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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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UTILIZAÇÃO DO PERMEÂMETRO DE TUBO 
NA DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE 

PERMEABILIDADE DE CAMADAS SUPERFICIAIS DE 
SOLOS

CAPÍTULO 10

Marcos Túlio Fernandes
Universidade Federal de Viçosa

Viçosa - Minas Gerais

Glaucimar Lima Dutra
Universidade Federal de Minas Gerais 

Belo Horizonte - Minas Gerais.

RESUMO: Determinar o coeficiente de 
permeabilidade do solo estudado é uma 
das maiores dificuldades dos engenheiros, 
pois diversas variáveis podem interferir 
significativamente no resultado. Visto estas 
dificuldades e as diversas técnicas existentes 
para se determinar esta propriedade do solo, 
o presente trabalho tem por finalidade avaliar 
a utilização de um modelo de permeâmetro de 
tubo para a determinação da permeabilidade de 
camadas superficiais do solo. Para se chegar 
a esta avaliação foram realizados ensaios 
com o uso do permeâmetro em três solos 
ambos situados no município de Viçosa-MG. 
Ao comparar os resultados encontrados com 
o permeâmetro de tubo com os obtidos em 
laboratório observou-se que, com exceção do 
solo presente na área do ETA, os resultados de 
campo foram maiores do que os de laboratório, 
tendo uma variação de 446% maior no solo do 
AE e 233% maior no solo da VS. Apesar de 
apresentarem um coeficiente de permeabilidade 
maior do que os de laboratório o permeâmetro 

de tubo se mostrou eficiente em determinadas 
circunstancias em que se empregue um 
coeficiente de segurança alto.
PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de 
Permeabilidade, Ensaios de Campo, Percolação 
de Água.

ABSTRACT: To determine the coefficient of 
permeability of the studied ground is one of 
the biggest difficulties of the engineers, since 
several variables can interfere significantly in 
the result. Considering these difficulties and 
the various existent techniques in order that 
this property of the ground is determined, the 
present work has since finality values the use of 
a tube permeameter model for the determination 
of the permeability of superficial layers of the 
ground. To approach to this evaluation there 
were carried out tests with the use of the tube 
permeability in three grounds both situated in the 
local authority of Viçosa-MG. While comparing 
the results obtained with the tube permeameter 
with those obtained in the laboratory, it was 
observed that, with the exception of the present 
ground in the area of the ETA, the field results 
were higher than the laboratory results, having 
a higher variation of 446 % in the ground of 
the AE and a higher variation of 233 % in the 
ground of the VS. Although they have a higher 
permeability coefficient than the laboratory, the 
tube permeability has proved to be efficient 
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under certain circumstances in what a coefficient of tal security guard is employed.
KEYWORDS: Permeability Coefficient, Field test, Percolação of Water.

1 |  INTRODUÇÃO

A velocidade com que a percolação de água ocorre é importante, pois é 
determinante na verificação da eficiência de barreiras de contaminantes, no cálculo do 
balanço hídrico e no estudo de problemas geotécnicos, como estabilidade de encostas.

A determinação do coeficiente de permeabilidade de camadas de solo natural 
ou camadas compactadas, visando a avaliação destas camadas como barreiras para 
o controle de fluxo de água ou de efluentes para as camadas subjacentes, é uma 
premissa para as análises de infiltração, bem como para o traçado de redes de fluxo 
em meios porosos saturados ou parcialmente saturados.

Segundo Stephens (1996) a velocidade de percolação da água no solo na zona 
não saturada depende diretamente do meio poroso, no caso o solo, das características 
do fluido percolado (água, chorume, etc.) e do teor de umidade no solo. Ao se tratar do 
meio poroso sua composição mineralógica, o índice de vazios, o tamanho dos grãos 
(areia ou argila) e a presença de matéria orgânica, são fatores determinantes. Para 
se obter o valor do coeficiente de permeabilidade do solo, pode-se recorrer a ensaios 
de laboratório ou em campo. Em laboratório utiliza-se ensaios em permeâmetros de 
parede rígida ou flexível, e em campo, são realizados ensaios com o permeâmetro 
Guelph, ensaios de infiltração em furos de sondagem, dentre outros.

