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RESUMO: A permeabilidade do solo é fundamental na engenharia geotécnica, influenciando a construcao,
infraestrutura e gestdo ambiental. Este estudo investiga as variagdes de permeabilidade em duas diferentes
profundidades e fatores influenciadores, avaliando a anisotropia do solo por meio da condutividade hidraulica
horizontal e vertical. Utilizando amostras do solo argiloso lateritico de Londrina/PR, coletadas a 1 e 2 metros
de profundidade, os ensaios foram realizados com permeametros de parede flexivel conforme a NBR 14545.
A saturacdo dos corpos de prova foi mantida ao longo de todo o ensaio, com ajustes para variagdes de
temperatura e outros parametros operacionais. A analise, dividida em trés grupos baseados na duragéo do teste,
revelou uma diminuigdo na permeabilidade com o tempo, atribuida ao transporte de particulas finas. As
amostras do 1° metro mostraram maior permeabilidade que as do 2° metro, sugerindo que variaveis além da
profundidade afetam esse aspecto. Observou-se baixa anisotropia, com condutividade hidraulica horizontal
levemente superior a vertical, implicando uma transmissdo de adgua quase uniforme em ambas as direcGes.
Esses achados destacam a complexidade intrinseca das propriedades hidraulicas dos solos argilosos lateriticos,
fornecendo insights fundamentais para o avango da engenharia geotécnica e praticas de manejo sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Coeficientes de Permeabilidade, Anisotropia, Dindmicas Hidraulicas, Engenharia
Geotécnica.

ABSTRACT: Soil permeability is essential in geotechnical engineering, influencing construction,
infrastructure, and environmental management. This study explores permeability variations at two distinct
depths and their influencing factors, assessing the soil's anisotropy through horizontal and vertical hydraulic
conductivity. Using samples of lateritic clayey soil from Londrina/PR, collected at depths of 1 and 2 meters,
tests were conducted with flexible wall permeameters as per NBR 14545. The saturation of the specimens was
maintained throughout the test, with adjustments for temperature fluctuations and other operational
parameters. The analysis, segmented into three groups based on test duration, revealed a decrease in
permeability over time, linked to the transport of fine particles. Samples from the first meter displayed higher
permeability than those from the second meter, suggesting that factors other than depth affect this trait. Low
anisotropy was observed, with horizontal hydraulic conductivity slightly surpassing the vertical, indicating a
nearly uniform transmission of water in both directions. These findings highlight the intrinsic complexity of
the hydraulic properties of lateritic clay soils, providing fundamental insights for the advancement of
geotechnical engineering and sustainable management practices.
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1 INTRODUCAO

A interacdo entre a urbanizacdo e os ciclos hidrol6gicos naturais tem despertado um interesse crescente
na comunidade cientifica, especialmente em contextos onde a expansdo urbana intensifica 0 escoamento
superficial e compromete a recarga de aquiferos. A permeabilidade do solo, uma caracteristica central neste
debate, € influenciada significativamente por fatores como composicdo, estrutura e, crucialmente,
profundidade. Estudos conduzidos em diversas regifes tém demonstrado a variabilidade da permeabilidade
em solos argilosos lateriticos, que sdo amplamente distribuidos em &reas tropicais e subtropicais, incluindo
significativas porc@es do Brasil (BOUWER, 2002; MALIVA; MISSIMER, 2012; SOUZA et al., 2022).

Os solos argilosos lateriticos s@o conhecidos por suas propriedades Unicas, resultantes de processos
pedogenéticos intensos, que afetam tanto sua estrutura quanto seu comportamento hidraulico. A literatura
destaca a importancia da granulometria, porosidade, e particularmente, da anisotropia hidraulica desses solos,
ressaltando como esses atributos podem variar significativamente com a profundidade (TEATINI et al., 2015;
KUMAR et al., 2022). Essa variabilidade é crucial para o entendimento da dindmica da agua subterranea e
para o planejamento de sistemas de gestdo de aguas pluviais.

