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RESUMO: O crescimento populacional e a intensificacdo das atividades industriais e agricolas tém ampliado
os riscos de contaminagdo dos solos e das aguas superficiais e subterraneas, tornando essencial a compreensao
dos mecanismos de transporte de solutos em meios porosos. Nesse contexto, o presente estudo avaliou
experimentalmente o comportamento hidraulico de um solo arenoso por meio de ensaios laboratoriais em
colunas de percolagdo, com énfase na determinag@o do coeficiente de permeabilidade sob diferentes gradientes
hidraulicos e na analise do uso do azul de metileno como tracador. A metodologia incluiu caracterizacao
granulométrica do material, montagem de colunas de percolagdo em acrilico operando sob regime de carga
constante e realiza¢do de ensaios utilizando agua destilada e solugdo corante, permitindo a estimativa do
coeficiente de permeabilidade e a interpretacdo dos processos de transporte predominantes. Os resultados
indicaram predominancia das fracdes areia média (50,3%) e areia grossa (41,5%), com massa especifica
aparente de 1,5 g/cm®, compativel com solos pouco a medianamente compactados. Os coeficientes de
permeabilidade obtidos variaram entre 0,0133 cm/s e 0,0088 cm/s para agua destilada e entre 0,0133 cm/s e
0,0114 cm/s para a solugdo de azul de metileno, situando-se na faixa tipica de areias médias a grossas. A
comparacdo entre os fluidos percolantes mostrou auséncia de variagdes significativas na ordem de grandeza
do parametro, confirmando a hipétese de predominancia do controle estrutural do meio poroso no escoamento.
Os resultados demonstram ainda a adequagdo do azul de metileno como tragcador em ensaios de percolacao e
evidenciam o potencial da metodologia como ferramenta experimental e didatica aplicada ao estudo do
transporte de solutos em Geotecnia Ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Contaminagdo, Solo arenoso, Permeabilidade, Colunas de percolagdo, Transporte de
contaminantes.

ABSTRACT: Population growth and the intensification of industrial and agricultural activities have increased
the risks of soil and surface and groundwater contamination, making it essential to understand the mechanisms
of solute transport in porous media. In this context, the present study experimentally evaluated the hydraulic
behavior of a sandy soil through laboratory tests in percolation columns, with emphasis on determining the
permeability coefficient under different hydraulic gradients and analyzing the use of methylene blue as a tracer.
The methodology included granulometric characterization of the material, assembly of acrylic percolation
columns operating under constant head conditions, and tests using distilled water and dye solution, allowing
the estimation of the permeability coefficient and the interpretation of the predominant transport processes.
The results indicated a predominance of medium sand (50.3%) and coarse sand (41.5%) fractions, with an
apparent specific gravity of 1.5 g/cm?, consistent with slightly to moderately compacted soils. The permeability
coefficients obtained ranged from 0.0133 cm/s to 0.0088 cm/s for distilled water and from 0.0133 cm/s to
0.0114 cm/s for the methylene blue solution, falling within the typical range for medium to coarse sands. The
comparison between the percolating fluids showed no significant variations in the order of magnitude of the
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parameter, confirming the hypothesis of the predominance of structural control of the porous medium in the
flow. The results also demonstrate the suitability of methylene blue as a tracer in percolation tests and highlight
the potential of the methodology as an experimental and didactic tool applied to the study of solute transport
in Environmental Geotechnics.

KEYWORDS: Contamination, Sandy soil, Permeability, Percolation columns, Transport of contaminants.
1 INTRODUCAO

O crescimento populacional associado a expansdo das atividades industriais, agricolas e urbanas tem
intensificado a geragdo de residuos e a disposicao inadequada de substincias potencialmente contaminantes
no ambiente natural, aumentando a vulnerabilidade dos solos e das aguas subterraneas. Boscov (2008) aponta
que as fontes de poluicdo podem ocorrer de forma direta, por meio da aplicacdo de fertilizantes, pesticidas e
lodos de estacdes de tratamento de esgoto, ou indireta, como resultado da deposi¢do atmosférica de poluentes
oriundos de atividades industriais e da disposi¢do inadequada de residuos solidos. Nesse contexto, o solo
desempenha papel fundamental na protecdo ou na propagagdo da poluigdo ambiental, atuando
simultaneamente como barreira natural e como meio transmissor de contaminantes, dependendo de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas (Boscov, 2008; Silva et al., 2022; Shackelford, 2014).