Dourado (2003) cita que os ensaios de laboratório têm algumas vantagens 
quando comparados com os ensaios de campo, por propiciarem maior controle da 
saturação da amostra, dos níveis de tensões efetivas, da carga hidráulica aplicada 
no ensaio e da direção em que o fluxo ocorre, dentre outros fatores, como o custo 
de realização do mesmo, sendo estes recomendados em estudos que envolvem a 
anisotropia dos solos, possibilitando que as amostras sejam ensaiadas em mais de 
uma direção. A desvantagem dos ensaios de laboratório refere-se ao efeito escala, por 
levar em consideração uma porção muito menor do solo.

Visto estas diferenças entre os ensaios de laboratório e campo, o presente trabalho 
tem como objetivo analisar a utilização do permeâmetro de tubo na determinação do 
coeficiente de permeabilidade de uma camada superficial de solo. Para se determinar 
a eficácia do método, foram realizados ensaios em três áreas localizadas no município 
de Viçosa-MG e comparado os ensaios obtidos com o permeâmetro de tubo, com os 
realizados em laboratório, por meio do permeâmetro de parede rígida.
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2 |  MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Áreas de Estudo

A presente pesquisa foi realizada no município de Viçosa-MG, em três locais com 
solos de características diferentes, sendo eles argilo, siltoso e arenoso, podendo assim 
ter uma melhor análise do ensaio em solos que apresentam propriedades distintas e 
coeficientes de permeabilidade variados.

A primeira área que foi estudada possui solo argiloso, e está localizada próxima 
a estação de tratamento de água (ETA) do município de Viçosa, na rua Saae. As 
coordenadas geográficas da área de estudo são 20º45’45.32”S e 42º52’29.04”O. 

A segunda área estudada se situa na BR 356, que liga os municípios de Viçosa a 
Cidade de Ubá. As coordenadas do local são 20º45’20.07”S e 42º50’24.47”O e o solo 
presente nesta área é um solo siltoso.

A área estudada que possui solo arenoso está posicionada dentro do campus da 
Universidade Federal de Viçosa (UFV) em uma região denominada Vila Secundino, 
localizada entre o Departamento de Zootecnia e o de Medicina e Enfermagem, com 
coordenadas geográficas 20º45’47.92”S e 42º51’29.15”O. 

2.2 Caracterização das Áreas de Estudo

Nas presentes áreas estudadas foram realizados ensaios de caracterização 
geotécnica, que tem por finalidade determinar certas propriedades do solo que possam 
interferir nos resultados dos ensaios de permeabilidade.

Os ensaios de caracterização que foram realizados são: granulometria, massa 
específica dos sólidos e limites de Atterberg. Além disto, foram feitos ensaios de 
compactação para obtenção da curva de compactação. Os resultados dos ensaios 
podem ser vistos na Tabela 1.

Propriedades
Solo

ETA AE VS
γs (kN/m³) 27,30 29,68 26,23

γdmáx (kN/m³) 13,90 13,23 17,28
wmáx (%) 32,45 32,00 14,60
LL (%) 76 71 N/P
LP (%) 45 48 N/P

Percentual de Argila (%) 73 31 10
Percentual de Silte (%) 5 48 20
Percentual de Areia (%) 22 21 70

N/P - não plástico

Tabela 1. Resultados dos ensaios de caracterização.

Com base nos resultados de caracterização constatou-se, através da classificação 
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textural desenvolvida pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), 
como sendo argila, o solo do ETA, argila lemo siltosa, o solo do AE e lemo arenoso o 
solo presente na Vila Secundino.

2.3 Ensaio com o Permeâmetro de Tubo 

A execução do ensaio com o permeâmetro de tubo aberto começa com a 
perfuração do furo, de aproximadamente 65 cm de diâmetro (que é o diâmetro do 
tubo) e 10 cm de profundidade (que é a profundidade que se deseja determinar o valor 
do coeficiente de permeabilidade), como visto na Figura 1. 

Figura 1. Preparação do furo.

Após a perfuração do furo o tubo é cravado, para que o mesmo entre justo no 
furo. No momento desta cravação foi instalado uma luva metálica em sua ponta, para 
não danificar o tubo nesta etapa.