A capacidade de infiltracdo dos solos argilosos lateriticos e sua influéncia na recarga de aquiferos tém
sido um ponto focal para a implementacéo de sistemas de infiltragdo urbanos (ASRY et al., 2023). A escolha
entre diferentes estratégias de infiltracdo, incluindo bacias, trincheiras e po¢os, depende intrinsecamente das
caracteristicas do solo e requer uma compreensédo detalhada de como a profundidade afeta a permeabilidade e,
consequentemente, a eficacia dos sistemas de infiltracdo (BRAGA et al., 2007; EDWARDS, 2016).

Dada a complexidade e a importancia estratégica dos solos argilosos lateriticos para o gerenciamento
de recursos hidricos em regides urbanizadas, este estudo visa aprofundar a compreenséo da relagdo entre a
permeabilidade desses solos e a profundidade em Londrina, Parana. Através da analise de amostras coletadas
em duas profundidades distintas, busca-se esclarecer as variagcbes nas propriedades hidraulicas do solo,
proporcionando uma base de conhecimento essencial para futuras abordagens e estratégias de gestdo de aguas
pluviais.

Este estudo tem o potencial de contribuir significativamente para a engenharia geotécnica e a hidrologia
urbana, gerando conhecimento que pode fundamentar o desenvolvimento de praticas mais sustentaveis e
eficientes no manejo das aguas pluviais.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Contexto Geotécnico

Realizado em Londrina, Parana, este trabalho foca no solo local, situado em uma zona climética Cfa
(KOPPEN; GEIGER, 1928), com clima quente e temperado. A temperatura média anual é de 22°C, variando
entre 11°C e 34°C (INMET, 2022). A geologia inclui o Grupo Sao Bento e a Formagdo Serra Geral, com
derrames basalticos da era Mesozoica (ITCG, 2018; MINEROPAR, 2001). As propriedades fisicas e
classificacdo do solo sdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades Fisicas e Classificacdo do Solo

Propriedade Valor

Massa Especifica dos Solidos — ps (g/cm?) 3,03
Limite de Liquidez — LL (%) 51
Limite de Plasticidade — LP (%) 13

Sistema de Classificacdo Tipo de Solo
Granulométrica com Defloculante Argila Siltosa
Granulométrica sem Defloculante Silte Arenoso
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos  Silte de Alta Compressibilidade (MH)
Miniatura Compactado Tropical Argiloso Lateritico (LG)

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2010); Gongalves et al. (2018); Pelaquim (2021); Oliveira (2023)

1 Disponivel em: https://bdmep.inmet.gov.br/. Acesso em 30 de set. de 2023
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2.2 Permeametro de Carga Variavel

A determinacdo dos coeficientes de permeabilidade saturado, vertical e horizontal, foram obtidos por
meio de ensaios realizados no laboratoério de Geotecnia da UEL pela utilizagao de dois permedmetros de parede
flexivel e carga variavel semelhantes. A metodologia de ensaio seguiu o prescrito no Método B da NBR 14545
(ABNT, 2021). A saturacdo dos corpos de prova foi conduzida por um periodo minimo de uma semana,
garantindo condi¢des de saturacdo Otimas antes de se iniciar os ensaios propriamente ditos. Durante esse
periodo, a agua — potavel fornecida pela rede municipal — foi adicionada conforme necessario para manter a
coluna de &gua, assegurando que a saturacdo fosse alcancada e mantida.

Apbs garantir a coluna de 4gua por uma semana, procedeu-se a aplicacdo uma carga hidraulica adicional
ao topo do corpo de prova e observou-se o fluxo de saida. O gradiente hidraulico, ao longo de todo o ensaio,
variou entre um maximo de 6,7 e um minimo de 4,2. A manifestacdo de um fluxo continuo na extremidade
inferior do permeametro indicou que o CP se aproximou da méxima saturagdo possivel para as amostras de
solo. E importante considerar, entretanto, que a presenca de microagregacio no solo (tipica de solos
Lateriticos) pode levar a oclusdo de vazios, potencialmente impedindo a saturacao total e resultando em valores
inferiores a saturagdo completa teoricamente alcangavel.

