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Resumo: Esse trabalho apresenta as funcdes permeabilidade nio saturadas (k) do perfil de solo coluvionar
e lateritico, com espessura de 6,5m, do Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fundacdes (CEMSF)
da Unicamp. As fun¢des k foram obtidas pela aplicagdo do modelo matemdtico de Van Genuchten (1980),
utilizando-se a rotina RECT (RETention Curve), elaborada por van Genuchten et al (1991), e por meio dos
coeficientes de permeabilidade saturados e das curvas caracteristicas de succdo de amostras indeformadas
coletadas a cada metro de profundidade, a partir de 1,5m até 6,5m. Verificou-se que as fungdes
permeabilidade ndo saturadas do perfil de solo sdo proporcionais ao teor de umidade gravimétrico e
inversamente proporcionais a suc¢do matricial imposta, além disso, observou-se uma influéncia bastante
forte da quantidade e do tamanho dos poros no comportamento da permeabilidade ndo saturada ao longo da
profundidade do perfil do solo.

Abstract: The aim of this research is to present the unsaturated permeability functions (k) of a colluvial
and lateritic soil profile with 6.5m thickness and located within the Soil Mechanics and Foundation
Experimental Field at the State University of Campinas, Brazil. The unsaturated permeability functions were
obtained by applying the van Genuchten (1980) mathematic model, using the RECT (RETention Curve)
routine, which was elaborated by van Genuchten et al (1991). Moreover, saturated permeability coefficients
and suction characteristics curves from undisturbed soil samples, collected at each meter of depth, beginning
at 1.5m until 6.5m, were used. It was noted that the unsaturated permeability functions of the soil profile
were proportional to the moisture content and were inversely proportional to imposed matric suction. In
addition, a strong influence of porous quantity and size porous were observed on the unsaturated
permeability behavior throughout the soil profile depth.

1. INTRODUCAO colapsibilidade. A laterizagdo do solo se da pela
atuacdo de processos de alteracdo pedogenética,

Os solos lateriticos representam grande parte da  mais expressivamente pela lixiviagdo, que consiste

cobertura das regides sul e sudeste do Brasil. Em
fun¢do das condicdes climéticas e geomorfolégicas,
esses solos apresentam elevada porosidade, baixo
grau de saturagio e podem  apresentar

na intensa migracdo de particulas sob a acdo de
infiltracdes e evaporagdes, resultando em uma
camada de solo superficial com elevada
permeabilidade (Rodriguez et al., 2007).



Os solos lateriticos argilosos, em sua maioria,
apresentam caracteristicas bastante particulares
quando comparados aos solos estudados pela
mecanica de solos cldssica. Devido ao processo de
formagdo, com grande atuagdo de processos
pedogenéticos, esses solos tém uma textura
diferenciada, normalmente caracterizada pela
presenca de grumos, que confere a eles propriedades
hidraulicas de areias finas ou siltes. Além disso,

normalmente apresentam-se acima do lencol
fredtico, estando, portanto, na condi¢do ndo
saturada.

Os solos que se encontram no estado ndo
saturado, sendo elementos porosos, possuem

capacidade de reter dgua que estd livre para se
mover. A esta capacidade se denomina sucgio.
Segundo Richards (1928), a existéncia de succdo em
solos ndo saturados é reconhecida como decorrente
dos efeitos combinados de  capilaridade
(predominantes em solos arenosos), de absorcdo
(predominante em solos argilosos) e de osmose (que
tém a mesma importancia relativa tanto no caso de
solos saturados, como ndo saturados) e é devida a
presenca de fons dissolvidos na dgua.

A capacidade de sucg¢do estd ligada a mineralogia
do solo, a densidade e ao teor de umidade, variando
com a mudancga destes parametros. Normalmente é
medida em unidade de pressdo (kPa, atm, bar), ja
que a sucgdo também pode ser definida como a
mixima pressdo que o solo, numa dada condigdo,
pode exercer para absorver a dgua.

