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RESUMO: A taxa de percolacdo do solo ¢ essencial em laudos geologico-geotécnicos, sendo usualmente
determinada conforme o Anexo N da NBR 17076 (2024). Duas dificuldades principais surgem: a saturacdo
do solo, que exige manter o nivel de agua a 30 cm do fundo do furo por até 12 horas, e a medi¢do do nivel de
agua ap6s 30 minutos de infiltragdo. Este trabalho trata do desenvolvimento de dois sistemas para facilitar
essas etapas: um sistema mecanico de controle de saturacdo e outro eletronico para medi¢cdo do nivel de
agua. O primeiro € composto por uma valvula de esfera flutuante acoplada a um tubo de 20 mm ligado ao
fornecimento de agua e fixado a outro tubo que toca o fundo do furo, garantindo a manutencao do nivel. O
segundo sistema utiliza um sensor boia € um microcontrolador instalado em tubo de 20 mm, que emite um
sinal sonoro ao detectar agua, possibilitando a medicdo mesmo em grandes profundidades. Ambos os
sistemas foram testados em campo, demonstrando eficacia, confiabilidade, facilidade de uso e baixo custo,
com todos os componentes adquiridos em comércios locais e de facil reposicao.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios geotécnicos, Percolagdo do solo, Saturacdo automatica, Sensor de nivel.

ABSTRACT: The soil percolation rate is essential in geological-geotechnical reports and is determined
according to Annex N of the NBR 17076 standard (2024). The greatest difficulties in these tests occur during
soil saturation, which requires maintaining the water level 30 cm from the bottom of the hole for up to 12
hours, and in measuring the water level after 30 minutes of infiltration. This work proposes the development
of two systems to facilitate these stages: a mechanical system for saturation control and an electronic system
for water level measurement. The first consists of a float ball valve attached to a 20 mm tube connected to
the water supply and fixed to another tube that reaches the bottom of the hole, ensuring the maintenance of
the level. The second system uses a float sensor and a microcontroller installed in a 20 mm tube, which emits
a sound signal upon detecting water, enabling measurement even in deep holes. Both systems were field-
tested, demonstrating effectiveness, reliability, ease of use, low cost (less than R$ 200), and practical
applicability, with all components acquired from local suppliers and easily replaceable.
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1 INTRODUCAO

Um ensaio de percolacdo no solo, ou teste de percolagdo, ¢ uma forma de avaliar a taxa de absorc¢ao ou
permeabilidade do solo em uma determinada area. Sua finalidade ¢ fornecer o coeficiente de percolagdo do
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solo, o qual ¢ indispensavel para o dimensionamento de sumidouros, fossas absorventes e campos de
absorcao (FUNASA, 2015). No Brasil, esse ensaio ¢ normatizado pela ABNT NBR 17076 (2024), cujo
Anexo N descreve o método de campo para estimar o coeficiente de percolagdo (k). A percolagdo esta
diretamente relacionada a permeabilidade do solo, uma propriedade fundamental que expressa a capacidade
do solo de permitir o escoamento de fluidos através de seus poros.

Segundo a FAO (2025), a permeabilidade do solo ¢ definida como a facilidade com que os fluidos
passam através dos vazios do solo, enquanto a percolagdo refere-se ao movimento da agua pelo solo,
fendmeno diretamente relacionado a permeabilidade. A determinagdo da permeabilidade pode ser realizada
por meio de ensaios de laboratdrio, como os permeametros de carga constante ou variavel, ou por ensaios de
campo especificos. Entre estes, destacam-se os testes de permeabilidade in sifu, que fornecem resultados em
unidades como cm/s, ¢ os testes de percolagdo, utilizados em sistemas de esgoto, que medem a capacidade de
absorcao do solo em m3/m?. d, conforme critérios normativos.