Para assegurar a precisdo dos resultados, diversos detalhes operacionais foram registrados para cada
corpo de prova. Estes incluiram a altura da coluna d’agua, a duracdo total da saturagdo e varia¢des na coluna
d’agua observadas na proveta graduada em intervalos de tempo especificos. Adicionalmente, a temperatura
foi monitorada e registrada para permitir a corre¢do subsequente para k. Os ensaios foram realizados em
permeametros, onde o primeiro com area da se¢do transversal do tubo de carga de 5,4 cm? foi utilizado para
medic¢éo do fluxo vertical e 0 segundo com 5,7 cmz2 para o fluxo horizontal.

Os corpos de prova ensaiados, representativos do 1° e 2° m, foram talhados a partir do mesmo bloco
indeformado, acondicionada em cémara Umida, para ensaios de permeabilidade nas direcbes vertical e
horizontal. Na Figura 1 estdo ilustrados os CPs sendo talhados.
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Figura 1 — CPs sendo talhados para a permeabilidade (a) vertical e (b) horizontal.
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E importante esclarecer que o tubo de PVC ilustrado na Figura 1 serve apenas como um modelo
direcional para demonstrar o método de talhagem dos corpos de prova cilindricos; ele ndo foi utilizado no
processo de talhagem. Na Figura 1, estdo ilustrados os CPs sendo talhados.

Ressalta-se que houve certa dificuldade na talhagem destas amostras. No 1° m havia raizes. No 2° m
torrdes de aproximadamente 1 cm que se soltaram ao longo do processo, comprometendo a se¢éo transversal,
como ilustrado na Figura 1. Por isso, ndo foi possivel talhar os CPs de cada metro com diametros semelhantes.
As caracteristicas fisicas iniciais de cada CP e dimensdes de talhagem estéo relacionadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas dos CPs

s Dimensdes  Winiciat  Siniciat Minicial P
Permeabilidade AxD (cm) (%) (%) ) e (glem?)
Vertical 1°m 12x12 38,4 64,0 2019 1,8 15
Horizontal 1°m 12x12 37,7 57,9 1984 2,0 1.4
Vertical 2°m 12x7 34,2 53,8 701 19 14
Horizontal 2°m 12x7 35,2 52,5 655 2,0 1.4

Nota: A —altura; D — didmetro; w;iyiciq — teor de umidade inicial; S;p;ciq; — grau de saturacao inicial; Miiciar
—massa inicial; e — indice de vazios; p — massa especifica natural.

A coleta de dados em cada um dos permeametros, para cada um dos corpos de prova, foi realizada ao
longo de 3 meses. Esse periodo foi estabelecido para permitir a observacgéo e analise de possiveis processos de
colmatagdo que poderiam ocorrer com a percolagdo continua e o fluxo de agua no solo. Esse tempo extenso
de observacgdo proporciona uma compreensdo mais abrangente das dinamicas de fluxo de &gua e obstrugédo
potencial nos permeametros, fornecendo uma base robusta para o tragado dos gréficos e interpretacdo dos
resultados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 compila os pontos amostrais encontrados a partir do ensaio de permeabilidade a carga
variavel.
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Figura 2 — Pontos amostrais — permeabilidade — laboratdrio.
Os resultados foram subdivididos em trés grupos menores de modo a facilitar as analises. Constam no

grupo A os valores de k obtidos do dia 0 ao dia 10 de ensaio; no grupo B os valores de k obtidos do dia 10 ao
dia 20 de ensaio; e no grupo C os valores de k obtidos a partir do dia 20 até o término do ensaio.

s Mecanica dos Solos e Eng. Geotécnica
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A andlise dos resultados obtidos, destacados na Tabela 3 e ilustrados na Figura 2, revela as ordens de
grandeza de permeabilidade para o solo argiloso lateritico variando entre 10 e 107> cm/s. Esses valores
alinham-se de maneira interessante com os intervalos reportados na literatura para solos com caracteristicas
granulométricas semelhantes as de siltes e areias finas.

Tabela 3 — Resultados médios de permeabilidade por grupo.

