado (sondagem à trado e à percussão, poços rasos e 

trincheiras), do ponto de vista hidro-geotécnico, tais ensaios podem ser classificados 

conforme a forma de realização (ensaio de nível constante e nível variável), e do 

diferencial de pressão aplicado (positivo ou de carga e negativo ou de descarga).  

Estes assuntos são tratados na Geotecnia a partir de trabalhos inicialmente 

desenvolvidos na Física dos Solos, na Agronomia e na Engenharia de Irrigação. As 

teorias relacionadas a esses problemas são muito complexas, pois os coeficientes que 

definem a capacidade de transmissão no solo são altamente variáveis (JIMÉNES, 1993 

a). 

Diversos ensaios para a determinação da condutividade hidráulica têm sido 

desenvolvidos e aperfeiçoados ao longo do tempo. Busca-se através disto uma maior 

representatividade nos resultados, redução de custos dos ensaios e o aperfeiçoamento 

dos aparelhos de medição em campo, tornando-os mais práticos e de fácil utilização. A 

maioria dos ensaios é realizada com permeâmetros ou infiltrômetros desenvolvidos para 

determinação da condutividade hidráulica em solos saturados e não refletem 

convenientemente algumas propriedades dos mesmos, principalmente os efeitos de 

solos não saturados, sucção, que segundo STEPHENS E NEWMAN (1982 a), 

STEPHENS et al., (1983), REYNOLDS, ELRICK E CLOTHIER (1985), devem ser 

levados em conta na determinação deste parâmetro. 
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Por isso, pesquisas sobre condutividade hidráulica não-saturada dos solos são 

importantes, tanto por meio de ensaios de laboratório, quanto de ensaios de campo. 

 

1.2 - OBJETIVOS 

 

Neste trabalho, estudou-se a condutividade hidráulica em solos residuais não 

saturados da região de Viçosa – MG, empregando-se, no campo, o permeâmetro Guelph, 

e ensaios de laboratórios utilizando-se métodos indiretos que se apóiam na curva de 

retenção de água, obtidas em câmaras de pressão. Depois foi feita a comparação dos 

resultados de campo e laboratório, utilizando os modelos empíricos de VAN 

GENUCHTEN (1980) e GARDNER (1958), a fim de obter a melhor comparação entre 

campo e laboratório. 

 

1.3 – ORGANIZAÇÃO DA TESE 

 

O trabalho foi dividido em 05 capítulos da seguinte forma: 

No capítulo 2 apresenta-se uma revisão bibliográfica onde são abordados tópicos 

da mecânica dos solos não saturados. São comentados os conceitos energéticos de água 

no solo e seus componentes potenciais, conceitos referentes à relação sucção vs 

umidade, e procedimentos para medição de sucção em campo e laboratório. São 

também apresentados fatores que influenciam na determinação da condutividade 

hidráulica em solos saturados e não saturados. 

No capítulo 3 é feita a identificação dos três solos estudados, é descrita a 

metodologia usada nos ensaios de caracterização, ensaios para determinação da curva de 

retenção de água nos solos e ensaios de condutividade hidráulica no laboratório e campo. 

Também são descritos os diferentes procedimentos de cálculo da condutividade 

hidráulica não saturada a partir dos ensaios de laboratório e campo. 

No capítulo 4 são apresentados e analisados os resultados dos ensaios de campo e 

laboratório, bem como são feitas comparações entre os valores da condutividade 

hidráulica não saturada determinada a partir destes ensaios para cada solo estudado. 

No capítulo 5 apresentam-se as conclusões obtidas neste trabalho, assim com 

sugestões para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa. 
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CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 – POTENCIAL TOTAL DE ÁGUA NO SOLO 

 

Define-se o conceito de potencial, como sendo a energia necessária para deslocar 

uma unidade de massa de água, em sentido contrário ao das forças capilares, de um 

certo local até o nível da água livre, sujeita à pressão atmosférica. 

Com a evolução deste conceito, envolveram-se outras parcelas de energia, de tal 

forma que, atualmente, o potencial total de um fluido no solo (φ) é resultante da soma 

de vários componentes: 

 
φ =  φg  +  φm  +  φp  +  φosm.                                                                                      (2.1) 

em que:  

 

 φg   = potencial de posição ou gravitacional;  
 φm  = potencial matricial; 
 φp  = potencial pneumático; 
 φosm  = potencial osmótico 

 

O potencial de posição ou gravitacional é definido como o trabalho realizado por 

unidade de massa de água para se levar, reversível e isotermicamente, uma quantidade 

infinitesimal de água de um ponto de referência, a um outro ponto de cota determinado 

no solo. 

O potencial matricial da água no solo decorre do efeito combinado das forças 

capilares e de adsorção originadas da interação entre a água e as partículas minerais, ou 

seja, a matriz do solo. Estas forças atraem e fixam a água no solo, diminuindo sua 

energia potencial em relação à água livre. Os fenômenos capilares resultam da tensão 

superficial da água. 

O potencial matricial só tem importância nas franjas de saturação capilar e em 

solos não saturados, sendo nulo abaixo do nível de água. Como a sua determinação 
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teórica é difícil, ele é calculado experimentalmente através de técnicas descritas, por 

exemplo, por REICHARDT (1985).  

O potencial pneumático é igual ao trabalho resultante da pressão manométrica 

(pressão absoluta menos pressão atmosférica) eventualmente existente no ar e/ou no 

fluído contidos nos vazios do solo. 

O potencial osmótico é a diferença de composições entre a água do solo (água 

com sais minerais e substâncias orgânicas) e a água pura. 

Segundo JIMÉNEZ (1993 a), o potencial osmótico ocorre devido à água nos 

poros poder possuir sais em dissolução. Neste caso, surge sucção osmótica para levar a 

água do solo do estado original ao estado padrão (pura). 

 

 

2.2 – SUCÇÃO DO SOLO 

 

O potencial total do solo, expresso em energia por unidade de massa ou volume, 

pode ser substituído pelos respectivos valores de pressão correspondente a cada parcela. 

Assim, no lugar de potencial matricial, usa-se a sucção matricial (ψm) e, analogamente, 

a sucção osmótica (ψosm). 

Segundo RICHARDS (1974), a existência de sucção em solos não saturados é 

decorrente dos efeitos combinados de capilaridade (predominantes em solos arenosos), 

de adsorção (predominantes em solos argilosos) e de osmose (que tem a mesma 

importância relativa tanto no caso de solos saturados como não saturados). Assim, a 

sucção total (ψt) corresponde ao trabalho total das forças de capilaridade, adsorção e 

osmótica é igual a: 

 

ψt = ψm + ψοsm                                                                                                     (2.2) 

 

A sucção total que é equivalente ao potencial matricial e osmótico em termos de 

pressão, pode ser definida como a diferença entre a pressão da fase gasosa (ua) e da fase 

líquida (uw), presente nos poros do solo: 

 

ψt = ua - uw                                                                                                           (2.3) 
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A sucção matricial é igual à sucção total quando o líquido contido no solo é 

idêntico à água padrão (pura), restando apenas o efeito da matriz do solo (capilaridade e 

adsorção). 

A sucção osmótica é igual à sucção total quando o solo se encontra saturado, ou 

seja, a componente matricial não ocorre, restando apenas o efeito de diferentes 

concentrações de solutos. 

 

 

2.3 – CURVA CARACTERÍSTICA DE SUCÇÃO DO SOLO 

 

A curva característica de sucção, ou curva de retenção de água no solo, é a relação 

entre o teor de umidade volumétrico ou gravimétrico, ou o grau de saturação, com o 

valor da sucção à qual o solo está submetido. Sua forma está diretamente relacionada 

com a textura, composição mineralógica e estrutura do solo. 

A curva característica de sucção pode apresentar histerese, isto é, os pares 

ordenados sucção e umidade, obtidos durante um processo de secagem podem não ser 

os mesmos dos obtidos durante um processo de umedecimento. Este fenômeno de 

histerese pode ser atribuído a diversas causas, dentre elas: o tamanho, a distribuição e 

ligações dos poros individuais, o ar aprisionado nos vazios do solo, a liberação do ar 

dissolvido na água, as mudanças na estrutura do solo, etc. 

A Figura 2.1 apresenta uma curva de retenção típica. Na Figura, θS é o teor de 

umidade volumétrico de saturação da curva de secagem; θ’S é o teor de umidade 

volumétrico da curva de umedecimento; θr é o teor de umidade volumétrico residual. 
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Figura 2.1 – Curva característica típica de solos (adaptado de Fredlund, Xing 

e Huang, 1994) 

 

A diferença entre θS e θ’S é chamada de conteúdo de ar residual e o valor de 

entrada de ar é o valor de sucção, correspondente à tensão capilar dos poros com maior 

diâmetro, a partir do qual a drenagem do solo se inicia (AITCHISON, 1965). 

 

 

2.3.1 – MÉTODOS MAIS UTILIZADOS PARA A DETERMINAÇÃO DA 

CURVA CARACTERÍSTICA DE SUCÇÃO 

 

A sucção pode ser obtida através de um grande número de ensaios de campo e 

laboratório. Serão descritos resumidamente os métodos mais usuais na determinação da 

sucção matricial e osmótica. 

Psicrômetros: utilizados em medidas de sucção total do solo através da medida 

da umidade relativa do ar do solo em equilíbrio com a interface solo água. Os 

psicrômetros costumam apresentar melhores resultados para valores altos de sucção. 

Para valores menores, o tempo de resposta é muito grande dificultando seu uso 

(MACHADO, 1998). 

Papel Filtro: o papel filtro é utilizado para medidas de sucção total e matricial. O 

papel filtro, com a sua curva característica de sucção previamente conhecida, é colocado 

em contato (para medir sucção matricial) ou não (para medir sucção total) com o solo 

em um recipiente hermeticamente fechado, durante tempo suficiente para que haja 
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equilíbrio de sucção entre o papel filtro e o solo. A sucção do solo é então determinada a 

partir do valor da umidade final do papel filtro e de sua curva característica de sucção 

(MACHADO, 1998) 

Tensiômetro: os tensiômetros são utilizados na medida direta da sucção matricial 

em campo, possuindo tempo de resposta razoável. Os valores de sucção que podem ser 

medidos, contudo, são limitados a aproximadamente 100 kPa, em decorrência da 

expansão de microbolhas de ar dentro do sistema. Este fenômeno é denominado de 

cavitação (MARINHO, 2005). 

Placa de Pressão: as placas de pressão são utilizadas no laboratório para se 

determinar curvas de retenção para valores de sucção abaixo de 100 kPa. Consistem na 

colocação da amostra sobre uma pedra porosa com entrada de pressão de ar de, no 

mínimo, 100 kPa, dentro de uma câmara aberta para a atmosfera. Na base da câmara, 

aplicam-se valores de sucção progressivamente maiores até, no máximo, 100 kPa 

(Figura 2.2). 

 

 
 

Figura 2.2 – Placa de Pressão (MARINHO, 2005) 

 

Câmara de Pressão: as câmaras de pressão foram desenvolvidas para se obter 

curvas de retenção para valores de sucções matriciais acima de 100 kPa, podendo-se 

atingir valores de 1.500 kPa (pedras cerâmicas especiais), ou até 10.000 kPa (membrana 

de celulose) (CRONEY E COLEMAN, 1960 in ROHM, 1993) (Figura 2.3).  

A câmara de pressão faz uso da técnica da translação de eixos. Esta técnica 

objetiva evitar que ocorra o fenômeno da cavitação no sistema. A cavitação geralmente 



 8

ocorre quando a pressão da água chega próxima ao zero absoluto. Em termos de sucção 

a cavitação tende a ocorrer em níveis de sucção próximas a 80 kPa. 

A translação de eixos impõe um aumento na pressão do ar que causa uma 

translação de eixos da pressão de referência. Esta técnica foi desenvolvida por HILF 

(1956). A translação induz um distanciamento relativo da pressão medida em relação ao 

zero absoluto (MARINHO, 2005). 

 
Figura 2.3 – Esquema das câmaras de pressão do Laboratório do 

Departamento de Solos da UFV 

 

 

2.4 – CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA SATURADA 

 

A condutividade hidráulica representa a maior ou menor facilidade com que a 

água pode fluir através dos poros do solo.  

O fluxo de água nos solos é normalmente controlado pela lei de Darcy:  

 

i.kv =                                                                                                                   (2.4) 

Onde i, gradiente hidráulico, é calculado por:  

 

L
h?

i =                                                                                                                  (2.5) 
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Onde: 

v  = velocidade média, aparente ou de Darcy; 

k  = coeficiente de condutividade hidráulica saturada; 

∆h = diferença de carga total entre dois pontos; 

L = distância entre os dois pontos. 

 

A condutividade hidráulica em solos saturados pode ser determinada por meio de 

ensaios de campo e de laboratório. Em laboratório, os principais ensaios para a sua 

determinação são os seguintes: 

a) permeâmetro de carga constante (solos arenosos); 

b) permeâmetro de carga variável (solos finos); 

c) determinação indireta através do ensaio de adensamento; 

Os permeâmetros podem ter paredes rígidas ou flexíveis. 