Os solos constituem sistemas porosos cuja capacidade de retengdo ou transmissdo de contaminantes
depende diretamente da estrutura do meio poroso, da granulometria, da porosidade e da permeabilidade, além
das propriedades fisico-quimicas dos solutos transportados (Boscov, 2008; Chiossi, 2013). De acordo com
Boscov (2008), entre os pardmetros hidraulicos do solo, o coeficiente de permeabilidade (k) exerce papel
determinante na velocidade de deslocamento dos fluidos e das substincias dissolvidas em subsuperficie. Em
solos arenosos, caracterizados por elevada condutividade hidraulica e reduzida capacidade de adsorgdo, a
migracdo de contaminantes tende a ocorrer de forma mais rapida quando comparada a solos mais finos,
evidenciando a importancia da caracterizacdo hidraulica desses materiais na avaliacdo da vulnerabilidade
ambiental (Mitchell; Soga, 2005; Fetter, 2001).

O transporte de contaminantes em meios porosos ocorre por diferentes mecanismos fisicos e quimicos,
entre os quais se destacam a advecgdo, a dispersdo hidrodinamica, a difusdo molecular ¢ os processos de
interagdo solido-liquido, como adsorc¢ao e troca idnica (Boscov, 2008). Segundo Fetter (2001), em meios
granulares, especialmente em solos arenosos com baixa superficie especifica, a advecgao constitui o principal
mecanismo responsavel pelo deslocamento de solutos ao longo do perfil do solo. Nessas condi¢des, o
escoamento da dgua em meios saturados pode ser descrito pela Lei de Darcy, segundo a qual a velocidade de
fluxo € proporcional ao gradiente hidraulico aplicado, desde que mantidas condi¢des de regime laminar (Pinto,
2006; Mitchell; Soga, 2005).

Ensaios laboratoriais em colunas de percolagdo constituem metodologia amplamente utilizada na
investigacdo experimental dos processos de fluxo e transporte em meios porosos, permitindo a simulagdo
controlada de condigdes hidraulicas e a observagdo direta do deslocamento de solutos ao longo do perfil do
solo (Boscov, 2008). Entre os tracadores empregados nesses estudos, o azul de metileno destaca-se por sua
elevada solubilidade em agua e facilidade de visualizagdo da frente de percolagdo, apresentando interacdo
limitada com solos arenosos devido a sua baixa adsor¢ao nesses materiais (Silva et al., 2022). Embora esses
ensaios sejam relevantes para a compreensdo dos mecanismos de transporte de contaminantes, ainda se observa
a necessidade de investigagdes experimentais que avaliem o comportamento da permeabilidade em solos
arenosos sob diferentes gradientes hidraulicos utilizando estruturas laboratoriais acessiveis, capazes de integrar
analise hidraulica e observagdo dos processos advectivos e dispersivos em meio poroso saturado (Mitchell;
Soga, 2005; Fetter, 2001; Boscov, 2008).

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar experimentalmente o
comportamento da permeabilidade de solo arenoso sob diferentes gradientes hidraulicos por meio de ensaios
em colunas de percolagdo, utilizando agua destilada e solugdo de azul de metileno como fluido percolante,
com vistas a verifica¢do da validade da Lei de Darcy em regime de escoamento saturado e a interpretacdo dos
mecanismos de transporte predominantes. Parte-se da hipotese de que o coeficiente de permeabilidade
permanece aproximadamente constante sob diferentes gradientes hidraulicos enquanto o escoamento se
mantém laminar. Além disso, o trabalho busca contribuir para a compreensdo experimental dos processos de
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transporte em meios porosos ¢ para o desenvolvimento de estrutura experimental de baixo custo com potencial
aplicagdo didatica no ensino de Geotecnia Ambiental.

2 METODOLOGIA

2.1 Pesquisa Bibliografica

A etapa inicial do estudo consistiu na realizagdo de pesquisa bibliografica em livros didaticos, normas
técnicas e trabalhos cientificos previamente publicados, com o objetivo de fundamentar teoricamente os
procedimentos experimentais adotados e orientar a interpretagdo dos resultados obtidos. Destacam-se como
principais referéncias para a concep¢do, montagem e utilizagdo das colunas de percolagdo os trabalhos
desenvolvidos por Bernardes (2021) e Bernardes et al. (2022), que serviram como base metodoldgica para a
execucdo dos ensaios apresentados neste estudo.