Profundidade . k.
de coleta Sentido de ks (cmis) Winal Sfinal
(m) percolacéo Grupo A Grupo B Grupo C (%) (%)
10 Vertical 1,110 4,3-10* 2,7-10* 52,2 75,3
Horizontal 7,4-10* 4,3-10* 2,9-10* 55,1 71,1
20 Vertical 2,1-10* 7,9-10° 3,2:10° 45,2 63,2
Horizontal 1,9-10* 9,9-10° 3,2:10° 41,8 58,1

Nota: k¢ — coeficiente de permeabilidade saturado médio; p — massa especifica natural; Wringr — teor de
umidade final; Sf;nq; — grau de saturagao final.

Esses valores sdo indicativos de uma permeabilidade moderada que, embora esteja dentro do espectro
esperado para solos argilosos, sugere uma dindmica hidraulica mais ativa do que a tipica de argilas. Essa
observagédo corrobora com achados anteriores em estudos de campo conduzidos no Campo Experimental de
Engenharia Geotécnica da UEL, utilizando métodos como o infiltrbmetro de anel e Guelph (RODRIGUEZ et
al., 2015; DAL-COL, 2022).

A permeabilidade relativamente elevada dos solos argilosos lateriticos, comparada a solos argilosos
puros, pode ser atribuida a estrutura granular peculiar e a porosidade incrementada advinda do processo de
laterizacéo, caracterizado pela lixiviagdo de silica e acimulo de Oxidos de ferro e aluminio. Este fendbmeno
realca a importancia de considerar as especificidades geoquimicas e estruturais dos solos argilosos lateriticos
no estudo de suas propriedades hidraulicas e na aplicacdo desses conhecimentos em praticas de engenharia
geotécnica e manejo de agua (SOUZA et al., 2022; IKUBUWAJE et al., 2023).

Ao analisar os valores de k obtidos para os grupos A, B e C, entende-se que os valores obtidos para o
grupo A, ndo sdo representativos do coeficiente de permeabilidade saturado. Isso porgque observa-se que ha
uma diminuicdo significativa nas ordens de grandezas ao compara-lo aos outros dois grupos, B e C. Em outros
termos, para o solo do 1° metro o valor de k, passa de, no maximo, 10~ cm/s no grupo A para 10* cm/s no
grupo B e C. E, isso se repete para o solo do 2° metro cujo valor de k passa de no maximo 10 cm/s no grupo
A para 10 cm/s no grupo B e C. E pertinente apontar que os valores de 7,9-10°° e 9,9-10°° cm/s estdo proximos
a ordem de grandeza de 10, sugerindo uma variagcdo menos dréstica e mais alinhada com a expectativa tedrica
entre as medidas dos grupos.

Inicialmente, a diminuigdo nos valores de k, com o tempo pode ser atribuida ao transporte de particulas
finas para o interior dos poros da amostra. A NBR 14545 (ABNT, 2021) também descreve a possibilidade de
ocorréncia de um adensamento adicional da amostra devido as forcas de percolacdo da agua, que estdo
relacionadas a gradientes hidraulicos elevados. Ademais, nota-se, ao observar variacao das ordens de grandeza
encontradas que, em geral, o valor de k, para o 1° metro de profundidade é maior do que o do 2° metro.

A presengca de raizes nas amostras de solo coletadas a 1 metro de profundidade, ilustrada na Figura 1 e
corroborada pelo estudo de Li et al. (2023), pode ter contribuido para um aumento na porosidade nesta camada
especifica, o que potencialmente explica a maior permeabilidade detectada em comparacao a encontrada em
profundidades maiores. Esse fendbmeno, caracterizado pela presencga de raizes e pela eventual formagéo de
macroporos, poderia ter facilitado a infiltracdo e movimentacdo da agua através do solo, elevando assim os
valores de permeabilidade observados. Além disso, a incorporagdo de material radicular pode ter introduzido
desafios adicionais durante o processo de coleta e preparo das amostras, influenciando a preciséo e a
representatividade das medicBes de permeabilidade realizadas.