Para impedir o retorno da água à superfície no momento do ensaio, criando um 
fluxo preferencial entre o tubo e a parede do furo, foi colocada argila bentonita seca ao 
redor do tubo no momento da cravação, criando uma camada impermeável quando se 
inicia o ensaio e se umedece a bentonita seca. Para garantir a verticalidade do tubo 
foi feito um atirantamento do mesmo através de um elástico e fixadores metálicos. O 
exemplo de montagem pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2. Ensaio Montado.

Após a montagem de todo o equipamento realiza-se o enchimento do tubo com 
água e aguarda um determinado tempo para que ocorra a saturação, que, dependendo 
do tipo do solo, pode demorar dias ou até mesmo não ocorrer a saturação de campo. 
O solo é tido como saturado quando as leituras de rebaixamento do nível de água no 
tudo se repitam no mínimo quatro vezes, para um dado intervalo de tempo e para uma 
mesma carga inicial. Para realizar estas leituras foi instalada no tubo uma mangueira 
transparente que conectava a base e o topo do tubo marcando o nível de água no 
interior do mesmo e ao lado desta mangueira foi fixada uma régua graduada para a 
realização das leituras com precisão, como pode ser visto na Figura 3.

Durante a realização das leituras era feita a medição da temperatura da água 
dentro do tubo para que seja feita a correção do coeficiente de permeabilidade, 
convertendo o mesmo para uma temperatura de 20ºC, multiplicando o valor encontrado 
no ensaio por um fator de correção. 

Para impedir o contato direto do sol com o equipamento é recomendado a 
utilização de um guarda sol, reduzindo a variação climática no decorrer do ensaio. A 
água utilizada no ensaio e livre de contaminantes e sólidos em suspensão que possam 
influenciar no ensaio.
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Figura 3. Régua graduada para auxiliar na realização das leituras.

Os cálculos foram feitos utilizando a Equação 1, expressada por Hoek e Bray 
(1981). A obtenção dos parâmetros do ensaio pode ser vista na Figura 4.

Figura 4. Detalhe do ensaio com o Tubo.

Para o caso do estudo que o fluxo foi promovido por uma carga variável o 
coeficiente de permeabilidade (K) pode ser calculado em campo pela Equações 1: 
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(1)

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

revestimento, do furo;  
F = Fator de forma (depende da condição do fundo do furo; e
H1 e H2 = são as alturas do nível da água nos tempos T1 e T2 (podem ser referentes 

ao fundo do furo ou ao nível de água freático).
No ensaio que foi realizado foi utilizado o fator de forma expresso pela Equação 

2, pois se enquadra no caso em que o revestimento se encontra no fundo do furo sem 
um trecho livre de ensaio.

F = 2,5 D (2)

Em que:
F = Fator forma; e
D = Diâmetro.
Em cada área de estudo foram executados três ensaios com o permeâmetro de 

tubo, para poder assim retirar a média dos valores encontrados. 
Com os dados do (Kméd) encontrado nos ensaios de laboratório foi recalculado 

um novo fator de forma (F) para comparar com o expressado na literatura.

2.4 Ensaios de Permeabilidade em Laboratório

Nos locais de estudo foram retirados blocos de solos, seguindo as recomendações 
da ABNT NBR 9604:1986, para que fosse realizado ensaios de permeabilidade em 
laboratório. 

A partir dos blocos retirados foram moldados os corpos de prova com 10 cm de 
diâmetro por 20 cm de altura, para a realização dos ensaios em permeâmetros de 
parede rígida. Em cada área de estudo foram moldados três corpos de prova para a 
realização dos ensaios. A Figura 5 demonstra a retirada dos blocos e moldagem dos 
corpos de prova para os ensaios.
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Figura 5. Retirada dos blocos e moldagem dos corpos de prova.

Os ensaios foram realizados em permeâmetros de parede rígida, seguindo as 
orientações da ABNT NBR 14545:2000, sob carga variável, promovendo o fluxo de 
forma ascendente para melhor eficácia no processo de saturação. O exemplo de 
montagem do ensaio com o permeâmetro rígido pode ser visto na Figura 6.