2.2 Coluna de Percolacao

A coluna de percolagao utilizada nos ensaios com 4gua e solucdo de azul de metileno integra o conjunto
experimental desenvolvido nos trabalhos de Bernardes (2021) e Bernardes et al. (2022). O equipamento ¢
constituido por um corpo cilindrico de acrilico transparente com 20 cm de comprimento e 10 cm de diametro,
acoplado a uma base e a uma tampa metalicas, além de mangueiras de conexdo com o frasco de Mariotte e o
recipiente coletor. Na Figura 1 é possivel identificar a disposi¢do da coluna e do frasco de Mariotte em
prateleiras.

Ressalta-se que esse arranjo permite simular condi¢des de ensaio em permeametro de carga constante,
possibilitando a analise do comportamento de percolagdo de fluidos em meio poroso saturado. Embora
amplamente empregadas em pesquisas experimentais, colunas de percolagdo ainda apresentam limitagdes
relacionadas a padronizagdo construtiva e a reprodutibilidade dos resultados.

Figura 1. Disposi¢do do frasco de Mariotte e da coluna de percolagdo utilizada nos testes experimentais
Fonte: Autor, 2026

2.3 Caracterizacao Fisica da Areia

A caracterizacdo granulométrica da areia utilizada foi realizada por meio de ensaio de peneiramento
conforme a ABNT NBR 7181, utilizando-se uma amostra de 1000 g previamente seca ao ar. Inicialmente, a
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amostra foi submetida a peneira com abertura de 2,0 mm visando a separacdo de particulas com maior
dimensdo. Em seguida, o material passante foi submetido a um conjunto de peneiras com aberturas
padronizadas, organizadas em ordem decrescente, sendo o conjunto submetido a agitacdo manual.

A massa especifica aparente adotada para o preenchimento da coluna foi de 1,5 g/cm?, valor compativel
com areias pouco a medianamente compactadas, indicando estrutura granular com indice de vazios
relativamente elevado, conforme descrito por Pinto (2006). Essa condicao ¢é representativa de solos arenosos
com maior potencial de permeabilidade.

2.4 Montagem Experimental da Coluna de Percolacao

Inicialmente, foram realizados testes preliminares com as colunas disponiveis, sendo selecionada aquela
que apresentou melhor desempenho quanto a estanqueidade e as conexdes hidraulicas com o frasco de Mariotte
e o recipiente coletor. Apds a selecdo, a coluna foi higienizada e preparada para montagem do ensaio.

Na sequéncia, foi inserido papel filtro na base da coluna, recortado conforme o didmetro interno do tubo
acrilico, com a finalidade de melhorar a distribui¢do do fluxo e evitar a mobilizagdo de particulas.
Posteriormente, a coluna foi preenchida manualmente com a areia previamente preparada, totalizando massa
de 2,350 kg, para que tivesse a massa especifica aparente de 1,5 g/cm?. Apos o preenchimento completo, foi
posicionado novo papel filtro na parte superior do solo arenoso. Por fim, a coluna foi fechada e conectada ao
sistema hidraulico para execugao dos ensaios.

2.5 Testes

Com o sistema devidamente montado, foram realizados ensaios de percolacdo com agua destilada e
solugdo de azul de metileno, sob dois gradientes hidraulicos distintos. O gradiente hidraulico foi definido pela
razdo entre a carga hidraulica aplicada e o comprimento da coluna (20 cm). No primeiro ensaio com agua, foi
aplicado gradiente hidraulico de 2,075, correspondente a altura hidraulica constante de 41,5 cm. No segundo
ensaio com agua, o gradiente foi elevado para 3,350, correspondente a altura hidraulica de 67 cm.