No ensaio com carga constante, a carga total é mantida constante e a vazão 

correspondente é medida. É mais indicado para solos arenosos com elevada 

condutividade hidráulica (CARVALHO, 1997). 

No ensaio com carga variável a carga total varia com o tempo. Neste caso a 

medição da condutividade hidráulica é feita a partir de medidas da variação do nível de 

água no tubo de entrada com o tempo (CARVALHO, 1997). 

O ensaio de adensamento pode também ser usado para medir a condutividade 

hidráulica em solos finos como argilas e siltes. Neste caso, a condutividade hidráulica 

pode ser obtida por meio da expressão: 

 

vvw .m.C?k =                                                                                                       (2.6) 

Onde: 

Cv = coeficiente de adensamento; 

γw = peso específico da água; 

mv = coeficiente de deformação volumétrica. 

 

Esta equação permite calcular a condutividade hidráulica (k), porém, não é 

recomendável pela imprecisão na determinação de Cv e mv (CARVALHO, 1997). 

De uma maneira geral, a condutividade hidráulica pode ser expressa como: 
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K
?
?

k w=                                                                                                             (2.7) 

 

Em que, γw e η são, respectivamente, o peso especifico e a viscosidade do fluido 

percolante, e K é a permeabilidade absoluta do meio poroso. (LAMBE E WHITMAN, 

1969). 

Vários fatores influem no valor da condutividade hidráulica do solo, tais como:  

 

a) O Índice de Vazios: 

 

O índice de vazios influencia no valor da permeabilidade absoluta e, por 

conseguinte, no valor da condutividade hidráulica. A Figura 2.4 apresenta variações da 

condutividade hidráulica com o índice de vazios para diferentes solos e rochas, 

invariavelmente mostrando, como esperado, que a condutividade hidráulica diminui à 

medida que o índice de vazios diminui. 

 
Figura 2.4 – Índice de vazios x condutividade hidráulica (VARGAS, 1981) 

 

Várias equações já foram propostas para modelar a relação entre a condutividade 

hidráulica e o índice de vazios. Uma das mais conhecidas e antigas foi proposta por 

TAYLOR (1948): 

e1
e

Ck
3

+
⋅=                                                                                                       (2.8) 

Onde: C é uma constante (parâmetro do solo) 

Esta equação parece razoável para areias. No caso de solos argilosos, outras 

correlações têm sido usadas, como, por exemplo, a que propõe uma relação logarítmica 

entre o índice de vazios e o coeficiente de condutividade hidráulica. 
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b) A Estrutura: 

 

Este fator pode ser notado com facilidade em solos compactados com mesmo peso 

específico seco (mesmo índice de vazios) e diferentes teores de umidade: quando 

compactados no ramo seco, apresentam uma estrutura floculada e valores de 

condutividade hidráulica mais elevada do que quando compactados no ramo úmido, 

quando apresentam uma estrutura dispersa. É, também, pela influência da estrutura que, 

normalmente, solos residuais apresentam condutividade hidráulica maiores do que solos 

sedimentares com mesmo índice de vazios em virtude dos macroporos de sua estrutura 

(LAMBE E WHITMAN1969). 

 

c) A Temperatura: 

 

Como mostrado na equação (2.7), o coeficiente de condutividade hidráulica 

depende do peso específico e da viscosidade do líquido, propriedades que variam com a 

temperatura. O peso específico varia pouco, mas a viscosidade varia mais e seu efeito é 

sensível. 

Para que se tenha uniformidade, convencionou-se adotar sempre o valor da 

condutividade hidráulica referido à temperatura da água a 20 graus Celsius por meio da 

equação: 

T
20

T
20 k

?
?

k =                                                                                                         (2.9) 

Onde: k20 = coeficiente de condutividade hidráulica a 20ºC; 

  kT = coeficiente de condutividade hidráulica a TºC; 

  ηT = viscosidade da água a TºC; 

  η20 = viscosidade da água a 20ºC. 

 

d) O Grau de Saturação: 

 

A percolação de água num solo não saturado só ocorre no volume dos vazios 

ocupado pelo líquido e não em todo o volume dos vazios do solo. Desta forma, a água 

tem um espaço menor para percolar (ou seja, como se fosse um “índice de vazios” 

menor) e, em conseqüência, uma condutividade hidráulica menor que aumenta a medida 

que aumenta o grau de saturação, tornando-se máxima quando o solo está saturado. 
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2.5 – CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA NÃO SATURADA 

 

Como mostrado, nos meios porosos não saturados, a condutividade hidráulica 

varia com a quantidade de água presente nos seus vazios, ou seja, com seu grau de 

saturação (S). A relação entre o coeficiente de condutividade hidráulica e o grau de 

saturação é chamada de função de condutividade hidráulica (MARINHO, 2005). 

A lei de Darcy apresentada na equação (2.4) não descreve de maneira adequada o 

fluxo em um meio não saturado. Isto se deve ao fato de que o coeficiente de 

condutividade hidráulica decresce com a redução do grau de saturação. 

Assumindo-se que k seja uma função do teor de umidade volumétrico (θ), do grau 

de saturação (S) ou da sucção (ψ) - a lei de Darcy pode ser descrita da seguinte forma: 

 

i).?(k-=v                                                                                                       (2.10) 

 

Onde k(θ) é uma função que representa a variação da condutividade hidráulica 

com o teor de umidade volumétrico (função de permeabilidade). 

Uma maneira de se expressar a condutividade hidráulica é utilizando o chamado 

coeficiente de condutividade hidráulica relativo (kr). A condutividade hidráulica relativa 

é a relação entre a condutividade hidráulica saturada (ks) e a condutividade hidráulica 

correspondente a um determinado valor do teor de umidade volumétrico. Assim tem-se: 

 

( )?kk?)(k rs=                                                                                                    (2.11) 

 

A condutividade hidráulica não saturada pode ser determinada a partir de 

resultados de ensaios de campo e de laboratório.  

No laboratório a condutividade hidráulica não saturada pode ser obtida por meio 

de métodos diretos e métodos indiretos. 

Os métodos diretos são classificados quanto ao tipo de fluxo em: 

• Método de Regime Permanente: A condutividade é medida em amostras 

indeformadas ou deformadas utilizando a lei de Darcy em fluxo saturado. 

Neste método, é injetado o fluido de tal modo que a condição natural da 

amostra não é modificado pelo fluxo. Todos os parâmetros hidráulicos das 

amostras permanecem constantes neste método. 
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• Método de Regime Transiente: No fluxo em regime transiente os 

parâmetros hidráulicos variam com o tempo. Neste método, quando é imposto 

um fluxo de água, este provoca mudança no estado do material. Este método 

conduz a dificuldades consideráveis em medir os parâmetros em pontos 

diferentes dentro da amostra durante o fluxo e interpretar os dados. 

 

Nos métodos indiretos, a condutividade hidráulica não saturada é obtida por meio 

de relações empíricas e da condutividade hidráulica saturada. 

CHILDS E COLLINS-GEORGE (1950) propuseram uma das primeiras relações 

empíricas para determinação da condutividade hidráulica não saturada, baseando-se na 

variação dos tamanhos dos poros do solo, considerando a porosidade o fator de maior 

importância nos solos não saturados, e que a distribuição dos poros influencia na sucção. 

O método foi modificado por MARSHALL (1958) e, posteriormente, por KUNZE et al. 

(1968), (apud FREDLUND, XING E HUANG, 1994). 

Muitos autores têm proposto formulações para a função condutividade hidráulica 

que fazem uso da curva de retenção de água no solo e da condutividade hidráulica 

saturada. Na Tabela 2.1, são mostradas algumas relações empíricas classificadas em 

função da umidade volumétrica, ou do grau de saturação ou da sucção matricial. 
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Tabela 2.1 – Relações empíricas para determinação da condutividade 

hidráulica saturada. ALONSO, GENS E HIGHT (1987); FREDLUND, XING E 

HUANG (1994) 

Função Referência 

( )[ ]2mm/1
e

n
es S11S.kk −−=  Nielson et al, 1986 

( ) ( )[ ] 5.3
rururs S1/SSkk −−=  Kovaca, 1981 

( )? na
m1

?r?s?r? 
+

−
+=  

( ) ( )[ ]
2mm/1

rs

r2/1
rsrs ??

??
11??/??kk
































−
−

−−−−=  

Van Genuchten, 1980 

n

s
s ?

?
kk 








=  

Campbell, 1973 

( )( )ss ??aexp.kk −=  Davidson et al, 1969 

n
rsSkk =  Brutsaert, 1968 

skk =  para aev?? ≤  

( )[ ]aevr ??aexpk −−=  para 1aev ??? ≤≤  

n

1
1 ?

?
kk

−









=  para ?  > ? 1 

Ritjema, 1965 

skk =  para aev?? ≤  

( ) n
aevr ?/?k −=  para aev?? ≥  

Brooks e Corey, 1964 

( )[ ]rs S1n1kk −−=  Scott, 1963 

( )1a?/1
??
?-?

 ?

rs

r +=
−

 

a?
fs e.kk −=  

Gardner, 1958 

( ) ( )[ ]4
rururs S1/SSkk −−=  Corey, 1957 

na?k −=  Wind, 1955 

( ) ( )[ ]3
rururs S1/SSkk −−=  Irmay, 1954 

b?ak +=  Richards, 1931 
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Onde: 

k   = coeficiente de condutividade hidráulica não saturada; 

ks  = coeficiente de condutividade hidráulica saturada; 

kr  = coeficiente de condutividade hidráulica relativa; 

T   = umidade volumétrica normalizada; 

θs  = teor de umidade volumétrica saturada; 

θr  = teor de umidade volumétrica residual; 

? aev  = valor da sucção correspondente à entrada de ar no solo; 

? 1  = sucção residual; 

k1  = coeficiente de condutividade hidráulica para ?  = ? 1; 

a, b, n, m, a = constantes; 

Sr  = grau de saturação; 

Sru  = grau de saturação residual; 

Srs  = grau de saturação de campo; 

Se  = grau de saturação efetiva. 

 

 

2.6 – DETERMINAÇÃO DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA 

SATURADA E NÃO SATURADA A PARTIR DE ENSAIOS DE CAMPO 

 

Existem muitos ensaios de campo para determinação da condutividade hidráulica 

saturada dos solos. Estes ensaios podem ser feitos em furos de sondagem, em poços ou 

em cavas; aproveitando piezômetros e utilizando equipamentos e arranjos especiais, 

como os infiltrômetros. Segundo TRAUTWEIN E BOUTWELL (1994) apud DANIEL 

(1994), os infiltrômetros de anel duplo e os ensaios em furos de sondagem, são as 

técnicas mais usadas. 

Alguns dos ensaios para a determinação da condutividade hidráulica dos solos 

serão descritos a seguir: 

 

a) Poços e furos: nestes ensaios, muito utilizados pela Geologia de Engenharia, se 

obtém a condutividade hidráulica saturada. Podem ser realizados tanto com carga 

constante quanto com carga variável e permitem trabalhar com infiltração ou 

bombeamento de água. 

Para aqüífero freático, os ensaios têm duas fases, a variável e a constante.  
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Para aqüífero confinado, pode-se usar o ensaio de bombeamento. (CAPUTO, 

1981) 

 

b) Método de Hvorslev: outro ensaio que determina a permeabilidade de meios 

saturados in situ, utiliza o método de Hvorslev, no qual são usados piezômetros 

instalados até a profundidade ensaiada. Da mesma forma que o método anterior, este 

ensaio pode ser realizado através de adição ou remoção de água do piezômetro. A 

variação do nível d’água em determinado intervalo de tempo é registrada até que se 

atinja o estado de equilíbrio a partir do qual determina-se a condutividade hidráulica 

saturada (AGUIAR, 2001) 

 

c) Infiltrômetro de anel duplo: este infiltrômetro consiste de dois tubos 

cilíndricos de diâmetros diferentes que são cravados concentricamente no solo. Os 

cilindros têm as bordas inferiores biseladas para facilitar a penetração no solo. 

Para a realização do ensaio, coloca-se água no cilindro interno e entre os cilindros 

interno e externo até que se formem lâminas de 7,5cm de altura no cilindro interno e de 

5cm entre os cilindros interno e externo. 

A partir deste momento determina-se, em intervalos de tempo progressivamente 

maiores, a vazão necessária para manter estes níveis de lamina de água. Inicialmente as 

vazões medidas variam. Com o passar do tempo a vazão torna-se praticamente 

constante e é com este valor de vazão constante que se calcula a condutividade 

hidráulica. (AGUIAR, 2001). 

Segundo AGUIAR (2001) os dois cilindros metálicos devem ter 3 mm de 

espessura e 30cm de altura, com diâmetros de 30 e 50cm e devem ser cravados à 

percussão. 

 

d) Câmara de Fluxo: a câmara de fluxo é, basicamente, um cilindro metálico de 

aço inox, com 01 mm de espessura, diâmetro de 80 cm e altura de 80 cm. Sua base 

possui um material de aço-carbono para dar maior resistência à cravação. 

A cravação ocorre por pressão exercida por macaco hidráulico de 10 t e conta, 

também, com o auxílio de um sistema de contra pesos e de uma mesa de cravação. 