Figura 6. Esquema de montagem do ensaio em permeâmetro de parede rígida.

 Após a montagem da câmara com o corpo de prova é realizado o processo 
de saturação e leituras de vazão. O ensaio inicia-se com o enchimento das buretas 
com água (a água utilizada deve ser filtrada) realizando baixos incrementos de carga, 
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tomando o devido cuidado para não promover uma carga hidráulica que venha a 
causar piping na amostra, e faz-se as leituras dos níveis de água inicial e final, após 
um dado intervalo de tempo, ou então, anota-se o tempo gasto para que o nível de 
água desça de uma dada altura inicial até uma final, sendo que, para melhor controle, 
a leitura inicial deve ser sempre a mesma.

 É considerado que o corpo de prova atingiu um estado de saturação quando 
se obtém quatro leituras iguais de vazão para a mesma carga hidráulica. No decorrer 
do ensaio é anotado o nível de água inicial, o final, o tempo de ensaio e a temperatura 
da água. Com os dados coletados nos ensaios é possível obter os coeficientes de 
permeabilidade, calculados pela Equação 3.

(3)

Em que:
L: comprimento do corpo de prova;
A: área da seção transversal do corpo de prova;
H0: altura inicial da água no tubo de carga no tempo T0;
H1: altura final da água no tubo de carga no tempo T1; e
T: tempo de ensaio (T0 – T1).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Resultados dos Ensaios com o Permeâmetro de Tubo

A Tabela 2 demonstra os resultados obtidos nos ensaios de campo realizados 
com o permeâmetro de tubo a carga variável.

Local
K (cm/s)

CV
1° 2° 3°

ETA 9,80E-05 2,64E-05 4,41E-05 66%
AE 4,73E-04 6,66E-04 2,75E-04 41%
VC 1,33E-03 1,19E-03 1,11E-03 9%

Tabela 2. Resultado dos ensaios com o Permeâmetro de Tubo.

Com base nos resultados encontrados pode-se verificar que o solo do ETA e do 
AE apresentaram coeficientes de variação de 66 e 41%, sendo estes maiores do que 
o da VS que apresentou CV de 9%, podendo ser devido à heterogeneidade dos solos 
estudados. Embora tenha apresentado um alto valor de CV nas áreas do ETA e do AE, 
todos os resultados se mantiveram na mesma ordem de grandeza.
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3.2 Comparação dos Resultados Obtidos no Campo com o Permeâmetro de 

Tubo com os de Laboratório

Por meio dos resultados dos ensaios realizados em campo, pode-se compará-los 
com os encontrados em laboratório. 

A Tabela 3 demonstra a comparação entre os resultados obtidos pelo permeâmetro 
de parede rígida, a partir de amostras moldadas na vertical, com os do permeâmetro 
de tubo.

Coeficientes de permeabilidade
ETA
AE
VS

Local

Permeâmetro 
de Tubo
K (cm/s)

1° 9,80E-05 4,73E-04 1,33E-03
2° 2,64E-05 6,66E-04 1,19E-03
3° 4,41E-05 2,75E-04 1,11E-03

Permeâmetro 
de parede 

Rígida
K Lab (cm/s)

1° 3,55E-04 8,17E-05 2,73E-04
2° 6,65E-04 9,09E-05 4,12E-04

3° 6,21E-05 8,63E-05 4,04E-04

Relação K méd/ K Lab méd 0,16 5,46 3,33

Variação (%) -84% 446% 233%

Tabela 3. Comparação entre os resultados de (K) obtidos com o Permeâmetro de Tubo e o 
Permeâmetro de Parede Rígida.

Os resultados encontrados com o emprego do permeâmetro de tubo apresentaram 
discrepância em relação aos de laboratório em quase todas as amostras. Como pode 
ser visto, para o solo do ETA os ensaios de laboratório resultaram em valores de (K) 
84% maiores do que os de campo, algo pouco comum, pois os ensaios de campo 
tendem a apresentar valores maiores do que os de laboratório. Esta discrepância pode 
ter ocorrido devido ao fato de haver uma camada compactada presente na superfície 
da área do ETA ou devido ao fato de, no momento da retirada das amostras que, por 
se tratar de um solo argiloso, apresentou trincas devido à retração.