A sucgdo total é a soma de duas parcelas. A
primeira delas € a matricial (devido a forgas
capilares e de adsorcdo) a e segunda é a osmdtica
(devido as diferentes concentracdes de sais
dissolvidos na fase liquida), de acordo com
Fredlund & Rahardjo (1993).

O estudo da variacdo da permeabilidade em solos
ndo saturados possui grande importancia na andlise
de estabilidade de taludes. Os menores fatores de
seguranca podem ocorrer durante ou apds uma
precipitacdo, caracterizando uma trajetéria de
umedecimento ou de secagem, sem, no entanto,
atingir a saturacao.

Os ensaios para a determinagdo do coeficiente de
permeabilidade nao saturado (k) sdo bastante
custosos e complexos. Diante disso, van Genuchten
(1980) desenvolveu um modelo empirico a partir do
qual é possivel obter esse coeficiente utilizando-se
as curvas caracteristicas de suc¢io e o coeficiente de
permeabilidade saturado do solo (k).

Esse trabalho tem por objetivo determinar as
funcdes k do solo do Campo Experimental de
Mecénica dos Solos e Fundacdes (CEMSF) da
Unicamp para uma camada de solo superficial,
coluvionar e lateritica, de aproximadamente 6,5m de
profundidade, analisando resultados de kg

(coeficiente de permeabilidade do solo saturado) e
das curvas caracteristicas de suc¢do de amostras
coletadas a cada metro de profundidade, a partir de
1,5m até 6,5m.

1.1 Solo Estudado

O subsolo da regido de Campinas/SP é formado por
migmatitos bdsicos, ocorrendo rochas intrusivas
basicas da Formagdo Serra Geral (diabdsio), do
Grupo Sdo Bento, perfazendo 98 km® da regido de
Campinas, cerca 14 % de sua 4rea total. Também
sdo encontrados nesta regido corpos de diabdsio
“encaixados na Formacdo Itararé e no Complexo
Cristalino, sob formas de sills e diques”
(Albuquerque et al, 2001).

O CEMSF apresenta um perfil de subsolo
composto por uma camada superficial de argila
siltosa, coluvionar, lateritica e colapsivel, com,
aproximadamente, 6,5 m de espessura, e por silte
argilo-arenoso, até 20 m de profundidade, com
camadas menos profundas de origem coluvionar e
mais profundas de origem residual de diabasio. O
nivel d’agua se apresenta a 17,0 m. Entre 6,5 m e
7,0 m de profundidade, aproximadamente, o perfil
apresenta uma camada de material concrecionado
(horizonte plintico) constituido por uma areia argilo-
siltosa, fina a média, pouco compacta, marrom
amarelada (Miguel et al., 2007). A Tabela 1
apresenta valores de peso especifico natural (y,,)
teor de umidade de campo (Weampo), indice de vazios
(e), grau de saturagdo (S,) e coeficiente de
permeabilidade saturado (k) do solo lateritico do
CEMSF, para as profundidades estudadas (Miguel
et al., 2007Db).

Tabela 1: Indices
CEMSEF.

fisicos do solo lateritico do

Indices Profundidade (m)
Fisicos 1,5 25 35 45 55 65

Yo KN/mY) 11,8 13,7 14,0 144 144 14,7
Weampo (%) 242 2377 223 272 272 224
e 2,14 1,74 1,68 1,72 1,66 1,55

S, (%) 33,77 44,3 40,7 46,8 41,1 442

ke (x10%cm/s) 46 3,5 1,8 1,7 1,0 0,78

1.2 Modelagem da Curva Caracteristica de Succdo

Diversas equagdes empiricas foram propostas na
literatura para modelar a curva caracteristica de
suc¢do. Em geral, essas equagdes sdo restritas a
certos tipos de solos, com um formato particular da
curva caracteristica, ou faixas limitadas de succdo.
A maioria das equacdes modela a funcdo que
correlaciona succ¢io com teor de umidade ou grau de
saturacdo. No entanto, alguns modelos sugerem que
a curva pode ser definida a partir da distribuicao
granulométrica e de propriedades fisicas dos solos.