Apesar de sua simplicidade, a execucdo do ensaio de percolagdo apresenta desafios operacionais,
sobretudo nas etapas de saturacdo do solo e na medicao do nivel d’agua apds o intervalo de infiltragdo. A
etapa de saturagdo, por exemplo, exige que o nivel de 4gua seja mantido constantemente a 30 cm do fundo
do furo por até 12 horas consecutivas (para o caso de solos argilosos), o que demanda tempo e atengao
constantes do operador. Ja a medi¢ao da variagdo do nivel de agua, realizada ap6s um periodo de 30 minutos
de infiltracdo, tem a dificuldade atrelada a profundidade do furo e/ou pela auséncia de equipamentos
precisos, comprometendo a precisdo dos dados obtidos.

Pesquisas recentes tém focado no desenvolvimento de solugdes automatizadas para ensaios
geotécnicos através da integracao de sensores e sistemas de controle. Viana (2021) desenvolveu um prototipo
com um microcontrolador e sensor ultrassénico acoplado a um infiltrémetro de anel para automatizar a
leitura do nivel d'agua e determinar a taxa de infiltracdo do solo. De forma analoga, Almeida e Quilici (2021)
criaram um prototipo eletronico completo utilizando um sensor a laser para medir a variagcdo do nivel d'agua
em furos de sondagem, automatizando toda a coleta de dados e o calculo do coeficiente de permeabilidade.

Diante dessas limitagdes, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema pratico,
de baixo custo e facil operagdo para auxiliar na realizagdo dos ensaios de percolagdo. Para isso, foram
projetados e testados dois dispositivos: um sistema mecanico para a manuten¢do automatica do nivel de agua
e um sistema eletronico para a medi¢cdo do nivel de 4gua, ambos com foco na simplicidade de montagem,
viabilidade econdmica e aplicabilidade em campo.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a execucdo dos ensaios de percolagdo in situ foi montado um equipamento de baixo custo, de
modo a facilitar o ensaio e garantir maior precisdo e acuracia nos resultados medidos. A proposta consistiu
no desenvolvimento de dois dispositivos auxiliares: um para a etapa de saturagdo do solo e outro para a
medicdo do nivel de 4dgua infiltrada.

2.1 Sistema de controle do nivel de saturacio

Para automatizar a saturac@o do solo, foi projetado um sistema mecénico (Figura 1) composto por uma
valvula de esfera flutuante, acoplada a extremidade de um tubo de PVC, com 20 mm de didmetro e
comprimento variavel conforme profundidade do furo. Esse conjunto foi conectado diretamente a uma fonte
de 4gua e fixado a um tubo o qual ¢ assentado no fundo do furo de ensaio. O posicionamento do conjunto
garante que a valvula atue para manter o nivel d’dgua constante a 30 cm do fundo, eliminando a necessidade
de monitoramento frequente durante o processo de saturagdo. O funcionamento é simples: quando a agua
atinge o nivel da valvula, a esfera interna flutua no nivel d’agua selando a entrada de 4gua no sistema.
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Figura 1. Sistema de controle do nivel de saturagdo.

2.2 Sistema de deteccdo do nivel de agua

Com o intuito de facilitar a medig¢do da profundidade do nivel d’agua apods o intervalo de 30 minutos
de infiltracdo, foi desenvolvido um sistema eletronico (Figura 2) composto de um sensor boia (P45), um
sinalizador sonoro (buzzer) e um microcontrolador (ESP32). O sensor boia foi fixado na extremidade de um
tubo rigido de PVC, com 20 mm de didmetro e comprimento variavel conforme profundidade do furo, que
quando em contato com a lamina d’agua aciona o sinalizador sonoro, emitindo um sinal que indica a chegada
ao nivel de agua. O sistema pode ser alimentado por uma bateria externa ou por uma fonte USB comum,
como carregadores portateis ou até mesmo celulares.
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Figura 2. Sistema de detec¢@o do nivel de dgua.

O cddigo do microcontrolador foi desenvolvido em MicroPython de forma que ao atingir o nivel de
agua, o sensor boia emite o sinal para o microcontrolador que ativa o buzzer de forma intermitente, com
intervalo de atuagdo facilmente configuravel. O conjunto do microcontrolador com o buzzer ficardo, em
versdo futura, protegidos por um involucro de forma a evitar danos ao sistema eletronico.