A câmara é cravada a 70 cm de profundidade. O ensaio é realizado seguindo-se 

uma rotina semelhante à do infiltrômetro de anel duplo (FABIAN E OTTONI FILHO, 

1997). 
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e) Perfil Instantâneo: é outro método para se determinar a permeabilidade 

saturada no campo. São instalados instrumentos no solo para medição da carga de 

pressão e do conteúdo de água. Inicialmente o solo é submetido a uma taxa de 

infiltração até que se alcance um regime estacionário a partir do que, interrompe-se a 

infiltração, permitindo-se a redistribuição da água dentro do solo. Este processo de 

redistribuição é acompanhado por medidas periódicas de umidade que são utilizadas no 

cálculo da condutividade hidráulica (AGUIAR, 2001). 

 

 

2.7 - ENSAIO COM O PERMEÂMETRO GUELPH 

 

O permeâmetro Guelph foi desenvolvido por REYNOLDS E ELRICK (1983), e 

em (1985), foi aperfeiçoado pelos mesmos, na University of Guelph, Canadá. Devido à 

facilidade de utilizar o permeâmetro e à padronização nos cálculos para a interpretação 

do ensaio, a sua aplicação tornou-se apropriada em projetos e estudos de: 

§  Sistemas de irrigação; 

§  Sistemas de drenagem; 

§  Canais; 

§  Reservatórios; 

§  Aterros sanitários; 

§  Armazenagem de lixos tóxicos; 

§  Sistemas de reservatórios sépticos; 

§  Estudos de solo e hidrológicos em geral. 

 

A maioria dos ensaios foi realizado com o permeâmetro Guelph, da PUC-RIO e o 

restante com o do Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa, onde, 

ambos são o modelo 2800K1, que é composto de uma garrafa de Mariotte que controla 

a carga constante de água dentro do furo, um tubo de acrílico com uma régua graduada 

onde a água é introduzida e um tripé que permite adaptar o aparelho a terrenos 

irregulares. Algumas das vantagens deste método de campo são: a leveza do aparelho, a 

facilidade de poder ser operado por uma única pessoa, a rapidez dos ensaios e a pouca 

quantidade de água (0,5 a 2 l) por ensaio. 

O ensaio permite determinar a condutividade hidráulica saturada (kfs) e o 

potencial matricial de fluxo (φGm). A partir da condutividade hidráulica saturada e do 
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potencial matricial de fluxo, torna-se possível avaliar a função da condutividade 

hidráulica não saturada k(ψ), com uma lei de variação exponencial (GARDNER, 1958). 

O permeâmetro Guelph (Figura 2.5) é dividido em quatro partes para que seja 

facilmente guardado. Estas quatro partes são: 

§  Arranjo do tripé; 

§  Tubo de apoio e embaixo ajustes do tubo de ar; 

§  Reservatório d’água; 

§  Cabeça de medição graduada e ajustes no tubo de ar superior. 

Além disso, estão incluídas ferramentas como trado para escavação do solo, uma 

escova, uma bomba de vácuo e um recipiente de água portátil, que pode ser transportado 

facilmente para efetuar medições em locais de difícil acesso.  

 

 
Figura 2.5 – Permeâmetro Guelph 

 

O reservatório de água permite armazenar água e medir a taxa do fluxo de saída 

durante a realização do ensaio. Para estudos em solos com condutividade hidráulica 

baixas, usa-se o reservatório interno para se obter uma melhor resolução na medição da 

taxa de fluxo. Quando se trabalha com solos com condutividade hidráulica mais elevada, 

a combinação de reservatórios deve ser utilizada. 
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Uma escala em centímetros está timbrada no tubo do reservatório para medir a 

taxa de queda da água em ambas as situações. No topo e na base do reservatório existem 

válvulas que permitem encher o mesmo e selecionar a forma de utilização. 

A ponteira do permeâmetro serve como um dissipador de energia da saída de água, 

controladas por saídas nervuradas, que evitam também a erosão do solo no furo de 

sondagem. 

 

 

2.7.1 – PRINCÍPIOS TEÓRICOS DO ENSAIO COM O PERMEÂMETRO 

GUELPH 

 

GARDNER (1958) definiu o potencial matricial de fluxo como: 

 

φ ( )∫=
0

i?Gm ?d?k                       0?i? ≤≤                                                         (2.12) 

Onde ?  [L] é a carga de pressão de água no solo, e k(? ) [LT-1] é a função 

condutividade hidráulica. 

Na equação (2.12) os limites, superior da integração (?  = 0) e o inferior (?  = ? i), 

referem-se aos limites dos bulbos saturado e não saturado, respectivamente mostrados 

na Figura 2.6. Dentro do bulbo saturado a pressão de água no solo é ?  > 0, e dentro do 

bulbo não saturado ?  < 0. 

 
Figura 2.6 – Bulbo saturado e não saturado durante o ensaio a carga constante 
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GARDNER (1958) utilizou a equação (2.12) como artifício de transformação para 

linearizar a equação de RICHARDS (1931) que descreve o movimento da água no meio 

poroso, homogêneo e não saturado com fluxo em regime permanente mostrada a seguir. 

 

( )( ) 0f?k =∇∇                                                                                                   (2.13) 

 

Onde, k(? ) é a função da condutividade hidráulica não saturada, e φ [L] o 

potencial total de água no solo, composto pelos potenciais matricial e gravimétrico, ou 

seja: 

φ = ?  + z                                                                                                             (2.14) 

Onde: 

z = coordenada de posição (positiva no sentido de cima para baixo). 

 

Substituindo-se a expressão (2.14) em (2.13), a equação de RICHARDS fica: 

( ) ( )
z
?k

? )?(k
∂

∂
=∇∇                                                                                            (2.15) 

Substituindo-se a equação (2.12) na equação (2.15), esta fica na seguinte forma 

linear: 

?
Gmf

aGmf2
∂

∂
=∇                                                                                          (2.16) 

Onde: 

=−=
?d

)?(dk
.

)?(k
1

a constante                                                                           (2.17) 

A partir da equação (2.17), obteve-se a equação empírica exponencial de 

GARDNER (1958), utilizada por REYNOLDS E ELRICK (1985), para determinar a 

função condutividade hidráulica não saturada, expressa por: 

 

∫∫ =−
0

i?

k

ki
?d.a)?(dk

)?(k
1fs

                                ? i > 0                                       (2.18) 

Resolvendo-se a equação (2.18), obtém-se: 
ia?

fs e.kki −=                                                                                                       (2.19) 

ou 

k(? ) = kfs.e-αψ                                                α > 0                                            (2.20) 
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Onde: 

kfs = condutividade hidráulica saturada de campo [LT-1]; 

e  = 2.71828; 

?  = carga de pressão na água do solo [L]; 

α = constante [L-1], depende das propriedades do solo e textura. Neste 

método, estima-se o parâmetro α através do ensaio ou no campo.  

Segundo esta função, quando a sucção do solo aumenta, a condutividade 

hidráulica diminui exponencialmente desde o valor máximo kfs (k(? ) = kfs quando ?  > 

0). 

A relação k(? ) deve apresentar histerese, desde que α tenha um valor diferente se 

o solo estiver em processo de infiltração ou drenagem. No método do permeâmetro 

Guelph, o processo utilizado é de infiltração (umedecimento). PHILIP (1985) ressaltou 

a importância deste parâmetro na equação (2.20), afirmando que no movimento de água 

no meio poroso ele caracteriza as propriedades de sucção em função do tipo de solo. 

O parâmetro α no método do permeâmetro Guelph pode ser obtido mediante a lei 

de fluxo proposta por REYNOLDS E ELRICK (1985), a extensão desta teoria é 

completamente geral no referente à função exponencial k(? ), podendo ser usada para 

estimar o parâmetro α. 

A equação (2.20) pode ser substituída na equação (2.12), o que resulta: 

 

[ ]a?e1
a
fsk

Gmf −=                                                                                         (2.21) 

 

Segundo SCOTTER (1982), considerando-se que eα? <<1 para solos não saturados 

em estado natural (?  ≤ -10kPa), a expressão pode ser aproximada como: 

 

Gmf
fsk

a =                                                                                                           (2.22) 

 

Assim, o parâmetro α torna-se uma relação entre a condutividade hidráulica 

saturada de campo kfs e o potencial matricial de fluxo φGm, ambos obtidos através do 

permeâmetro Guelph. 
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GLOVER, (1953) apud ZANGAR (1953), desenvolveu uma das primeiras 

relações para determinar a condutividade hidráulica saturada kfs em ensaios de carga 

constante realizados em furos de sondagem, usando-se a seguinte formula: 

 

C
kHp2

Q fs
2

=                                                                                                      (2.23) 

 

Onde Q [L3T-1] é a vazão a carga constante obtida durante a realização do ensaio, 

H [L] é a altura de água constante no furo de sondagem, kfs [LT-1] é a condutividade 

hidráulica saturada de campo e C [l] é um fator de forma que depende da razão de H/a, 

onde “a” [L] é o raio do furo de sondagem. Entretanto esta formulação não considera os 

efeitos de sucção (fluxo não saturado) na frente de umedecimento do solo (φGm= 0). 

A teoria apresentada por REYNOLDS E ELRICK (1983) para determinar a 

condutividade hidráulica saturada de campo (kfs) com o permeâmetro Guelph era, 

também, limitada por negligenciar os efeitos do fluxo não saturado (φGm= 0). 

REYNOLDS E ELRICK (1985) estenderam então esta teoria para levar em conta 

os efeitos do fluxo não saturado em Q. Estes autores, considerando-se a equação de 

RICHARDS (1931) e o fluxo permanente num furo cilíndrico definido por uma equação 

onde a vazão Q é composta por duas parcelas, a primeira corresponde ao fluxo saturado 

e a segunda ao não saturado, propuseram a equação: 

 

GmfBfsAkQ +=                                                                                                  (2.24) 

em que 

( ) 2
2

ap
C
Hp2

A +=                                                                                                 (2.25) 

 

( )
C
Hp2

B =                                                                                                              (2.26) 

 

Onde C [l] um parâmetro denominado “fator de forma” que depende da relação 

H/a e do tipo de solo (Figura 2.7). 
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Figura 2.7 – Fator de Forma C Soil Mosture Equipment Corp. (1986) 

 

Segundo ELRICK, (1989), os componentes saturados e não saturados da equação 

(2.12), foram deduzidos a partir das superfícies dos bulbos saturados e não saturados 

que se formam no solo ao redor do furo de sondagem durante a execução de um ensaio. 

Durante o ensaio, o bulbo maior úmido (não saturado) migra externamente partindo do 

bulbo saturado, que é representado na equação pelo segundo termo. No segundo termo o 

efeito da sucção é incorporado no potencial matricial de fluxo φGm. 

 

 

2.7.2 - SOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DE FLUXO EM REGIME 

PERMANENTE PARA O PERMEÂMETRO GUELPH. 

 

Para a obtenção dos parâmetros (kfs, φGm e α), equações (2.24), (2.25) e (2.26), 

com os quais se obtém a variação da condutividade hidráulica com a sucção, equação 

(2.20), diferentes procedimentos podem ser empregados. Estes procedimentos são os 

seguintes: 

  - Uma altura de carga (ELRICK et al., 1989); 

  - Duas alturas de carga (REYNOLDS E ELRICK 1985); 

  - Duas alturas de carga considerando solo heterogêneo (ELRICK et al., 1989); 

  - Mais de duas alturas de carga (REYNOLDS E ELRICK 1986) 

Solos Arenosos Solos Estruturados 

Solos Desestruturados 
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• Técnica de uma altura de carga (H único). 

 

Segundo (ELRICK et al., 1989), neste procedimento, o permeâmetro Guelph é 

usado no ensaio com aplicação de uma única altura H constante no furo de sondagem. 

As equações utilizadas para determinação dos parâmetros kfs e φGm são obtidas a partir 

da equação (2.24), através das seguintes expressões: 

 

a/Hp2CapHp2
CQ

k 22fs ++
=                                                                             (2.27) 

 

( )[ ]Hp2aCapHp2
CQ

f 22Gm ++
=                                                                         (2.28) 

 

Neste método de ensaio, realiza-se uma estimativa inicial de α, proveniente de 

uma avaliação do solo. Em seguida, o ensaio é feito com uma altura H constante e os 

parâmetros são calculados com as equações anteriormente citadas. 

A principal dificuldade neste método de ensaio é a escolha do valor de α 

adequado, pois ele tem um valor diferente dependendo do meio poroso se encontrar 

num processo de infiltração ou de drenagem (HILLEL et al., 1972). 

Segundo BRESLER (1978), e PHILIP (1968), os valores de α obtidos em 

processos de drenagem (principalmente em laboratório através de colunas de solo) são 

da ordem de 10 a 20m-1 para solos arenosos, de 1 a 2m-1 para solos areno-argilosos e 0,1 

a 0,2m-1 para solos argilosos. 