De modo geral, alguns pardmetros podem definir
a forma geral da curva caracteristica. O primeiro € o
valor da umidade de saturagdo (0, ou Wwg). O
segundo € o valor da succdo, a partir do qual surgem
0s primeiros vazios ndo preenchidos com 4gua,
conhecido como valor de entrada de ar nos vazios
(u-uy), ou Y, Outro pardmetro € o valor de
umidade residual (6, ou w,), limite inferior da
umidade a partir do qual qualquer aumento na
sucgdo pouco afeta os valores de umidade. Por fim,
tem-se o pardmetro A, definido pela razdo entre a
variacdo de umidade e a variacao de succido (Cordao
Neto et al, 2007).

1.3 Permeabilidade dos Solos Ndo Saturados

O coeficiente de permeabilidade é uma medida da
capacidade do solo de transportar dgua. Para os
solos ndo saturados ele depende dos mesmos fatores
que influenciam esta propriedade nos solos
saturados (Silva, 2005).

A determinagdo da fun¢do permeabilidade pode
ser feita direta ou indiretamente. Os métodos diretos
sao realizados em ensaios de campo ou laboratdrio.

Na determinacdo de forma direta hd dois
métodos: um que admite o fluxo estaciondrio e outro
fluxo transiente. No método estaciondrio, a suc¢do
matricial é primeiramente imposta sobre a amostra
do solo utilizando-se a técnica da translacdo de
eixos. Quando em equilibrio, um valor de gradiente
hidraulico € aplicado na amostra. O fluxo é medido
e a permeabilidade obtida utilizando-se a lei de
Darcy. No método transiente, uma amostra de solo é
sujeita a um fluxo de 4gua. O gradiente hidrdulico e
a razdo de fluxo em vérios pontos da amostra sdo
computados pela monitoracdo da umidade
volumétrica ou da succdo (Cardoso Junior, 2006).

O uso de métodos indiretos se faz a partir da
curva caracteristica, sendo necessario também o
coeficiente de permeabilidade saturado do solo.
Uma vez obtida a curva caracteristica de succiao do
solo € possivel estimar uma fungdo permeabilidade
(relacdo entre a permeabilidade do solo e a succdo
atuante), utilizando-se de um procedimento
estatistico que calcula a probabilidade de ocorréncia
de pares seqiienciais de poros de todos os possiveis
tamanhos (Cardoso Junior, 2006 e Silva, 2005).

1.4 Modelo Numérico de Van Genuchten

Van Genuchten (1980) propds a equacdo (1) para
descrever a umidade do solo em fung¢do de seu
potencial matricial:
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onde 6, ¢é a umidade volumétrica residual (m’xm )
6, ¢ aumidade volumétrica de satura¢do (m3xm’3),
v, € o potencial matricial (m), & (m™), n e m sdo
parametros independentes que devem ser estimados
por ajuste dos dados obtidos.

O autor observou que, para uma curva quase
simétrica em forma de S, a inclinagao (d6/dh) torna-
se zero quando O aproxima-se tanto de valores de
saturacdo como de residual, ou seja, nesses
extremos o gradiente é aproximadamente zero.

Para estimar k (0), van Genuchten combinou a
equacdio 1 com o modelo de Mualem (1976).

1
Considerando m =1—— deduziu a equagio (2):
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onde @ ¢ a saturagao efetiva, kg, € o coeficiente de

permeabilidade do solo saturado e / € um parametro
empirico estimado por Mualem (1976) em 0,5, para
a maioria dos solos (Hurtado, 2004).

1.5 O RECT (RETention Curve)

Van Genuchten et al (1991) afirmam que, além de
facilitar a determinacdo da funcdo permeabilidade, a
utilizacdo de funcdes analiticas na estimativa das
caracteristicas hidrulicas do solo também permite
uma representacdo e comparagdo mais eficiente das
propriedades hidrdulicas dos solos. Essas fungdes
também, ainda segundo o autor, sdo mais facilmente
utilizadas em processos de escalonamento,
caracterizando a variabilidade espacial das
propriedades hidrdulicas em todo o perfil. E, se for
demonstrado que os resultados sdo fisicamente
realistas, ao longo de um vasto nimero de teores de
umidade, ¢é possivel utilizar métodos de
extrapolacdo e interpolacdo para as curvas
caracteristicas e de condutividade hidrdulica do solo.