 Nos solos da VS e do AE os ensaios de campo apresentaram valores de (K) 
maiores, o que era de se esperar, por se tratar de um ensaio onde o fluxo ocorre 
em todas as direções não somente em uma direção como nos de laboratório, dentre 
outros fatores inerentes da execução do ensaio. No VS os valores de (K) de campo 
foram 3,33 vezes maiores (233%), enquanto que no AE este valor foi de 5,46 (446%). 
Esta variação pode ter ocorrido devido à distância entre a base do tubo e a superfície 
ser pequena, gerando um bulbo saturado que extrapole a superfície, e também, por 
não haver um trecho livre de ensaio, sendo a base do furo e do tubo a mesma, devido 
à necessidade de se ensaiar uma camada superficial, podendo ter interferido na 
acurácia das leituras.
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3.3 Comparação Entre o Fator (F) Ajustado ao Ensaio de Laboratório com o da 

Literatura

No cálculo do coeficiente de permeabilidade (K) entra um fator (F) devido à forma, 
que depende das condições do ensaio. Para ajustar o fator (F), para que o valor de (K) 
encontrado em campo se aproxime do de laboratório, foi feita uma retroanálise a partir 
do valor de (K) médio encontrado em laboratório, como pode ser visto na Tabela 4.

Local Dados
Determinações

1º 2º 3º

ETA

K Lab méd (cm/s) 3,60E-04 3,60E-04 3,60E-04
F 0,75 D 0,20 D 0,34 D

F méd 0,43 D
Kx (cm/s) 6,20E-04 1,68E-04 2,82E-04

AE

K Lab méd (cm/s) 8,63E-05 8,63E-05 8,63E-05
F 15,09 D 21,21 D 8,76 D

F méd 15,02 D
Kx (cm/s) 8,67E-05 1,22E-04 5,03E-05

VS

K Lab méd (cm/s) 3,63E-04 3,63E-04 3,63E-04
F 10,06 D 9,01 D 8,43 D

F méd 9,17 D
Kx (cm/s) 3,98E-04 3,57E-04 3,34E-04

Tabela 4. Fator (F) e Coeficiente de Permeabilidade (Kx), calculado com o novo fator (F).

Como visto na Tabela 4, todos os fatores de forma se mostraram diferentes do 
que o apresentado no livro de Hoek e Bray (1981), que é F = 2,75 D, sendo D o 
diâmetro do furo. Para o solo do ETA o fator de forma foi menor, devido ao coeficiente 
de permeabilidade de campo ter dado menor do que o de laboratório, sendo este de 
0,43 D. Para o solo do AE e do VS estes fatores de forma foram maiores, sendo de 
15,02 D para o AE e 9,17 D para a VS, pois ambos demonstraram um coeficiente 
de permeabilidade de campo maior do que o de laboratório. Apesar da quantidade 
de ensaios ser pequena pode ser notado que o fator (F) não varia apenas com as 
condições de ensaios, mas também com o solo e sua estrutura.

4 |  CONCLUSÃO

Avaliando o coeficiente de permeabilidade encontrado com o permeâmetro de 
tubo foi possível constatar que, com exceção da área do ETA, o mesmo se mostrou 
maior do que os obtidos com o permeâmetro de parede rígida. 

 Mesmo apresentando valores maiores do que os de laboratório estes não 
superaram uma ordem de grandeza, sendo para determinados fins aceitável, já que 
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determinadas aplicações, como no dimensionamento de filtros de barragens utiliza-se 
fatores de segurança igual a 10. O alto coeficiente de variação encontrado é normal 
ao se avaliar permeabilidade de solos, como constatado por Rodriguez et al. (2015).

 Ao comparar o fator de forma (F), calculado a partir de uma retroanálise feita 
com os resultados de laboratório, com o da literatura, notou-se que em todos os 
solos estudados os fatores (F) calculados se apresentam diferentes do da literatura, 
retratando que a adoção deste fator baseado apenas nas condições de ensaio pode 
gerar erros, sendo constatado que este varia também com a estrutura do solo.
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