Segundo REYNOLDS E ELRICK (1985), são comuns dados inconsistentes para a 

avaliação por infiltração, devido a efeitos de histerese e efeitos cinéticos e podem-se 

esperar valores geralmente mais altos do que aqueles por drenagem. Por este processo 

SCOTTER et al. (1982) encontraram valores de α desde 2m-1 a 92m-1. REYNOLDS E 

ELRICK (1985) obtiveram valores medidos in situ, entre 1m-1 e 100m-1. 

A Tabela 2.2 mostra valores do parâmetro α sugeridos por ELRICK et al. (1989) 

em função do tipo e características dos solos.  
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Tabela 2.2 – Parâmetros α sugeridos por ELRICK et al., (1989) 

α (cm-1) TIPO DE SOLO 

0,01 Argilas compactas (aterros, liners, sedimentos lacustres e marinhos). 

0,04 Solos de textura fina, principalmente sem macroporos e fissuras. 

0,12 Argilas até areias finas com alta a moderada quantidade de macroporos e fissuras. 

0,36 Areia grossa inclui solos com macroporos e fissuras. 

 

Segundo ELRICK et al, (1989), uma alternativa para o cálculo do parâmetro α 

pode ser obtida a partir da curva de retenção de água do solo aproximada pela expressão 

proposta por VAN GENUCHTEN (1980). Desta forma, α pode ser calculado por meio 

da expressão: 
12m

m
1

h

0
2
1

dhT11Ta

−





































−−= ∫                                                                                (2.29) 

Onde: 

rs

r

??
??

T
−
−

=                                                                                                                    (2.30) 

h = -?  

m = 1 – 1/n 

 

Os parâmetros αv, m e n, obtidos da aproximação da curva de retenção pela 

equação de Van Genuchten devem ser determinados, preferivelmente, seguindo-se no 

laboratório e no campo a mesma trajetória de fluxo (infiltração ou umedecimento, 

drenagem ou secagem). 

 

• Técnica de duas alturas de carga: 

 

Neste tipo de ensaio, duas medidas de vazão são efetuadas para duas alturas H 

diferentes. Com isto é possível obter-se kfs e φGm e o parâmetro α por meio da relação 

(2.22). 

O equacionamento proposto por REYNOLDS E ELRICK (1985 e 1986), para 

cada altura Hi é apresentado da seguinte forma: 
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Gmf1BfsK1A1Q +=                                                                                               (2.31) 

 

Gmf2BfsK2A2Q +=                                                                                      (2.32) 

 

Onde: 

 

( )[ ]2
1

2
11 apC/Hp2A +=                                                                                     (2.33) 

 

( )[ ]2
2

2
22 apC/Hp2A +=                                                                                    (2.34) 

 

( )111 C/Hp2B =                                                                                                 (2.35) 

 

( )222 C/Hp2B =                                                                                                (2.36) 

 

H2 > H1; Q2 > Q1 

Os fatores de forma C1 e C2 são obtidos para os correspondentes H1/a, H2/a do 

gráfico da Figura 2.7. 

kfs e φGm são obtidos resolvendo-se o sistema de duas equações simultâneas, 

resultando em: 

 

kfs = G2.Q2 – G1.Q1                                                                                             (2.37) 

 

Onde: 

 

)]C.HC.H(a)HH(H.H.2[p
C.H

G
1221

2
1221

11
2 −+−

=                                             (2.38) 

 

21

12
21 C.H

C.H
GG =                                                                                                  (2.39) 

 

φ 2211Gm Q.JQ.J −=                                                                                            (2.40) 
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Onde: 

 

)]C.HC.H(a)HH(H.H2[p2
C)C.aH2(

J
1221

2
1221

12
22

2
1 −+−

+
=                                              (2.41) 

 









+
+

=
12

22
2

21
22

1
12 C)C.aH2(

C)C.aH2(
JJ                                                                                (2.42) 

 

Em seguida o parâmetro α é obtido por meio da equação (2.22). 

Neste tipo de ensaio, podem surgir alguns problemas que por vezes invalidam os 

resultados do ensaio, como por exemplo, valores negativos para kfs e φGm. 

Segundo REYNOLDS E ELRICK (1985), os fatores que influenciam nos valores 

negativos podem ser: 

1. Erros de medição por não se ter atingido o regime “permanente”; 

2. Pequena variação espacial em escala das propriedades hidráulicas do solo; 

3. Erros nas medições de Q1 e Q2, por causa da presença de bolhas de ar; 

4. Ar preso no solo; 

5. Variação espacial, por perturbação das características do solo, ocasionando 

condições de medição diferentes. 

Segundo PHILIP (1985), dúvidas relacionadas com este método surgem quando H 

é relativamente pequeno e α não é avaliado por uma medida independente. 

 

• Técnica de duas alturas de carga considerando solo heterogêneo: 

 

Este método é similar à técnica anterior (duas alturas de carga) com a diferença 

que no cálculo dos parâmetros kfs, φGm e α considera-se a variação das propriedades do 

solo entre uma e outra medição. 

PHILIPS (1967) desenvolveu o conceito teórico que assume que entre duas 

medições de Qi para alturas diferentes Hi, os parâmetros kfs e α são afetados pela 

heterogeneidade do solo da seguinte forma: 

2

1a
2a

2

1

2

1k
2k

ß 















=

φ

φ
==                                                                             (2.43) 
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Onde ß é um fator adimensional que pode representar a variação dos tamanhos 

dos poros com a profundidade (PHILIPS, 1985). 

A partir destas relações, ELRICK et al, (1989) apresentam como pode ser 

aplicado este método para interpretar os resultados do permeâmetro Guelph. Assim, a 

determinação dos parâmetros kfs e φGm pode ser feita da seguinte maneira. 

Medindo-se as vazões correspondentes a duas alturas de carga obtém-se: 

11B1k1A1Q φ+=                                                                                            (2.44) 

12B1/2ß1k2ßA22B2k2A2Q φ+=φ+=                                                   (2.45) 

 

Onde A1, A2, B1, B2, são os correspondentes às equações (2.33), (2.34), (2.35), 

(2.36). 

Neste método é adotado um valor de α por avaliação in situ do tipo de solo 

(textura e macroporos) podendo ser utilizada a Tabela 2.2. Com isto é possível resolver 

a equação (2.44); para a primeira altura de carga, utilizando-se o mesmo procedimento 

já apresentado para uma altura de carga através das equações (2.27) e (2.28). Assim são 

obtidos k1 e φ1. 

A partir da equação (2.45), determina-se o valor de ß  que é utilizado na relação 

(2.43), para determinar k2 e φ2. 

Os valoras de kfs e φGm são os valores médios de k1, k2 e φ1, φ2 respectivamente. 

 

• Técnica para mais de duas alturas de carga: 

 

Neste tipo de ensaio, mais de duas vazões são medidas correspondentes a alturas 

de carga H diferentes. Neste caso, de acordo com REYNOLDS E ELRICK (1986), a 

partir destas medições os parâmetros kfs e φGm podem ser obtidos por meio das 

expressões: 
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Para aplicação desta formulação, cada Ci, é obtido para os correspondentes Hi/a, 

através gráfico da Figura 2.7. A determinação do parâmetro α é realizada a partir da 

relação (2.22). 

 

 

2.7.3 – VANTAGENS E DESVANTAGENS DO PERMEÂMETRO 

GUELPH 

 

• Teóricas 

 

a) O método determina, simultaneamente, através de medições in situ kfs, φGm e 

k(? ) por infiltração, podendo qualquer tipo de líquido ser usado. 

b) Leva-se em conta, de forma aproximada, que a sucção depende da umidade e 

da textura do meio poroso, 

c) O método dá resultados em um ponto e a quantidade de medições varia em 

função da heterogeneidade do solo e da área de estudo. 

e) Os cálculos de k(? ) e α são dependentes de expressões aproximadas para o 

fluxo não saturado. 

 

• Práticas 

 

a) O aparelho é simples e de fácil manuseio e pode ser operado apenas por uma 

pessoa. 

b) Pode-se determinar kfs, φGm e α de um perfil. Completando o ensaio numa 

determinada profundidade, o furo pode ser aprofundado (passando da zona úmida). 

c) O aparelho é portátil, precisa de uma pequena quantidade de líquido e é 

apropriado para lugares de difícil acesso. 
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d) O método produz pequenas perturbações no solo (furos de aproximadamente de 

03 cm de raio). 

e) O tempo de execução do ensaio é pequeno comparado ao de outros 

equipamentos (horas até dias) (DANIEL, 1989). 

f) Não pode ser usado para condutividades inferiores a k< 10-7 cm/s. STEWARD 

E NOLAM (1987), reportaram que o sistema de Mariotte não trabalha corretamente 

para fluxos menores ao indicado. 

 

 

2.7.4 – VARIAÇÃO DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA NÃO 

SATURADA 

 

Os mesmos fatores, apresentados na página 10, que influenciam a condutividade 

hidráulica saturada, também influenciam a condutividade hidráulica não saturada. 

Além disso, a condutividade hidráulica não saturada é afetada pelo grau de 

saturação, pelo teor de umidade e pelos vazios do solo. 

Segundo SOTO, (1999), num solo que vai secando, o ar substitui 

progressivamente a água dos poros, e durante este processo de perda de umidade pode 

ocorrer também, uma retração dos poros, diminuindo a condutividade hidráulica. 

A área total disponível para o fluxo da água decresce com a diminuição da 

quantidade de poros saturados por água; o ar passa a ocupar o lugar da água e dificulta a 

sua percolação. A continuação deste processo de secagem provoca uma descontinuidade 

na água dos diversos poros, dificultando o seu fluxo da água como líquido. Neste caso, 

a água passa a fluir somente como vapor de água. 

 

 

2.7.5 – TRABALHOS REALIZADOS COM O PERMEÂMETRO GUELPH 

NO BRASIL 

 

Relatos de utilização deste equipamento no Brasil podem ser encontrados em 

CAMPOS, (1992), CUNHA, (1996), SOTO, (1999) e AGUIAR, (2001). 
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Em CAMPOS, (1992), os ensaios foram realizados em um perfil composto por 

uma camada de um solo residual maduro mais argiloso, de aproximadamente 1,0m de 

espessura, sobrejacente a uma espessa camada de solo residual de gnaisse mais arenoso. 

Nestes ensaios o parâmetro α foi praticamente nulo para a camada mais argilosa e 

até 0,05cm-1, para a camada mais arenosa. 

Em CUNHA, (1996), os ensaios foram realizados em um perfil de solos residuais 

do arenito Botocatu da região metropolitana de Porto Alegre. 

Nestes ensaios o parâmetro α esteve entre 0,11 e 0,63cm-1, nas camadas de solos 

areno-siltoso de 0,10 até 2,90m de profundidade; e entre 0,02 até 0,06cm-1 para a 

camada com solo arenoso com profundidade maior a 2,90m. 

Em SOTO, (1999), os ensaios foram realizados em solos residuais, um no campo 

experimental do campus da USP e o outro no bairro de Jardim Medeiro em São Carlos-

SP. 

Nestes ensaios o parâmetro α variou entre 0,51m-1 e 0,12m-1 para os solos, com 

profundidades de 0,30 e 1,50 no campo experimental da USP e 0,45 no bairro Jardim 

Medeiros. 

SOTO, (1999) observa que as condutividades hidráulicas saturadas nos solos 

foram praticamente iguais, quer se considerem os resultados de campo ou laboratório. 

Os resultados de campo mostraram-se mais consistentes para o solo argiloso qualquer 

que tenha sido a técnica de interpretação do ensaio com o permeâmetro de Guelph.  

Em AGUIAR, (2001) os ensaios foram realizados em leiras de pré tratamento 

biológico na usina de reciclagem da COMLURB em Jacarepaguá, Rio de Janeiro-RJ. 

As leiras possuem solo arenoso compactado. 

Nestes ensaios foram utilizados como líquido percolante água natural, água 

destilada e solução concentrada de sulfato de cálcio. Os resultados das condutividades 

hidráulicas nos ensaios permaneceram os mesmos, indiferentes ao líquido percolante 

utilizado. 
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CAPÍTULO 3 – MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

3.1 – SOLOS ESTUDADOS 

 

Foram estudados três solos residuais de Gnaisse, onde 02 deles são da cidade de 

Viçosa-MG e 01 do aterro sanitário de Visconde do Rio Branco-MG. 

A identificação das amostras de solo foi realizada de acordo com o local de 

amostragem. O solo 01 é um solo residual maduro situado dentro do campus da 

Universidade Federal de Viçosa, próximo ao Departamento de Engenharia Agrícola. O 

solo 02 é um solo residual jovem, situado num corte de talude no bairro Paraíso da 

cidade de Viçosa. Por fim, o solo 03 é um solo residual maduro. Este solo foi usado, 

após compactação, como camada de impermeabilização na base das plataformas do 

aterro sanitário do município de Rio Branco – MG. 

 

 

3.2 – AMOSTRAGEM 

 

Amostras deformadas e indeformadas dos três solos foram obtidas a cerca de 0,30 

m de profundidade a partir do perfil do solo. 