Embasado nessas justificativas, van Genuchten et
al (1991) elaboraram uma rotina computacional, na
qual € possivel escolher entre varias funcdes
analiticas para estimar dados de reten¢do de dgua no
solo e/ou de permeabilidade ndo saturada, ou ainda
parametros de difusdo.



2. METODOLOGIA
2.1 Amostras de Solo

Os ensaios para a obtencdo das curvas
caracteristicas de suc¢do matricial foram feitos a
partir de amostras indeformadas. Para tanto, foi
aberto, no CEMSF, um poco de inspecao, seguindo
os procedimentos descritos na NBR 9604/86. Nesse
poco, foram coletadas trés amostras indeformadas
de cada metro de profundidade, a partir do primeiro
1,5m até 6,5m metros, somando um total de doze
amostras. No momento da coleta das amostras, foi
determinado o teor de umidade natural em campo,
através do Ensaio da Estufa (NBR 6457/86).

2.2 Estimativa de k

Para a estimativa da permeabilidade ndo saturada
das amostras de solo foi utilizada a rotina RETC,
desenvolvida por van Genuchten et al (1991), com a
aplicacio da  equagdo (2), anteriormente
apresentada.

As curvas caracteristicas de suc¢do matricial
foram obtidas por meio da técnica de translagcdo de
eixos, em trajetérias de umedecimento e secagem
(Bonder, 2008). Os parametros de modelagem
dessas curvas foram obtidos por meio do modelo de
van Genutchen (1980). Além disso, a rotina
estabelecida pelo autor exigiu dados relativos a
permeabilidade saturada do solo, que foram
publicados por Miguel et al (2006) e determinados
por meio de ensaios realizados a carga varidvel, em
laboratério.

As fungdes de permeabilidade ndo saturada
foram estimadas para o perfil de solo lateritico nas
profundidades 1,5m a 6,5m.

3. APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

3.1 Curvas Caracteristicas de Suc¢do Matricial

As Figuras 1 e 2 apresentam as curvas
caracteristicas de suc¢do matricial das amostras de
solo estudado, para as trajetérias de umedecimento e
secagem, ajustadas a partir da aplicacdo do modelo
de van Genuchten (1980).

Das Figuras 1 e 2, observa-se que as curvas de
succdo matricial nas trajetérias de umedecimento e
secagem de wuma amostra coletada numa
determinada profundidade ndo se coincidem. Esse
fendmeno € conhecido como histerese e é devido,
principalmente, aos seguintes fatores: a) ndo
uniformidade geométrica dos poros, b) efeito do
angulo de contato (maior, quando ocorre
umedecimento do solo, e menor, na fase de

secagem), c) bolhas de ar capturadas nos vazios do
solo, durante a fase de umedecimento e d) alteragdes
na estrutura do solo, decorrentes da expansdo ou
contracdo, associadas aos ciclos de umedecimento
ou secagem.
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Figura 1: Curvas caracteristicas de succdo em
trajetérias de umedecimento do solo, para as
profundidades estudadas.
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Figura 2: Curvas caracteristicas de succdo em
trajetérias de secagem do solo, para as
profundidades estudadas.

3.2 Fungdo Coeficiente de Permeabilidade (k)

As Figuras 3 a 8 apresentam a variagdo do
coeficiente de permeabilidade nao saturado k com o
teor de umidade gravimétrico (w) do solo, para as
trajetérias de umedecimento e secagem, nas
profundidades estudadas. As Figuras 9 a 14
apresentam a variagdo do coeficiente de
permeabilidade ndo saturado (k) com a sucgdo
matricial do solo, para as trajetérias de
umedecimento e secagem, nas profundidades
estudadas.