2.3 Materiais utilizados

Todos os componentes utilizados foram adquiridos em comércios locais, com fécil acesso e baixo
custo. Na Tabela 1 estdo apresentados os materiais empregados na montagem dos sistemas ¢ as faixas de
pregos observadas no momento da pesquisa.

Tabela 1. Materiais utilizados.

Componente Descricao Preco médio (RS)
Microcontrolador Placa Super Mini ESP32-C3 15,00 a 30,00
Sinalizador sonoro Moébdulo Buzzer 5V Ativo 3,70 a 5,00

Sensor Sensor Nivel de Agua - Mini 15,00 a 26,00
Boia Vertical
Controle mecanico Valvula Esfera Boia 1" Alta 50,00 a 60,00
Vazao
Tubulagdo PVC 20 mm 6,00 a 8,00/m

2.4 Local de aplicacio e metodologia geral

Os testes em campo foram realizados com o objetivo de validar o funcionamento dos sistemas
desenvolvidos para automatizacdo parcial do ensaio de percolagdo, o qual ¢é descrito na ABNT NBR 17076
(2024), Anexo N. O procedimento seguiu as etapas normatizadas, com €nfase nas fases de saturagdo do solo
¢ na medi¢do do nivel de agua apos 30 minutos de infiltragdo. A proposta metodoldgica visou facilitar a
execu¢do do ensaio in situ, garantir maior precisdo na coleta dos dados e reduzir a dependéncia de
acompanhamento constante por parte do operador.



IX Conferéncia Brasileira COBR A E
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O > U XIV Simpésio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

3 RESULTADOS

Os sistemas desenvolvidos foram testados em quatro pontos distintos de um terreno previamente
selecionado para a realizacdo de ensaios de percolagdo. O sistema mecénico de controle do nivel de
saturagdo demonstrou excelente funcionamento em todos os pontos de ensaio e, devido a geometria da
valvula de esfera flutuante ser vertical, permitiu a inser¢do sem percalgos nos furos de 15 cm de didmetro
executados, dispensando também qualquer intervengdo manual ao longo do processo de saturagdo.

O sistema eletronico de deteccdo do nivel de agua também se mostrou eficaz. Ao ser inserido no furo
apos o periodo de infiltragdo, o sensor boia foi capaz de identificar o ponto de contato com a agua de forma
precisa, acionando imediatamente o sinal sonoro, sendo facilmente audivel, garantindo a leitura segura da
lamina d’agua mesmo em condi¢des de baixa visibilidade. Apesar de existirem leitores sem contato direto
com o fluido, como sensores radar, capacitivos e ultrassonicos, estes ou seriam menos precisos ou de custo
muito elevado. O sensor boia empregado, apesar de pontual e de emprego puramente manual, permitiu a
detectacdo direta do nivel de agua. Sua principal vantagem € o custo de implementacdo significativamente
inferior, resultante de sua construcdo simplificada, quando comparado a uma sonda de contato.

4 CONCLUSAO

Os sistemas desenvolvidos mostraram-se tecnicamente vidveis e operacionais para apoiar ensaios de
percolacdo em campo. A solucdo mecanica automatizou o controle do nivel de saturago, reduzindo a
necessidade de monitoramento constante, enquanto o sistema eletronico mediu a lamina d’agua com precisdo
e resposta imediata, tudo a um custo reduzido. Ambos apresentaram montagem simples, operacao intuitiva e
utilizacdo de materiais facilmente encontrados no comércio local, o que reforga o potencial de replicabilidade
da proposta em diferentes contextos geotécnicos, inclusive em areas com infraestrutura limitada. A
automatizagdo parcial das etapas do ensaio contribuiu para maior confiabilidade, economia de tempo e
esforco dos operadores, destacando-se como ferramentas promissoras para ensaios de campo em condigdes
restritas de recursos.
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