As amostras indeformadas foram extraídas com tubos de PVC com diâmetro de 

200 mm; enquanto que as amostras deformadas foram retiradas do mesmo local (Figura 

3.1). 
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Figura 3.1 – Esquema de retirada das amostras indeformadas 

 

 

3.3 – ENSAIOS REALIZADOS 

 

3.3.1 – ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 

 

Os ensaios de caracterização foram realizados de acordo com as seguintes normas 

técnicas da ABNT: 

• Análise granulométrica   NBR-7181/84; 

• Massa específica dos solos  NBR-6508/84; 

• Limite de liquidez   NBR-6459/84; 

• Limite de plasticidade   NBR-7180/84. 

 

 

3.3.2 – ENSAIO DE CÂMARA DE PRESSÃO PARA DETERMINAÇÃO 

DAS CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA NO SOLO 

 

As curvas de retenção de água no solo foram obtidas por meio de trajetórias de 

secagem (ou drenagem) seguidas de trajetórias de umedecimento (ou infiltração). Para a 

realização dos ensaios foram utilizadas câmaras de pressão com placa porosa para 

sucções de até 1.500 kPa do Laboratório de Solos do Departamento de Solos da 

Universidade Federal de Viçosa (Figura 3.2). 
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Figura 3.2 – Câmaras de pressão do Departamento de Solos utilizadas para 

obter as curvas de retenção 

 

Os corpos de prova foram extraídos dos blocos indeformados. Três corpos de 

prova cilíndricos com 5,0 cm de diâmetro e 2,0 cm de altura foram talhados para cada 

solo e, em seguida, envolvidos por uma tela fina para evitar perda de grãos (Figura 3.3). 

Para os ensaios com corpos de provas deformados o solo foi previamente peneirado na 

peneira # 10. Os procedimentos de ensaio serão descritos a seguir. 

 

 
Figura 3.3 – Corpos de provas deformados e indeformados antes da 

saturação 

 

Indeformada Deformada 
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Para se iniciar o ensaio, os corpos de prova e a placa porosa, foram inicialmente 

imersos em água destilada durante 24 horas visando-se a sua saturação. 

Em seguida, iniciava-se o ensaio de secagem com aplicações de pressões de ar 

crescentes, com a finalidade de expulsar a água contida no solo a partir da saturação. Os 

valores de pressão de ar aplicados são equivalentes aos valores de sucção (HILF, 1956). 

Foram utilizados diferentes tipos de placas para acelerar o processo de secagem, 

onde, cada placa tem uma capacidade de suportar uma determinada sucção, sendo estas 

substituídas antes de chegar ao seu limite de entrada de ar. Os valores de entrada de ar 

das placas são: 50, 100, 500, 1.000 e 1.500 kPa. 

Cada mudança de pressão foi feita depois que cada corpo de prova praticamente 

parava de expulsar água. Para verificar isso, pesava-se cada corpo de prova de tempos 

em tempos. Quando o peso era o mesmo em três pesagens consecutivas, supunha-se que 

sucção e umidade estavam em equilíbrio. Para cada nível de sucção aplicado, as 

amostras alcançavam o equilíbrio após aproximadamente 15 dias. 

Uma vez atingida a sucção de 1.400 kPa, iniciava-se o processo de umedecimento, 

aplicando-se pressões decrescentes para que os corpos de prova absorvessem água da 

placa porosa. Neste caso também os valores de pressão de ar aplicados são equivalentes 

aos valores de sucção. 

Instalou-se uma bureta com água destilada na extremidade da câmara de pressão 

para que a placa porosa e os corpos de provas absorvessem água gradativamente de 

acordo com os estágios de descarregamentos. 

As mudanças de pressão foram feitas depois que cada corpo de prova parou de 

absorver água atingindo um equilíbrio de peso controlado por pesagem sucessiva dos 

corpos de prova. 

Neste procedimento as amostras mostraram equilíbrio de peso entre 07 e 08 dias. 

Para cada corpo de prova, após o equilíbrio, determinaram-se as umidades 

correspondentes para cada pressão. Assim, com a relação pressão ou sucção vs umidade 

gravimétrica pode-se obter a curva de retenção de água no solo. 

A umidade volumétrica ou o grau de saturação foram obtidos a partir da 

determinação do peso específico seco dos corpos de prova feita por meio da medição 

dos seus volumes e dos pesos específicos dos seus sólidos. 
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3.3.3 – ENSAIOS PARA DETERMINAÇÃO DA CONDUTIVIDADE 

HIDRÁULICA SATURADA EM LABORATÓRIO 

 

Os ensaios de condutividade hidráulica saturada no laboratório foram realizados 

com permeâmetros de paredes rígidas com carga constante e variável. 

Para a realização dos ensaios de permeabilidade com carga variável, foram 

moldados corpos de prova com 9,0 cm de diâmetro e 12,0 cm de altura a partir dos 

blocos indeformados de cada um dos três solos. 

Por outro lado, para a realização dos ensaios de permeabilidade com carga 

constante, foram moldados corpos de prova com 5,0 cm de diâmetro e 5,0 cm de altura 

a partir dos blocos indeformados de cada um dos três solos. 

 

 

3.3.4 – ENSAIOS COM PERMEÂMETRO GUELPH PARA 

DETERMINAÇÃO DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA SATURADA, 

POTENCIAL MATRICIAL DE FLUXO E O PARÂMETRO α, EM CAMPO 

 

O permeâmetro Guelph é um equipamento que pode ser operado apenas por uma 

pessoa, pois é de fácil transporte e também possui o equipamento necessário para 

realizar os furos de sondagens, como mostrado na Figuras 3.4 e 3.5. 

Para a obtenção dos parâmetros (kfs e φGm) correspondentes à solução apresentada 

na equação (2.24), utilizaram-se os métodos de uma altura de carga (ELRICK et al, 

1989); duas alturas de carga (REYNOLDS E ELRICK, 1985) e duas alturas de carga 

com escala heterogênea (ELRICK et al, 1989) baseados no modelo teórico de 

REYNOLDS e ELRICK, (1989). 
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Figura 3.4 – Maleta de transporte completa e o kit auto-suficiente 

 

Os ensaios foram realizados nos mesmos locais de onde foram extraídas as 

amostras dos solos 01, 02 e 03. 

As características dos ensaios realizados foram as seguintes: 

- Solo 01 (campus da Universidade Federal de Viçosa, no Departamento de 

Engenharia Agrícola): foram realizados 08 ensaios à profundidade de 0,30 m.  

- Solo 02 (bairro Paraíso): foram realizados 08 ensaios a 0,30 m de profundidade. 

- Solo 03 (aterro sanitário do município de Rio Branco – MG): foram realizados 

03 ensaios a 0,30 m de profundidade.  

Em todos os ensaios as alturas utilizadas no permeâmetro foram de 5,0 cm e 15 

cm. 

 

  

Figura 3.5 – Permeâmetro Guelph durante ensaio de campo 
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3.3.4.1 – PROCEDIMENTOS DE ENSAIO 

 

Para determinação do coeficiente de condutividade hidráulica saturada, potencial 

matricial de fluxo e parâmetro α, o processo utilizado nos ensaios foi o seguinte: 

 

a) Abertura com o trado do furo com 6,0 cm de diâmetro para realização do ensaio. 

b) Escarificação das paredes do furo para se evitar o fechamento dos poros, que 

pode ocorrer durante o processo de abertura do furo, como mostrado na Figura 3.6. 

 

 
Figura 3.6 – Colmatação das paredes do furo pelo processo de tradagem  

 

c) Montagem e abastecimento de água nos reservatórios do permeâmetro sem 

permitir a saída de água (ponteira de saída de água fechada pela ponteira de ar). 

Neste procedimento deve-se ter cuidado em abastecer de água o permeâmetro 

antes de posicionar o equipamento no furo de sondagem, impedir o fluxo a partir do 

reservatório e usar a bomba de vácuo para evitar quedas de água indesejadas que 

produzam alagamentos nos furos de sondagem, invalidando os ensaios. Não houve a 

necessidade de aplicar vácuo nos ensaios, pois os mesmos foram iniciados com a 

capacidade máxima de água nos reservatórios. 

 

d) Posicionamento do permeâmetro no furo de sondagem. 

Durante o posicionamento deve-se evitar golpear ou fragmentar as paredes e a 

base do furo de sondagem. 

A partir deste ponto, os ensaios foram feitos da seguinte maneira: 
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• Procedimentos para uma altura de carga (ELRICK et al., 1989) 

 

a) Estabelecimento da altura H constante correspondente ao único estágio. A 

altura da ponteira de ar corresponde à carga constante de água no furo de sondagem. O 

levantamento da ponteira é controlado por uma escala graduada desde 0 a 25 cm, no 

permeâmetro. 

Nesta fase o maior cuidado deve ser tomado no levantamento da ponteira de ar 

para estabelecer a altura de carga, este procedimento deve ser lentamente executado 

para evitar turbulência e, portanto erosão no furo de ensaio. 

b) O ensaio é finalizado após se atingir fluxo em regime permanente. Para esse 

objetivo o fluxo de saída de água do permeâmetro para o solo é indicado pelos registros 

da queda do nível da água no reservatório graduado, em intervalos de tempos regulares. 

Quando a vazão (observada a partir de R) é constante por 03 leituras consecutivas pode-

se dizer que o fluxo é constante ou foi atingido o regime permanente. 

 

 

• Procedimento para duas ou mais alturas de carga (REYNOLDS E 

ELRICK, 1985) 

 

a) Estabelecimento da segunda altura H constante correspondente ao segundo 

estágio. Para a segunda altura a ponteira de ar é levada para uma altura maior desejada, 

estabelecida através da escala graduada no permeâmetro. 

Deve-se iniciar este estágio de forma consecutiva e imediatamente depois de 

terminado o primeiro estágio. Da mesma maneira que no primeiro estágio, na segunda 

altura o levantamento da ponteira de ar deve ser realizado lentamente para evitar 

turbulência e, portanto erosão no furo de sondagem. 

b) Para utilização de mais de duas alturas H o procedimento é repetido para 

alturas Hi cada vez maiores, sendo a altura máxima permitida pelo equipamento de 25 

cm. A limitação do número de estágios (altura de cargas) depende da capacidade do 

reservatório do permeâmetro visto que o reabastecimento da água durante o andamento 

do ensaio, provoca o aparecimento de parâmetros negativos (kfs e φGm) ou valores de 

condutividade hidráulica menor do que os reais, devido à inclusão de ar preso durante a 

continuação do ensaio (ELRICK et al., 1989). 
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Nos ensaios realizados nesta tese, não foi possível utilizar-se mais de duas alturas 

de cargas H, devido à capacidade de armazenar água no reservatório do equipamento ser 

insuficiente para atingir três regimes permanentes em solos com permeabilidade média 

a alta. 

 

 

3.3.4.2 – CÁLCULO DOS PARÂMETROS: CONDUTIVIDADE 

HIDRÁULICA SATURADA, POTENCIAL MATRICIAL DE FLUXO E α POR 

MEIO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM O PERMEAMETRO GUELPH 

 

Para interpretar os resultados dos ensaios com o permeâmetro Guelph foram 

utilizados os seguintes métodos: 

 

  - Uma altura de carga (ELRICK et al., 1989); 

  - Duas ou mais alturas de carga (REYNOLDS E ELRICK 1985); 

  - Duas alturas de carga considerando solo heterogêneo (ELRICK et al., 1989); 

 

A partir destes métodos de cálculo foram obtidos os parâmetros para a solução da 

equação de fluxo cujos resultados são comparados posteriormente. 

 

• Método de uma altura de carga (ELRICK et al, 1989) 

 

Para este método, o cálculo dos parâmetros foi feito da seguinte maneira: 

- Avaliação visual no campo da macroporosidade do solo (formigueiros, fissuras, 

furos produzidos por raízes, etc.), para se estimar o parâmetro α dentro dos valores 

sugeridos por ELRICK et al.,1989, na Tabela 2.2; 

- Determinação da vazão Q [L3T-1], em regime constante com a expressão: 

 

RA x Q =                                                                                                            (3.1) 

 

Onde A [L2] corresponde à área transversal do reservatório do permeâmetro e Ri 

[LT-1] corresponde à razão de queda do nível de água quando atingido o regime 

permanente indicado no item 3.3.4.1. 
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- Determinação do fator de forma C, que depende do tipo de solo (textura e 

macroporos) e da razão H/a, onde H é a altura do nível de água constante aplicada no 

furo de sondagem e “a” corresponde ao raio do furo, igual a 3,0 cm, a partir do gráfico 

da Figura 2.7. 

- Cálculo da condutividade hidráulica saturada de campo (kfs) e do potencial 

matricial de fluxo (φGm) através das equações (2.24) a (2.26) e da equação (2.22); 

 

• Método de duas ou mais alturas de carga (REYNOLDS E ELRICK, 

1985) 

 

Neste método, o cálculo dos parâmetros foi feito, para cada altura de carga, Hi, 

onde i é igual a 1 e 2, da seguinte maneira: 

- Determinação da vazão em regime permanente (Qi) com a expressão (3.1); 

- Determinação do fator de forma Ci, que depende do tipo de solo (textura e 

macroporos) e da razão Hi/a, onde Hi é a altura do nível de água constante aplicada no 

furo de sondagem aplicada em cada estágio e “a” corresponde ao raio do mesmo, igual a 

3,0 cm, a partir do gráfico da Figura 2.7. 