Da andlise das Figuras 3 a 8, verifica-se que, para
valores altos de teor de umidade, o valor do
coeficiente de permeabilidade do solo tende a um
valor constante, valor esse que coincide com o
coeficiente de permeabilidade saturado kg, do solo.
Esse valor de teor de umidade corresponde a



quantidade de dgua necessdria para a saturacdo do
solo, onde o valor de succdo é nulo. Para valores
baixos de teor de umidade, o coeficiente de
permeabilidade nio saturado do solo aproxima-se de
Zero.

50,00

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00
1,0E-14

Teor de Umidade Gravimétrico (%)

1,0E-10 1,0E-08 1,0E-06 1,0E-04
Coeficiente de Permeabilidade (cm/s)

1,0E-12 1,0E-02 1,0E+00

| —— Umedecimento —E—Secagem|
Figura 3: Variag@o do coeficiente de permeabilidade
nao saturado com o teor de umidade gravimétrico do
solo, para as trajetérias de umedecimento e
secagem, a profundidade de 1,5 m.
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Figura 4: Variagao do coeficiente de permeabilidade
ndo saturado com o teor de umidade gravimétrico do
solo, para as trajetérias de umedecimento e
secagem, a profundidade de 2,5 m.
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Figura 5: Variacdo do coeficiente de permeabilidade
nao saturado com o teor de umidade gravimétrico do
solo, para as trajetérias de umedecimento e
secagem, a profundidade de 3,5m.
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Figura 6: Variacdo do coeficiente de permeabilidade
nao saturado com o teor de umidade gravimétrico do
solo, para as trajetérias de umedecimento e
secagem, a profundidade de 4,5 m.
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Figura 7: Variacdo do coeficiente de permeabilidade
nao saturado com o teor de umidade gravimétrico do
solo, para as trajetérias de umedecimento e
secagem, a profundidade de 5,5 m.
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Figura 8: Variacdo do coeficiente de permeabilidade
ndo saturado com o teor de umidade gravimétrico do
solo, para as trajetérias de umedecimento e
secagem, a profundidade de 6,5 m.

Nessa condi¢do, onde o solo apresenta teor de
umidade residual, os canais formados pelas
interconexdes dos vazios do solo ndo apresentam
uma lamina de 4gua continua e, portanto, ndo é
possivel que a dgua permeie por esses canais. A
medida que se vai aumentando a umidade do solo, a
dgua presente no interior dos poros vai formando



caminhos continuos, onde o fluxo de 4gua ¢
possivel. Enquanto o nimero de canais continuos
aumenta, aumenta também o coeficiente de
permeabilidade do solo, e, quando todos eles ja
estdo preenchidos com d&gua, chega-se ao valor
maximo de coeficiente de permeabilidade,
correspondente ao coeficiente de permeabilidade
saturado do solo.
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Figura 9: Variacdo do coeficiente de permeabilidade
ndo saturado com a suc¢do matricial do solo, para as
trajetérias de umedecimento e secagem, a
profundidade de 1,5m.

1,0E+01

1,0E-02

1,0E-05

1,0E-08

1,0E-11

1,0E-14
0,0001 0,0100

Coeficiente de Permeabilidade (x 10*cm/s)

1,0000 100,0000 10000,0000

Succao Matricial (kPa)

| —+— Umedecimento +sEcagem|

Figura 10: Variacdo do  coeficiente de
permeabilidade ndo saturado com a suc¢@o matricial
do solo, para as trajetorias de umedecimento e
secagem, a profundidade de 2,5m.
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Figura 11: Variacdo do  coeficiente de
permeabilidade ndo saturado com a suc¢do matricial
do solo, para as trajetérias de umedecimento e
secagem, a profundidade de 3,5 m.
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Figura 12: Variagio do  coeficiente de
permeabilidade nio saturado com a suc¢@o matricial
do solo, para as trajetérias de umedecimento e
secagem, a profundidade de 4,5m.
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Figura 13: Variagio do  coeficiente de
permeabilidade ndo saturado com a sucg@o matricial
do solo, para as trajetérias de umedecimento e
secagem, a profundidade de 5,5m.
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Figura 14: Variagdo do coeficiente de
permeabilidade nio saturado com a sucg@o matricial
do solo, para as trajetérias de umedecimento e
secagem, a profundidade de 6,5m.