O ajuste da permeabilidade saturada k foi determinada na fase assintética, com o objetivo de identificar
a taxa minima que tende a se estabilizar na condicdo de saturagdo para t — co. Para se adequar aos dados
experimentais, a equacdo de Horton (1941) foi empregada para ajuste aos dados experimentais e as curvas
obtidas neste processo sdo ilustradas na Figura 3.
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Os resultados foram ajustados por meio de regresséo ndo linear para obter os parametros fy, f. e a —
taxa de infiltracdo inicial, taxa de infiltragdo em estado estavel a medida que o solo se aproxima da saturagao,
ou k., e uma constante derivada do ajuste, respectivamente. A partir dessas equac@es, foi possivel analisar o
momento em que a taxa final de infiltracdo é alcancada para cada ponto avaliado. Observando-se a Figura 3,
nota-se que as curvas se cruzam em determinados pontos, levando a inversfes nos valores de kg, e se
sobrepdem a medida que se aproximam do fim do ensaio.
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Figura 3 — Curva de infiltracdo ajustada aos pontos amostrais — laboratdrio.
Nota: f(t) — taxa de infiltragdo no tempo; t — tempo; R2 — coeficiente de determinacdo dos dados.

A Tabela 4 apresenta a analise estatistica basica dos valores médios de k (considerando apenas 0s
grupos B e C) e das medidas de f.. De forma geral, a andlise dos resultados destaca a semelhanca entre as
ordens de grandeza de k; e f,. Esta condicdo € explicada pelo bom R2 obtido nos ajustes do modelo apontados
na Figura 3.

Tabela 4 — Andlise estatistica basica dos resultados de k dos grupos B e C

Parametros ' 1° metro . _ 2° metro .
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
ks (cm/s) 2,9.10 3,1.10* 3,3.10° 3,7.10°
Desvio padrdo (cm/s) 1,1.10* 8,0.10° 1,7.10° 2,4.10°
CV (%) 38 25 50 65
A 1,1 11
k' (cm/s) 10* 10°
f. (cm/s) 2,5.10* 2,6.10* 2,3.10° 1,9.10°

Nota: CV — coeficiente de variacao; ky — coeficiente de permeabilidade saturado horizontal; kg, — coeficiente
de permeabilidade saturado vertical; A — grau de anisotropia kg /kgy; k' — coeficiente isotropico equivalente

ksy. kgy.



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 2024

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Cambori(/SC

Ainda de acordo com a Tabela 2, os resultados relacionados ao grau de anisotropia (A) de 1,1 indicam
que a condutividade hidraulica horizontal é ligeiramente maior (10% maior, neste caso) do que a condutividade
hidraulica vertical. Ou seja, a 4gua tem uma leve tendéncia a se mover mais facilmente na direcdo horizontal
do que na vertical.

No entanto, esse valor proximo de 1 sugere que a anisotropia € relativamente baixa e que 0 meio tem
guase a mesma facilidade para a transmissao de agua tanto na direcdo horizontal quanto na vertical. Por isso,
foi calculado também o coeficiente isotrépico equivalente (k') confirmando os resultados de 10 e 10 cm/s
para os solos do 1° e 2° metro, respectivamente.

4 CONCLUSOES

Este estudo explorou como diferentes profundidades afetam a permeabilidade dos solos argilosos
lateriticos em Londrina, Parand, e descobriu nuances importantes nas propriedades hidraulicas do solo. Os
testes, realizados com permedmetros de parede flexivel alinhados a NBR 14545, mostraram que a
permeabilidade diminuiu com o tempo, provavelmente devido ao transporte de particulas finas dentro do solo.
Interessantemente, as amostras coletadas a 1 metro revelaram maior permeabilidade do que as de 2 metros,
implicando que fatores além da profundidade impactam essa caracteristica.

Observou-se também que a condutividade hidraulica na horizontal era levemente maior do que na
vertical, apontando para uma anisotropia baixa e uma capacidade de transmissdo de &gua consistentemente
uniforme em todas as direcdes. A influéncia de raizes encontradas nas amostras a 1 metro de profundidade
também foi notavel, sugerindo um efeito significativo na permeabilidade dessa camada. Por fim, o uso da
equacao de Horton (1941) para determinar a permeabilidade saturada em sua fase assintética proporcionou
uma visdo aprofundada sobre as dindmicas de fluxo de &gua e eventuais obstrugdes, contribuindo assim para
um entendimento mais rico do comportamento hidraulico dos solos argilosos lateriticos.
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