- Cálculo da condutividade hidráulica de campo (kfs) e do potencial matricial de 

fluxo (φGm) através do sistema de equações formado pela aplicação das equações (2.24) 

duas vezes, uma para cada altura de carga; 

- Cálculo do parâmetro α através da equação (2.22). 

 

• Método das duas alturas de carga considerando solo heterogêneo 

(ELRICK et al, 1989) 

 

Para este método, o cálculo dos parâmetros foi feito da seguinte maneira: 

- Avaliação visual no campo da macroporosidade do solo (formigueiros, fissuras, 

furos produzidos por raízes, etc.), para estimar o parâmetro α dentro dos valores 

sugeridos por ELRICK et al, (1989), na Tabela 2.2; 

- Determinação da vazão em regime permanente Qi para cada altura Hi com a 

expressão (3.1); 

- Determinação do fator de forma Ci, para cada altura de carga, que depende do 

tipo de solo (textura e macroporos), e da razão Hi/a, onde Hi é a altura do nível de água 
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constante aplicada no furo de sondagem aplicada em cada estágio e “a” corresponde ao 

raio, igual a 3,0 cm, a partir do gráfico da Figura 2.7. 

- Determinação de A1 e B1 através das equações (2.33) e (2.35), respectivamente; 

- A condutividade hidráulica saturada de campo (kfs1), e o potencial matricial de 

fluxo (φGm1), são calculados através das equações (2.24) a (2.26), correspondes à 

primeira altura de carga; 

- Conhecidos Q2, A2, B2, k1 e φ1, foi determinado um valor β, para satisfazer a 

equação (2.45); 

- Obtido β determinou-se k2 e φ2, da relação (2.43); 

- Finalmente a condutividade hidráulica saturada de campo (kfs), e o potencial 

matricial de fluxo (φGm) foram calculados através das médias aritméticas de k1, k2 e φ1, 

φ2, respectivamente. 

 

 

3.4 – DETERMINAÇÃO DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA NÃO 

SATURADA 

 

A condutividade hidráulica não-saturada foi determinada a partir dos resultados 

obtidos nos ensaios de laboratório (curva de retenção) e de campo. 

 

 

3.4.1 – A PARTIR DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE 

LABORATÓRIO 

 

Neste caso a função de variação da condutividade hidráulica não saturada com a 

sucção foi determinada a partir de fórmulas empíricas que envolvem a condutividade 

saturada e parâmetros obtidos através de uma modelagem da curva de retenção de água. 

A condutividade hidráulica saturada foi determinada por meio dos ensaios com os 

permeâmetros de carga constante e variável. 

A obtenção dos parâmetros que melhor ajustam as equações de VAN 

GENUCHTEN (1980) e GARDNER (1958) com os dados de laboratório das curvas de 

retenção de água, foi feita por meio de uma planilha Excel e um processo manual de 

minimização de erro. 
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• Modelo de Van Genuchten (1980) 

 

Como já apresentado na Tabela 2.1, neste modelo a equação que descreve a curva 

de retenção de água é a seguinte:  

( )? na
m1

?r?s?r? 
+

−
+=                                                                                              (3.2) 

Os parâmetros α, n, m, ?r e ?s da equação são obtidos ajustando-se os dados dos 

ensaios de laboratório com a equação apresentada acima. 

Conhecidos estes parâmetros, a função de condutividade hidráulica não saturada é 

dada por: 
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Desta forma obtiveram-se funções de condutividade hidráulica não saturada para 

os três solos estudados, pelos processos de secagem e umedecimento provenientes de 

cada curva de retenção. 

 

• Modelo de Gardner (1958) 

 

Como também já foi apresentado na Tabela 2.1, neste modelo a equação que 

descreve a curva de retenção de água é a seguinte:  

1?a?
?r?s?r? 
+

−
+=                                                                                                   (3.4) 

Os parâmetros α, η, ?r e ?s da equação são obtidos ajustando-se os dados dos 

ensaios de laboratório com a equação apresentada acima. 

Conhecidos estes parâmetros, a função de condutividade hidráulica não saturada é 

suposta igual a: 

( ) a?ek?k −⋅=                                                                                                    (3.5) 
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3.4.2 – A PARTIR DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE 

CAMPO 

 

A equação que descreve cada curva da função de condutividade hidráulica é 

representada pela equação (2.20). Os parâmetros desta equação (kfs e α) foram 

determinados para os solos estudados a partir dos ensaios com o permeâmetro Guelph 

utilizando os três métodos de cálculo descrito no item 3.3.4. 
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CAPÍTULO 4 – APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Os resultados e as análises referentes aos ensaios de laboratório e de campo são 

apresentados neste capítulo. 

O programa de ensaios de laboratório compreendeu ensaios de caracterização, de 

curva de retenção de água e de permeabilidade saturada com carga constante e com 

carga variável. 

No campo, os resultados são provenientes dos ensaios realizados com o 

permeâmetro Guelph. 

 

 

4.1 – ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO E AVALIAÇÃO IN SITU DA 

MACROPOROSIDADE DO SOLO 

 

Na Tabela 4.1 são mostrados os resultados dos ensaios de caracterização, 

realizados de acordo com as normas da ABNT, e de classificação, segundo o Sistema 

Unificado de Classificação dos Solos (SUCS), realizados com amostras dos solos 01, 02 

e 03 extraídas a 0,30 m de profundidade. 
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Tabela 4.1 – Propriedades dos Solos e Resultados dos Ensaios de 

Caracterização 

Solo 
 

01 
 

02 
 

03 
 

Profundidade m 0,30 0,30 0,30 
Pedregulho % 0 0 0 

Areia % 12 47 39 
Silte % 48 38 10 

Argila % 39 16 52 
W % 44,86 39,82 22,34 
e - 1,32 1,31 0,92 

Sr % 92,36 86,02 66,55 
LL % 73,60 61,00 62,9 
LP % 60,64 46,50 41,35 
IP % 12,96 14,50 21,35 
γs kN/m3 26,56 27,76 26,98 
γd kN/m3 11,48 11,77 13,14 
γ kN/m3 16,58 16,48 17,17 

Classificação 
Granulométrica 

- Silte Argiloso Areia Fina 
Siltosa 

Argila 
Arenosa 

SUCS - MH SM CL 
 

As curvas de distribuição granulométricas dos solos são mostradas na Figura 4.1. 
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Figura 4.1 – Curvas Granulométricas dos Solos Estudados 

 

Observa-se que os solos são classificados como solos finos, com exceção do solo 

03. Entretanto, o solo 01 tem uma pequena quantidade de areia fina. O solo 02 tem uma 

grande quantidade de partículas do tamanho areia, e, finalmente, o solo 03 é o mais 
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argiloso, apesar de apresentar uma quantidade substancial de partículas do tamanho 

areia e pouco silte, diferentemente do solo 1. 

Na Tabela 4.2 apresenta-se a avaliação visual da macroporosidade dos solos bem 

como a estimativa do parâmetro α usado nos métodos de análise dos ensaios com o 

permeâmetro Guelph, com exceção do método de duas alturas de carga, baseados nos 

valores sugeridos por ELRICK et al. (1989) e apresentados na Tabela 2.2. 

 

Tabela 4.2 – Avaliação Empírica da Macroporosidade dos Solos Estudados  

Solo  Profundidade 

(m) 

α (cm-1) Macroporosidade dos Solos Estudados 

01 0,30 0,12 Moderada, muita presença de raízes 

devido à grama que ocupa a superfície e 

formigueiros. 

02 0,30 0,12 Moderada, pequena quantidade de 

fissuras. 

03 0,30 0,12 Moderada. 

 

 

4.2 – ENSAIOS NA CÂMARA DE PRESSÃO PARA DETERMINAÇÃO 

DAS CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA NO SOLO 

 

As curvas de retenção de água no solo, trajetória de secagem e umedecimento, 

apresentadas como sucção versus teor de umidade volumétrica (?), teor de umidade 

gravimétrica (w) e grau de saturação (S), são mostradas, para o solo 01 na profundidade 

de 0,30 m, nas Figuras 4.2a, 4.2b e 4.2c. 
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Figura 4.2a – Curvas de Retenção do solo 01 
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Figura 4.2b – Curvas de Retenção do solo 01 
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Figura 4.2c – Curvas de Retenção do solo 01 

 

Observa-se que não houve uma diferença acentuada entre as curvas de retenção 

obtidas durante os processos de secagem e umedecimento do solo. 

As trajetórias de secagem e umedecimento das curvas de retenção de água do solo 

02 na profundidade de 0,30 m, apresentadas como sucção versus teor de umidade 

volumétrica (?), teor de umidade gravimétrica (w) e grau de saturação (S), são 

mostradas nas Figuras 4.3a, 4.3b e 4.3c. 
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Figura 4.3a – Curvas de Retenção do solo 02 
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Figura 4.3b – Curvas de Retenção do solo 02 
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Figura 4.3c – Curvas de Retenção do solo 02 

 

Neste caso, é possível notar uma diferença maior que a observada no solo 01 entre 

as curvas de retenção obtidas durante os processos de secagem e umedecimento do solo. 

As curvas de retenção de água no solo, trajetórias de secagem e umedecimento, 

apresentadas como sucção versus teor de umidade volumétrica (?), teor de umidade 

gravimétrica (w) e grau de saturação (S), são mostradas para o solo 03 na profundidade 

0,30 m nas Figuras 4.4a, 4.4b e 4.4c respectivamente. 
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Figura 4.4a – Curvas de Retenção do solo 03 
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Figura 4.4b – Curvas de Retenção do solo 03 
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Figura 4.4c – Curvas de Retenção do solo 03 

 

Observa-se uma pequena diferença entre as curvas de retenção obtidas durante os 

processos de secagem e umedecimento do solo. 

As curvas de retenção de água do solo pelo processo de secagem apresentadas 

como sucção versus teor de umidade gravimétrica (w) para amostras deformadas e 

indeformadas, são mostradas para os solos 01, 02, e 03 nas Figuras 4.5a, 4.5b e 4.5c 

respectivamente. 
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Figura 4.5a – Curvas de Retenção por Secagem. Amostras Deformadas e 

Indeformadas do solo 01 
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Figura 4.5b – Curvas de Retenção Curvas de Retenção por Secagem. 

Amostras Deformadas e Indeformadas do solo 02 
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Figura 4.5c – Curvas de Retenção Curvas de Retenção por Secagem. 

Amostras Deformadas e Indeformadas do solo 03 

 

Em geral, é possível notar uma diferença acentuada entre as curvas de retenção 

obtidas com as amostras deformadas e indeformadas para todos os três solos. 

A partir das curvas de retenção de água determinadas utilizando o ensaio de 

câmara de pressão (Figuras 4.2, 4.3 e 4.4), observa-se que para o mesmo valor de 

sucção os solos com granulometria bem graduada possuem maior capacidade de 

retenção de água do que o solo 03, que mesmo tendo uma elevada porcentagem de 

argila, possui também elevada porcentagem de areia. Esta característica do solo 03 faz 
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com que o teor de umidade não varie significativamente com o aumento da sucção, 

podendo ser notada tanto na trajetória de secagem como na trajetória de 

umedecimento.(Figura 4.4b e 4.5c) 

O solo 01 (silte argiloso), apesar de ser mais fino que o solo 02 (areia fina siltosa), 

mostrou uma curva de retenção similar ao solo 02. Esperava-se um comportamento 

típico dos solos argilosos com menor variação do teor de umidade para baixas sucções, 

porém, provavelmente, estes solos apresentam essa similaridade por possuírem 

praticamente o mesmo índice de vazios mostrados na Tabela 4.1 e a mesma 

macroporosidade observada em campo (Tabela 4.2). 

Os parâmetros do ajuste das curvas de retenção dos solos pelas equações do 

modelo de VAN GENUCHTEN (1980) são mostrados, para a trajetória de secagem, na 

Tabela 4.3 e, para a trajetória de umedecimento, na Tabela 4.4. 

 

Tabela 4.3 – Parâmetros de ajuste das curvas de Retenção de Água pelo 

modelo de Van Genuchten (1980). Trajetória de secagem 

Solo 01 02 03 

α cm-1 0,88 0,88 0,81 

m - 0,40 0,22 0,25 

n - 1,68 1,28 1,34 

?r cm3/cm3 0,37 0,32 0,30 

?s cm3/cm3 0,58 0,56 0,39 

 

Tabela 4.4 – Parâmetros de ajuste das curvas de Retenção de Água pelo 

modelo de Van Genuchten (1980). Trajetória de umedecimento 

Solo 01 02 03 

α cm-1 0,44 0,63 0,82 

m - 0,20 0,22 0,17 

n - 1,25 1,29 1,21 

?r cm3/cm3 0,30 0,35 0,29 

?s cm3/cm3 0,46 0,46 0,38 
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Por outro lado, os parâmetros do ajuste das curvas de retenção dos solos pelas 

equações do modelo de GARDNER (1958) são mostrados, para a trajetória de secagem, 

na Tabela 4.5 e, para a trajetória de umedecimento, na Tabela 4.6. 