Segundo a equagdo de Poisseuille para fluxos
laminares em tubos capilares, o fluxo de 4gua é
diretamente proporcional ao quadrado do raio do
tubo. Sabe-se também que k ¢é diretamente
proporcional a quantidade de fluxo de 4gua.
Verificando-se as curvas de umedecimento das
Figuras 3 a 8, percebe-se que, entre o valor de teor

de umidade residual e certo valor de teor de



umidade (aproximadamente 35%), o coeficiente de
permeabilidade € bastante baixo, indicando que o
fluxo se d4 apenas através dos micro-poros, que sao
os primeiros a serem preenchidos com 4gua. A
partir desse teor de umidade, pequenos acréscimos
no valor de w acarretam grandes acréscimos nos
valores de k, mostrando que nesse intervalo os
macro-poros comegam a serem preenchidos,
permitindo o fluxo de dgua por esses caminhos. Nas
trajetorias de secagem ocorre o contrario: 0s macro-
poros sdo os primeiros a perderem dgua. Dessa
forma, pequenos decréscimos de w a partir da
umidade de  saturacdo acarretam  grandes
decréscimos de k, indicando que o fluxo através dos
macro-poros, que € mais intenso, € interrompido.

Nota-se, nas Figuras 3 a 14 apresentadas, a
influéncia bastante presente da histerese na fungdo
permeabilidade do solo. Quando o solo foi
umedecido, os valores da fungdo permeabilidade
obtidos foram diferentes dos alcangados quando o
solo foi seco.

Ao se analisar as Figuras 9 a 14, pode-se
verificar que o valor da succ@o matricial influencia
substancialmente o coeficiente de permeabilidade
ndo saturado do solo. A medida que o valor da
succdo aumenta, hd uma diminui¢ao no valor de k, e
esse coeficiente aproxima-se de zero quando se
impdem valores relativamente altos de succdo
matricial. Para valores de suc¢dao nulos, o
coeficiente k se aproxima de kg, Nota-se também
que a taxa de diminuicdo de k com o aumento da
succdo € maior para as trajetérias de umedecimento.
Isso ocorre porque, no umedecimento, a dgua
expulsa o ar dos vazios do solo, enquanto que na
secagem, o ar é quem expulsa a dgua dos vazios. E
evidente que o primeiro processo € mais facil,
conforme pode ser analisado nas Figuras 1 e 2, onde
a taxa de variacdo da suc¢do matricial com o teor de
umidade é maior para a trajetéria de umedecimento
que para a trajetoria de secagem.

As Figuras 15 e 16 apresentam as curvas
coeficiente de permeabilidade (k) versus teor de
umidade gravimétrico (w), para as trajetérias de
umedecimento e secagem, respectivamente.

Nota-se que os valores dos coeficientes de
permeabilidade maximos, que correspondem ao
valor de kg, para as amostras apresentadas,
diminuem com a profundidade.

Isso reflete o grau de laterizacdo sofrido pelo
solo, pois camadas de solo mais superficiais sofrem
mais intensamente 0s processos de laterizacdo,
principalmente a  lixiviagdo. Dessa forma,
apresentam valor de indices de vazios mais elevados
e a probabilidade de ocorréncia de pares seqiienciais
de poros é maior. A fung¢do permeabilidade de um
solo, segundo Cardoso Junior (2006) e Silva (2005),
é proporcional a essa probabilidade.
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Figura 15: Coeficiente de permeabilidade (k) versus
teor de umidade gravimétrico (w), para a trajetéria
de umedecimento, nas profundidades estudadas.
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Figura 16: Coeficiente de permeabilidade (k) versus
teor de umidade gravimétrico (w), para a trajetdria
de secagem, nas profundidades estudadas.