Na sequéncia, foram realizados ensaios com solu¢do de azul de metileno na concentragdo de 100 mg/L,
preparada em laboratoério com agua destilada. O terceiro ensaio foi conduzido com gradiente hidraulico de
2,075 e o quarto com gradiente de 3,350, mantendo-se as mesmas condi¢des experimentais anteriores. Todos
os ensaios foram realizados com fluxo descendente e coluna saturada. Em razdo do carater exploratorio do
estudo, foi realizado apenas um ensaio por condigdo experimental, o que constitui uma limitagdo metodologica
considerada na analise dos resultados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos permitiram caracterizar fisicamente o meio poroso e a partir dos ensaios em
colunas de percolagdo avaliar o comportamento hidraulico, com énfase na determinagdo do coeficiente de
permeabilidade a carga constante sob diferentes gradientes hidraulicos. Inicialmente, sdo apresentados os
aspectos relacionados a caracterizac¢do do solo, seguidos pelos resultados hidraulicos.

O Grafico 1 mostra a curva granulométrica obtida para o material utilizada no ensaio de percolagdo. A
analise granulométrica indicou predominancia de particulas de areia, com maior ocorréncia da fragdo média
(50,3%), seguida pela grossa (41,5%) e fina (8,2%). De acordo com a classificagdo granulométrica estabelecida
pela ABNT NBR, trata-se de um solo predominantemente arenoso.
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Grafico 1. Analise Granulométrica.
Fonte: Elaborada pelas autoras.

No que confere ao comportamento do coeficiente de permeabilidade da areia sob diferentes gradientes
hidraulicos, sendo os fluidos percolantes a agua e a solugao de azul de metileno, tem-se os resultados mostrados
na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de coeficientes de permeabilidade, gradientes hidraulicos e vazao.

Altura da carga Gradiente Permeabilidade Vazio

Teste hidraulica constante h1drap11¢0 (Kmedio) Q)

(h) ®

(cm) - (cm/s) (cm?/s)

41,5 2,075 0,0133 2,166

Agua 67 3,350 0,0088 2,333
Azul de 41,5 2,075 0,0133 2,166
metileno 67 3,350 0,0114 3,000

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1, os coeficientes de permeabilidade determinados para
a areia a percolagdo de agua sob os gradientes hidraulicos de 2,075 e 3,350 foram iguais a 0,0133 cm/s e 0,0088
cm/s, respectivamente. Os resultados obtidos situam-se na faixa tipica de areias médias a grossas pouco
compactadas (107" e 10~ cm/s), conforme valores classicos apresentados pela literatura Geotécnica (Pinto,
2006, Craig, 2007). Além disso, esses resultados confirmam a elevada condutividade hidraulica caracteristica
de solos arenosos com baixo teor de finos, apontam que os gradientes hidraulicos adotados ndo influenciaram
na ordem de grandeza do parametro obtido, e ainda mostram ser compativeis com o comportamento esperado
para ensaios em permeadmetro de carga constante sob regime de escoamento laminar, onde ¢ valida a aplicacao
da Lei de Darcy.

E importante destacar que a massa especifica aparente adotada para a areia com vistas & realizagio dos
testes experimentais foi de 1,5 g/cm®. O valor adotado é compativel com valores tipicos de areias pouco a
medianamente compactadas, indicando estrutura granular com indice de vazios relativamente elevado (Pinto,
2006). Sendo assim, o comportamento relatado é coerente com o coeficiente de permeabilidade determinado
experimentalmente, caracteristico de solos arenosos com baixa fragdo de finos e elevado indice de vazios,
resultando numa elevada condutividade hidraulica.

Em relag@o ao fluido percolante intitulado ‘tragador’, solugdo de azul de metileno, os coeficientes de
permeabilidade determinados sob os gradientes hidraulicos de 2,075 e 3,350 foram iguais a 0,0133 cm/s e
0,0114 cm/s, respectivamente. Observa-se que os valores obtidos mantiveram-se na mesma ordem de grandeza
daqueles determinados com o uso de agua destilada, indicando que a substituicdo do fluido percolante ndo
provocou alteragdes significativas no comportamento hidraulico do solo arenoso estudado. Esse resultado ¢
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compativel com o esperado para solos granulares com baixo teor de finos, nos quais o coeficiente de
permeabilidade depende predominantemente da granulometria, da estrutura e do indice de vazios do meio
poroso, sendo pouco influenciado por interagdes fisico-quimicas entre o fluido e as particulas so6lidas (Pinto,
2006; Craig, 2007, Mitchell; Soga, 2005). Além disso, em solos arenosos, caracterizados por baixa superficie
especifica, a adsor¢ao do azul de metileno tende a ser reduzida, o que limita efeitos de retengdo do corante e
de colmatacdo dos poros, favorecendo o predominio do transporte por advecgdo (Mitchell; Soga, 2005).