 

Tabela 4.5 – Parâmetros de ajuste das curvas de Retenção de Água pelo 

modelo de Gardner (1958). Trajetória de secagem 

Solo 01 02 03 

α cm-1 0,21 0,20 0,15 

η - 0,98 1,40 1,25 

?r cm3/cm3 0,30 0,32 0,30 

?s cm3/cm3 0,51 0,52 0,46 

 

 

Tabela 4.6 – Parâmetros de ajuste das curvas de Retenção de Água pelo 

modelo de Gardner (1958). Trajetória de umedecimento 

Solo 01 02 03 

α cm-1 0,18 0,18 0,13 

η - 1,20 1,45 1,20 

?r cm3/cm3 0,30 0,32 0,30 

?s cm3/cm3 0,51 0,52 0,46 

 

Como o ensaio com o permeâmetro Guelph impõe uma trajetória de 

umedecimento no solo, os resultados deste ensaio são comparados com os obtidos em 

laboratório por meio de uma trajetória de umedecimento. 

 

 

4.3 – ENSAIOS PARA DETERMINAÇÃO DA CONDUTIVIDADE 

HIDRÁULICA SATURADA EM LABORATÓRIO 

 

Na Tabela 4.7 são mostrados os resultados dos ensaios de permeabilidade 

realizados com os permeâmetros de carga constante e a carga variável e seus respectivos 

teores de umidade gravimétrica no início dos ensaios. 
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Tabela 4.7 – Condutividade Saturada de Laboratório 

01 02 03 Solo  
k (m/s) w(%) k (m/s) w(%) k (m/s) w(%) 

Carga 
Variável 

1,77x10-6 44,86 2,77x10-5 37,19 1,12x10-5 22,34 

Carga 
Constante 

2,92x10-6 46,25 1,38x10-5 39,82 3,54x10-5 21,82 

 

Em relação à condutividade hidráulica saturada de laboratório, realizada a carga 

constante e a carga variável, percebe-se que para ambos os métodos, os resultados 

foram muito próximos, com valores consistentes para cada solo. 

O solo 01 foi o que teve o resultado da condutividade hidráulica menor em relação 

aos outros (Tabela 4.7), isso se dá pelo fato de ser mais fino (silte argiloso). 

 

 

4.4 – ENSAIOS COM O PERMEÂMETRO GUELPH 

 

Os valores de condutividade hidráulica saturada dos solos 01, 02 e 03 obtidos com 

o permeâmetro Guelph, calculados a partir dos três métodos adotados, são mostrados , 

respectivamente, nas Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10. Os valores dos potenciais matriciais de 

fluxo são mostrados nas Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13. Nestas Tabelas os métodos de 

execução e cálculo estão representados da seguinte forma: 

• 01 – 1 altura de carga; 
• 02 – 2 alturas de carga; 
• 03 – 2 alturas de carga considerando solo heterogêneo; 

 

Tabela 4.8 - Valores de kfs (m/s) a partir do permeâmetro Guelph para o solo 

01 

Ensaio 01 02 03 
Campo 01 7,52x10-7 1,20x10-7 9,16x10-7 

Campo 02 4,74x10-7 1,02x10-7 1,30x10-.7 

Campo 03 1,79x10-6 1,49x10-7 2,27x10-6 

Campo 04 7,52x10-7 1,63x10-6 5,72x10-7 

Campo 05 2,26x10-6 2,70x10-6 2,01x10-6 

Campo 06 2,93x10-6 2,51x10-6 2,81x10-6 

Campo 07 9,78x10-6 3,76x10-6 1,09x10-6 

Campo 08 5,96x10-6 5,35x10-6 7,56x10-6 

Média Campo 3,09x10-6 2,04x10-6 2,17x10-6 
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Tabela 4.9 - Valores de kfs (m/s) a partir do permeâmetro Guelph para o solo 

02 

Ensaio 01 02 03 
Campo 01 2,85x10-5 2,20x10-5 2,79x10-5 

Campo 02 2,08x10-5 1,57x10-5 2,05x10-5 

Campo 03 2,20x10-5 2,02x10-5 2,07x10-5 

Campo 04 2,01x10-5 2,09x10-5 1,85x10-5 

Campo 05 2,38x10-5 3,43x10-5 2,01x10-5 

Campo 06 1,31x10-5 1,93x10-5 1,11x10-5 

Campo 07 7,75x10-6 6,35x10-6 7,53x10-6 

Campo 08 1,75x10-5 2,31x10-5 1,52x10-5 

Média Campo 1,92x10-5 2,02x10-5 1,77x10-5 
 

 

 

Tabela 4.10 - Valores de kfs (m/s) a partir do permeâmetro Guelph para o 

solo 03 

Ensaio 01 02 03 
Campo 01 4,78x10-8 2,17x10-7 2,61x10-8 

Campo 02 6,56x10-8 4,10x10-7 3,62x10-8 

Campo 03 1,79x10-9 5,61x10-9 9,26x10-10 

Média Campo 3,84x10-8 2,11x10-7 2,11x10-8 

 

 

 

Tabela 4.11 - Valores de φGm (m2/s) a partir do permeâmetro Guelph para o 

solo 01 

Ensaio 01 02 03 
Campo 01 6,27x10-6 1,23x10-5 5,75x10-6 

Campo 02 3,95x10-6 - 2,91x10-6 

Campo 03 1,49x10-5 3,16x10-5 1,34x10-5 

Campo 04 6,27x10-6 - 5,72x10-7 

Campo 05 1,88x10-5 1,81x10-6 2,00x10-5 

Campo 06 2,44x10-5 2,82x10-5 2,49x10-5 

Campo 07 8,15x10-6 1,27x10-5 7,74x10-6 

Campo 08 4,96x10-5 1,04x10-4 4,47x10-5 

Média Campo 1,65x10-5 3,17x10-5 1,59x10-5 
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Tabela 4.12 - Valores de φGm (m2/s) a partir do permeâmetro Guelph para o 

solo 02 

Ensaio 01 02 03 
Campo 01 2,37x10-4 2,07x10-4 2,39x10-4 

Campo 02 1,73x10-4 1,56x10-4 1,75x10-4 

Campo 03 1,83x10-4 1,11x10-4 1,88x10-4 

Campo 04 1,67x10-4 6,29x10-5 1,75x10-4 

Campo 05 1,98x10-4 - 2,18x10-4 

Campo 06 1,09x10-4 - 1,20x10-4 

Campo 07 6,46x10-4 5,04x10-5 6,56x10-5 

Campo 08 1,46x10-4 - 1,58x10-4 

Média Campo 1,59x10-4 1,76x10-4 1,67x10-4 
 

Tabela 4.13 - Valores de φGm (m2/s) a partir do permeâmetro Guelph para o 

solo 03 

Ensaio 01 02 03 
Campo 01 3,98x10-7 5,76x10-6 8,60x10-7 

Campo 02 5,46x10-7 1,17x10-5 1,07x10-6 

Campo 03 1,49x10-8 - 4,73x10-8 

Média Campo 3,35x10-8 8,73x10-6 6,59x10-7 

 

A Tabela 4.14 apresenta o resultado da média dos resultados da área de confiança 

do desvio padrão para cada solo nos três métodos de ensaios realizados.  

Tabela 4.14 – Desvio padrão da condutividade hidráulica saturada (kfs) 

Solo 01 02 03 
Profundidade (m) 0,30 0,30 0,30 
1 altura de carga 1,70x10-6 2,08x10-5 5,67x10-8 
2 alturas de carga 2,28x10-6 2,02x10-5 3,14x10-7 
2 alturas de carga com escala heterogênea 1,61x10-6 1,90x10-5 3,12x10-8 

 

A tabela 4.15 apresenta um resumo dos resultados médios do potencial matricial 

de fluxo apresentados nas tabelas anteriores (Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13) respectivamente. 

 

Tabela 4.15 - Resumo do potencial matricial de fluxo (φGm) 

Solo 01 02 03 
Profundidade (m) 0,30 0,30 0,30 
Ensaios 08 08 03 
Resultados negativos 02 03 01 
1 altura de carga 1,65x10-5 1,59x10-4 3,35x10-8 
2 alturas de carga 3,17x10-5 1,76x10-4 8,73x10-6 
2 alturas de carga com escala heterogênea 1,59x10-5 1,67x10-4 6,59x10-7 
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No caso da condutividade hidráulica os resultados obtidos para os solos 01 e 02 

mostram que, qualquer que seja o método de cálculo, os valores de kfs foram 

praticamente os mesmos, mantendo a mesma ordem de grandeza nos valores de 

condutividade hidráulica. O mesmo aconteceu para os solos 02 e 03 (Tabelas 4.8, 4.9 e 

4.10). 

Os valores médios de kfs mostrados na Tabela 4.14, obtidos com o desvio padrão a 

partir do permeâmetro Guelph, apresentam-se muito próximos aos da condutividade 

hidráulica saturada média obtida em laboratório (k), mostrada na Tabela 4.7. Esta 

semelhança entre os resultados não ocorreu para o solo 03, que teve os resultados de 

campo severamente reduzidos devido à colmatação dos poros do furo de sondagem 

durante o processo de tradagem (Figura 3.6). 

Na comparação dos valores de campo e laboratório, se ocorrer kfs < k, 

STEPHENS et al, (1987), atribuem estas diferenças ao ar preso que fica no solo no 

processo de infiltração durante a execução do ensaio de campo. 

No caso do potencial matricial de fluxo (φGm), nos solos 01 e 02 foram obtidos 

valores com praticamente a mesma ordem de grandeza para os três métodos de cálculo. 

O solo 03 teve grandes diferenças nos resultados de cada método devido ao problema 

no processo de tradagem. 

Nos três solos ocorreram resultados negativos para os potenciais matriciais de 

fluxo. Segundo REYNOLDS E ELRICK (1986), variações nos resultados ou resultados 

negativos de kfs ou φGm devem-se a que o uso das equações simultâneas supõe nas duas 

medições, bulbos de umedecimento, homogêneos e esferoidais. Portanto se o solo tiver 

uma maior heterogeneidade, produto da macroporosidade entre uma medição e outra, os 

valores de kfs ou φGm são afetados. 

Outro fator poderia ser a aplicação da maior ou menor altura H. Segundo ELRICK 

et al, (1989), A maior altura H aplicada no ensaio, contribui para um melhor resultado 

de kfs, enquanto menores alturas H contribuem para uma melhor medida de φGm em 

campo. Nos três solos foram utilizadas nas medições, 5 e 15 cm de altura. 
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4.5 – FUNÇÃO CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA NÃO SATURADA A 

PARTIR DA EQUAÇÃO EMPÍRICA DE VAN GENUCHTEN (1980) 

 

As curvas da função condutividade hidráulica não saturada k(? ) obtidos pelos 

processos de secagem e umedecimento dos solos 01, 02 e 03 são mostradas nas Figuras 

4.6, 4.7 e 4.8 respectivamente. A equação que descreve cada curva está baseada no 

modelo empírico de VAN GENUCHTEN (1980) com os parâmetros apresentados nas 

Tabelas 4.3 e 4.4. 
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Figura 4.6 – Função Condutividade Hidráulica baseada no modelo de VAN 

GENUCHTEN (1980), trajetórias de secagem e umedecimento para o solo 01 
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Figura 4.7 - Função Condutividade Hidráulica baseada no modelo de VAN 

GENUCHTEN (1980), trajetórias de secagem e umedecimento para o solo 02 
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Figura 4.8 - Função Condutividade Hidráulica baseada no modelo de VAN 

GENUCHTEN (1980), trajetórias de secagem e umedecimento para o solo 03 

 



 62

Os gráficos das curvas das funções condutividade hidráulica obtidas pelos 

processos de secagem e umedecimento a carga constante e variável para os solos 01, 02 

e 03 (Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 respectivamente) mostram, como esperado, que a 

condutividade hidráulica decresce com o aumento da sucção. 

O valor da condutividade hidráulica por umedecimento é menor a baixas sucções 

quando comparados com o obtido por secagem. 

Para maiores valores de sucção a condutividade hidráulica no solo 01 por 

umedecimento passa a ser maior; o mesmo acontece em menor escala para o solo 02 

mostrando que ambos os solos apresentam características hidráulicas similares, o que 

não ocorre com o solo 03, onde a condutividade hidráulica se mantém praticamente a 

mesma nos processos de secagem e umedecimento. 

 

 

4.6 – FUNÇÃO CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA NÃO SATURADA A 

PARTIR DA EQUAÇÃO EMPÍRICA DE GARDNER (1958) 

 

As curvas da função condutividade hidráulica não saturada k(? ), trajetórias de 

secagem e umedecimento dos solos 01, 02 e 03, são mostradas nas Figuras 4.9, 4.10 e 

4.11 respectivamente. 