As Figuras 17, 18 e 19 apresentam fotografias de
laminas confeccionadas com solo natural para as
profundidades de 1,5m, 45m e 6,5m,
respectivamente, analisadas segundo a técnica da
microscopia Optica, apresentadas por Miguel et al.
(2007c).

Figura 17: Fotografia, por microscopia 6ptica, de

uma lamina de solo natural, retirada da

profundidade de 1,5m.



Percebe-se claramente, da andlise das Figuras 17
a 19, a maior porosidade do solo mais superficial.
Além disso, verifica-se uma maior presenca de
micro-poros no solo mais profundo, enquanto que
no mais superficial, prevalecem os macro-poros.

As Figuras 20 e 21 apresentam as curvas
coeficiente de permeabilidade (k) versus a sucgdo
matricial, para as trajetérias de umedecimento e
secagem, respectivamente.

Figura 18: Fotografia, por microscopia Optica, de
uma lamina de solo natural, retirada da
profundidade de 4,5m.

Figura 19: Fotografia, por microscopia Optica, de

uma lamina de solo natural, retirada da

profundidade de 6,5m.

Da andlise das Figuras 20 e 21, pode-se notar
mais uma vez que o valor de kg, (maximo valor de
k) diminui com a profundidade. Verifica-se também
que, no processo de secagem, a taxa de variacdo do
coeficiente de permeabilidade ndo saturado é menor
que no processo de umedecimento, mais uma vez
evidenciando que o umedecimento, que ocorre pela

expulsdo do ar dos vazios do solo pela dgua, é mais
facilitado em relacdo a secagem, onde ocorre o
contrario.
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Figura 20: Coeficiente de permeabilidade (k) versus
succao matricial, para a trajetéria de umedecimento,
nas profundidades estudadas.
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Figura 21: Coeficiente de permeabilidade (k) versus
suc¢do, para a trajetéria de secagem, nas
profundidades estudadas.

Verifica-se também que, conforme se aumenta a
profundidade, diminui-se a taxa de variacdo do
coeficiente de permeabilidade k com a sucg¢do, tanto
na trajetdria de umedecimento como na de secagem.
Esse fato pode ser explicado embasando-se na
analise das Figuras 17 a 19. A medida que se avanca
em profundidade, o tamanho dos poros vai
diminuindo. Evidentemente, devido a tensdo
superficial da dgua, em canais mais finos (formado
por poros menores) é mais dificil da 4gua expulsar o
ar dos vazios e também do ar expulsar a dgua dos
vazios. Outro fato que merece ateng¢do, quando se
analisam as Figuras 20 e 21, é que, apesar da taxa de
variagcdo de k para a profundidade 1,5m ser maior
que essa taxa para a profundidade de 6,5m, é mais
dificil de atingir kg, na amostra mais superficial.
Isso porque o valor de kg € maior para 1,5m,
influenciado pelo tamanho e quantidade de poros.

4. CONCLUSOES



As seguintes conclusdes podem ser destacadas do
presente trabalho com relagdo a permeabilidade ndao
saturada de um perfil de solo lateritico de 6,5m de
espessura:

O coeficiente de permeabilidade ndo saturado do
solo foi proporcional ao teor de umidade
gravimétrico e inversamente proporcional a succio
matricial imposta;

O fendmeno da histerese também foi observado
nas propriedades hidrdulicas do solo;

Verificou-se a conformidade dos resultados
obtidos com a equagdo de Poisseuille para fluxos
laminares em tubos capilares;

A taxa de variacdo do coeficiente de
permeabilidade (k) com a suc¢@o matricial diminuiu
com a profundidade do perfil de solo, evidenciando
a influéncia do tamanho e quantidade dos poros nas
suas propriedades hidraulicas.

A taxa de variagio do coeficiente de
permeabilidade ndo saturado nas trajetérias de
secagem foi menor que nas de umedecimento,
evidenciando que o processo de umedecimento
ocorre de maneira mais facil em relacdo ao processo
de secagem.
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