Na Tabela 1 observa-se ainda uma pequena variagdo entre os coeficientes de permeabilidade
determinados com agua destilada (0,0088 cm/s) e com a solucao de azul de metileno (0,114 cm/s) sob o maior
gradiente hidraulico (3,350), o que pode ser atribuida a pequenas variagdes experimentais decorrentes da
heterogeneidade natural do meio granular, bem como as diferengas nas propriedades fisico-quimicas do fluido
percolante, especialmente viscosidade e densidade, que influenciam diretamente a mobilidade do escoamento
em meios porosos saturados conforme previsto pela Lei de Darcy (Freeze; Cherry, 1979; Pinto, 2006).
Ademais, em ensaios realizados em colunas de percolacdo laboratoriais, pequenas variagcdes na acomodacao
das particulas e na eliminacdo de bolhas de ar aprisionadas na matriz podem influenciar a condutividade
hidraulica aparente, sem representar alteracao significativa do comportamento do solo em estudado.

Por fim, o aumento do gradiente hidraulico ndo resultou em alteragdes significativas na ordem de
grandeza do coeficiente de permeabilidade, indicando que o regime de escoamento permaneceu
predominantemente laminar nas condi¢des experimentais analisadas. Dessa forma, os resultados obtidos
confirmam a adequacao do azul de metileno como tragador em ensaios laboratoriais de percolacdo em solos
arenosos, permitindo a observagdo visual dos processos de transporte sem interferir de maneira relevante no
comportamento hidraulico do meio poroso, além de refor¢ar o potencial de aplicacio da metodologia
experimental como ferramenta didatica no ensino de Geotecnia Ambiental.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As consideracdes finais sdo apresentadas tendo em vista o objetivo de avaliar experimentalmente o
comportamento da permeabilidade de um solo arenoso sob diferentes gradientes hidraulicos em ensaios de
colunas de percolagdo com agua e azul de metileno, permitindo discutir a validade da Lei de Darcy e a
influéncia do fluido percolante no comportamento hidraulico do meio poroso.

Os ensaios em colunas de percolagdo permitiram determinar o coeficiente de permeabilidade de um solo
predominantemente arenoso sob diferentes gradientes hidraulicos, apresentando valores compativeis com
aqueles reportados na literatura para areias médias a grossas pouco compactadas. Os resultados obtidos
indicaram comportamento hidraulico coerente com a estrutura granular do material e com a predominancia do
regime de escoamento laminar nas condi¢des experimentais analisadas.

A comparagdo entre os ensaios realizados com agua destilada e com solugdo de azul de metileno mostrou
que a substituicdo do fluido percolante nao resultou em alteracdes significativas na ordem de grandeza do
coeficiente de permeabilidade, confirmando a hipdtese inicialmente estabelecida e evidenciando que o
comportamento hidraulico do solo foi controlado principalmente pelas caracteristicas fisicas do meio poroso.

Por fim, os resultados demonstraram a viabilidade do uso do azul de metileno como tragador em ensaios
laboratoriais com solos arenosos, sem interferéncia relevante na condutividade hidraulica do material. Nesse
sentido, a metodologia empregada apresenta potencial de aplicacdo em estudos experimentais de transporte de
solutos em meios porosos, além de contribuir como recurso didatico no ensino de processos de fluxo em
Geotecnia Ambiental

Como continuidade desta investigagdo experimental, pretende-se realizar ensaios em colunas de
percolacdo com solos contendo diferentes teores de fracdo fina e distintos indices de compactagdo, bem como
com o uso de outras solucdes tracadoras representativas de cenarios ambientais reais, como solugdes salinas e
metais potencialmente toxicos. Essas abordagens poderdo ampliar a compreensdo dos mecanismos de
transporte de solutos em meios porosos saturados e fortalecer a aplicagdo das colunas de percolagdo como
ferramenta experimental e didatica no contexto da Geotecnia Ambiental.
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