Os parâmetros condutividade hidráulica saturada kfs e α utilizados nestas 

equações correspondem ao valor médio da condutividade hidráulica saturada de 

laboratório para cada solo obtidos da Tabela 4.7. O parâmetro α foi obtido nas Tabelas 

4.5 e 4.6 (secagem e umedecimento) determinados por ajuste de pontos para a curva de 

retenção de água no solo. 
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Figura 4.9 - Função Condutividade Hidráulica baseada no modelo de 

GARDNER (1958), trajetórias de secagem e umedecimento para o solo 01 
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Figura 4.10 - Função Condutividade Hidráulica baseada no modelo de 

GARDNER (1958), trajetórias de secagem e umedecimento para o solo 02 
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Figura 4.11 - Função Condutividade Hidráulica baseada no modelo de 

GARDNER (1958), trajetórias de secagem e umedecimento para o solo 03 

 

 

Os gráficos das curvas da função condutividade hidráulica pelos processos de 

secagem e umedecimento para os solos 01, 02 e 03, mostram que o valor da 

condutividade hidráulica obtida pelo processo de umedecimento é muito próximo 

quando comparado com o obtido por secagem para um mesmo valor de sucção. Esta 

tendência é maior a baixas sucções e menor com o respectivo aumento de sucção. 

Comparando ambos os métodos utilizados, a equação empírica de VAN 

GENUCHTEN (1980) fornece resultados próximos ao de GARDNER (1958) quando o 

solo se encontra praticamente saturado, ou seja, para sucções baixas. Com o aumento da 

sucção, os valores da função condutividade hidráulica a partir de VAN GENUCHTEN 

(1980) se afastam e os valores da condutividade hidráulica do modelo de GARDNER 

(1958) passam a ser menores. 

A diferença observada nos valores da função condutividade hidráulica por este 

método (VAN GENUCHTEN, 1980), deve-se a que sua equação empírica utiliza três 

parâmetros (?s, ?r e m) determinados a partir da curva de retenção, onde os dois 

primeiros denotam o início e o final da curva e o terceiro depende da forma da mesma. 

Já no método de GARDNER (1958), a função depende unicamente do valor de α, onde 
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os valores de condutividade vs sucção obedecem à hipótese de que a trajetória segue 

uma tendência exponencial. 

O parâmetro α é calculado através do método de duas alturas de carga ou inferido 

a partir de observações de campo (Tabela 2.2). 

No solo 01, quando obtido empiricamente (α = 0,32 cm-1) mostrado na Tabela 

4.16, observa-se que não está coerente com o inferido em campo (α = 0,12 cm-1) como é 

mostrado na Tabela 4.2. 

Para o solo 02, o valor de α obtido empiricamente (α = 0,11 cm-1) é muito 

próximo ao inserido (α = 0,12 cm-1). 

Este resultado mostra que os valores sugeridos por ELRICK et al, (1989) na 

Tabela 2.2 são coerentes e que é possível obter-se um parâmetro α medido através de 

ensaios de campo, embora a medição in situ pudesse reproduzir melhor este parâmetro, 

que afeta diretamente o valor da condutividade hidráulica não saturada. 

No solo 03, o valor de α calculado (α = 0,026 cm-1) foi muito inferior ao inserido 

em campo (α = 0,12 cm-1), mas esse valor se dá devido à interferência causada no 

processo de tradagem. 

No entanto, a medição in situ (método de duas alturas de carga) é resultado da 

relação (2.22) onde kfs e φGm, na maioria das vezes são mal acondicionados pela 

heterogeneidade do solo. 

A melhor maneira de se minimizar a influência da macroporosidade dos solos é 

fazer uma relação H/a utilizada na Figura 2.7 baixa para que o fator de forma C não 

influencie nos cálculos de kfs, φGm e α, fazendo com que a formulação leve mais em 

consideração a vazão determinada no ensaio. 

 

 

4.7 – DETERMINAÇÃO DA FUNÇÃO CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA 

NÃO SATURADA A PARTIR DOS ENSAIOS COM O PERMEÂMETRO 

GUELPH 

 

Para a determinação das curvas da função condutividade hidráulica não saturada 

k(? ), baseadas nos ensaios em campo com o permeâmetro de Guelph, que corresponde 

a uma trajetória de umedecimento, nos solos 01, 02 e 03, foram feitas algumas 

considerações. 
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Na equação (2.20), o parâmetro α influi diretamente na condutividade hidráulica 

não saturada. Este parâmetro só pode ser calculado através do método das duas alturas 

de carga. Nos métodos restantes este parâmetro é inferido a partir de observações 

empíricas. Portanto, os resultados são agrupados segundo o método de cálculo e a partir 

deles traçam-se para cada solo duas curvas, da seguinte forma: 

a) Curva da função k(? ), utilizando os parâmetros médios de kfs e α obtidos pelo 

método das duas alturas de carga onde o parâmetro α foi determinado a partir do ensaio. 

b) Curva da função k(? ), utilizando os parâmetros médios de kfs e α, obtidos pelo 

valor médio dos métodos de uma altura de carga e duas alturas de carga com escala 

heterogênea, onde o parâmetro α é estimado.  

As curvas da função condutividade hidráulica não saturada realizados a 0,30 m de 

profundidade para os solos 01, 02 e 03 são apresentadas nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 

respectivamente. 

A Tabela 4.16 mostra os parâmetros kfs e α que descrevem as curvas obtidas com 

o permeâmetro Guelph em cada local ensaiado. Os valores de condutividade hidráulica 

utilizados na determinação destes parâmetros são os obtidos pelo desvio padrão, 

apresentados anteriormente na Tabela 4.14. 

 

Tabela 4.16 – Parâmetros kfs e α médios obtidos pelos três métodos de cálculo 

para cada local ensaiado 

01 02 03 Solo  
Kfs (m/s) α(cm-1) Kfs (m/s) α(cm-1) Kfs (m/s) α(cm-1) 

Uma altura de carga 1,70x10-6 0,12 2,08x10-5 0,12 5,67x10-8 0,12 

Duas alturas de 
carga 

2,28x10-6 0,32 2,02x10-5 0,11 3,14x10-7 0,026 

Duas alturas de 
carga considerando 
solo heterogêneo 

1,61x10-6 0,12 1,90x10-5 0,12 3,12x10-8 0,12 
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Figura 4.12 – Curvas da Função Condutividade Hidráulica Não Saturada 

para o solo 01 
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Figura 4.13 – Curvas da Função Condutividade Hidráulica Não Saturada 

para o solo 02 
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Figura 4.14 – Curvas da Função Condutividade Hidráulica Não Saturada 

para o solo 03 

 

Os gráficos das curvas da função condutividade hidráulica pelo processo de 

umedecimento para os solos 01, 02 e 03, mostram como esperado, que a condutividade 

hidráulica decresce com o aumento da sucção. 

Para o solo 01, os valores da condutividade hidráulica vs sucção, utilizando (α = 

0,32 cm-1) calculado pelo método de duas alturas de carga, mostrou-se menor do que 

utilizando (α = 0,12 cm-1), adotado da Tabela 4.2. 

Para o solo 02, os valores da condutividade hidráulica vs sucção, foram 

praticamente os mesmos devido ao α = 0,11 cm-1 calculado ser muito próximo ao 

adotado (α = 0,12 cm-1). 

Para o solo 03, os valores da condutividade hidráulica vs sucção, tiveram uma 

diferença acentuada devido à interferência do processo de tradagem, fazendo com que o 

(α = 0,026 cm-1) calculado fosse muito reduzido, aumentando a condutividade 

hidráulica a elevados valores de sucção. 

A equação de GARDNER (1958), utilizada para retratar a função condutividade 

hidráulica a partir dos ensaios de campo, fornece menores valores à medida que α 

cresce. Fisicamente isto pode ser interpretado como: um solo com maior valor de α 
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possui uma maior macroporosidade, onde os efeitos matriciais deste (sucção ou 

potencial matricial de fluxo) são menos atuantes, o que implica uma grande diminuição 

da condutividade hidráulica com pequenas mudanças de sucção. 

 

 

4.8 – COMPARAÇÃO ENTRE AS CURVAS DE CONDUTIVIDADE 

HIDRÁULICA OBTIDAS NOS ENSAIOS DE CAMPO COM O 

PERMEÂMETRO DE GUELPH E NOS ENSAIOS DE LABORATÓRIO 

 

Nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17, são comparados os valores de condutividade 

hidráulica não saturada vs sucção para o processo de umedecimento obtido nos ensaios 

de campo com permeâmetro Guelph e a partir dos métodos indiretos baseados nos 

ensaios de laboratório. 
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Figura 4.15 – Comparação entre as curvas de condutividade hidráulica, 

trajetória de umedecimento, obtidas no ensaio de campo e nos ensaios de 

laboratório. Solo 01 
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Figura 4.16 – Comparação entre as curvas de condutividade hidráulica, 

trajetória de umedecimento, obtidas no ensaio de campo e nos ensaios de 

laboratório. Solo 02 
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Figura 4.17 – Comparação entre as curvas de condutividade hidráulica, 

trajetória de umedecimento, obtidas no ensaio de campo e nos ensaios de 

laboratório. Solo 03 
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A função condutividade hidráulica, obtida a partir de ensaios de campo, resultou 

praticamente equivalente às funções obtidas através dos métodos indiretos de VAN 

GENUCHTEN (1980) E GARDNER (1958) para pequenas sucções, com exceção do 

solo 03 que teve os resultados de campo afetados no processo de tradagem. 

Os solos 01 e 03 foram os que apresentaram o parâmetro α muito mais elevados 

do que os adotados e calculados em laboratório. Isto possivelmente por uma 

macroporosidade do solo não avaliada convenientemente por simples observação no 

campo (fraturas no solo, formigueiros, furos de raízes) e que não são levadas em conta 

nos ensaios de laboratório por não abrangerem um volume maior de solo. 
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CAPÍTULO 5 – CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

 

Este trabalho consistiu em comparar os resultados de ensaios de condutividade 

hidráulica de campo, realizados com o permeâmetro Guelph e ensaios de condutividade 

hidráulica realizados em laboratório. 

As principais conclusões obtidas são: 

 

Os métodos de cálculo baseados no modelo teórico de REYNOLDS E ELRICK 

(1985) forneceram valores muito próximos para os parâmetros kfs e φGm. Isto pode 

indicar que a aplicação de um ou outro método, desde que o objetivo seja determinar 

estes parâmetros, conduz a valores satisfatórios. Sendo assim, o uso do método de uma 

altura de carga demonstrou ser o mais rápido e simples; e o método de duas alturas de 

carga, mais eficiente por que o parâmetro α pode ter pouca influência nos cálculos de 

condutividade hidráulica. 

Observou-se que o parâmetro α da função condutividade hidráulica nos modelos 

de GARDNER (1958) e VAN GENUCHTEN (1980), determinados indiretamente são 

afetados pela histerese, obtendo-se valores diferentes dependendo da trajetória de fluxo 

(umedecimento ou secagem). Assim, os valores de α por umedecimento foram em todos 

os casos menores que os obtidos por secagem. 

A função condutividade hidráulica baseada na equação empírica de GARDNER 

(1958) obtida indiretamente a partir da curva de retenção, mostrou-se muito próxima à 

função obtida através dos ensaios de campo. Isto se deve ao fato de que as 

condutividades hidráulicas saturadas de campo (kfs) e de laboratório (k) são similares e 

os parâmetros α não divergem muito em ambas as determinações. As diferenças mais 

significativas ocorrem nos solos 01 e 03 quando se utilizou o método das duas alturas de 

carga. Valores negativos de φGm e a heterogeneidade no local são possíveis fatores que 

comprometeram essas medidas em função deste método supor a existência de 02 bulbos 

de umedecimento, homogêneos e esferoidais, durante as medições em cada estágio, o 

que freqüentemente não é real. 
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A função condutividade hidráulica baseada na equação empírica de GARDNER 

(1958) manteve-se mais próxima aos resultados obtidos no campo com o permeâmetro 

Guelph do que a função condutividade hidráulica baseada na equação empírica de VAN 

GENUCHTEN (1980). Isto porque a função proposta por GARDNER (1958) é 

exponencial, igual à do permeâmetro Guelph (utilizada por REYNOLDS E ELRICK 

(1985)), enquanto que a função proposta por VAN GENUCHTEN (1980) não é 

exponencial. 

 

Com a finalidade de contribuir com esta linha de pesquisa, são colocadas algumas 

sugestões para futuros trabalhos. 

 

a) Desenvolver um permeâmetro para medir condutividade hidráulica de solos não 

saturados em laboratório. 

b) Comparar os valores obtidos no novo equipamento com os valores fornecidos 

com o permeâmetro Guelph. 

c) Novas experiências com o permeâmetro Guelph devem ser feitas em locais e 

condições diferentes para que o aparelho seja cada vez mais conhecido. 

d) Execução de ensaios com o permeâmetro Guelph em furos de sondagem com 

raios de furo e alturas de nível de água H maiores, para avaliar em escala os efeitos 

induzidos pela heterogeneidade do solo no parâmetro α para o método de duas alturas 

de carga. 

e) Experiências com soluções distintas da água devem ser realizadas para o 

melhor entendimento das interações solo-contaminante e dos mecanismos de transporte 

de contaminantes. Assim, as soluções para a descontaminação de solos poluídos podem 

ser alcançadas com mais rapidez e eficiência. 

f) Fazer as análises deste estudo apenas com valores de kfs determinados in situ. 

g) Fazer um furo de sondagem em cada ponto do permeâmetro Guelph para 

avaliar a heterogeneidade do solo em cada ensaio. 
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