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RESUMO: O artigo apresenta a influência da posição e do material de constituição dos eletrodos no 

comportamento dos parâmetros elétricos do solo e na quantidade de solução extraída durante a 

realização de ensaios eletrocinéticos. Nos experimentos, realizados em laboratório, foram utilizados 

eletrodos de aço inox e de DSA® posicionados junto ao solo e afastados do mesmo. Os testes foram 

feitos em um caulim tratado composto por 19% de argila e 81% de silte. Os parâmetros avaliados 

foram: o gradiente elétrico do solo (ie), a densidade de corrente elétrica (j) e o coeficiente de 

permeabilidade eletro-osmótica (ke). Os resultados indicaram que as perdas de tensão elétrica foram 

maiores nos ensaios cujos eletrodos estavam posicionados afastados do solo, nas extremidades da 

célula eletrocinética, sendo a perda máxima equivalente a 61% para eletrodos de DSA®. Nos ensaios 

realizados com eletrodos posicionados juntos ao solo, o gradiente elétrico, a densidade de corrente 

elétrica, a quantidade de solução extraída e o coeficiente de permeabilidade eletro-osmótica foram 

superiores aos demais ensaios. A variação da condutividade elétrica e do pH também foi maior com 

essa configuração. Em se tratando dos eletrodos de diferentes materiais de constituição dispostos em 

iguais posições, os parâmetros elétricos, a condutividade elétrica e o pH apresentaram 

comportamentos semelhantes. Apesar das similaridades observadas utilizando-se eletrodos de aço 

inox e DSA® na mesma posição, é importante destacar que o uso de eletrodos compostos por 

materiais inertes, como o DSA®, é vantajoso por minimizar a liberação de íons indesejáveis no solo 

e por diminuir a corrosão durante a eletrocinética.  

  

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio eletrocinético, eletrodos, eletro-osmose, parâmetros elétricos. 

 

 

1      INTRODUÇÃO 

 

A técnica eletrocinética consiste na aplicação de 

uma corrente elétrica através de dois eletrodos 

inseridos em um meio poroso. Diversos 

fenômenos podem ocorrer devido à combinação 

entre gradiente hidráulico e elétrico. Dentre eles, 

do ponto de vista geotécnico, a eletro-osmose, ou 

seja, o movimento de líquido, é o mais relevante. 

Em solos carregados negativamente, há mais 

cátions móveis que ânions e o fluxo eletro-

osmótico resultante normalmente ocorre no 

sentido anodo-catodo (Mitchell e Soga, 2005). 

 Dois aspectos relevantes para aplicação da 

eletrocinética, por influenciarem diretamente na 

eficiência da técnica e no seu custo de aplicação, 
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são a disposição dos eletrodos no solo e o 

material de constituição. Normalmente, o anodo 

sofre considerável corrosão e, segundo 

Casagrande (1949), deve ser substituído quando 

a corrente elétrica diminuir substancialmente. 

 Eletrodos de aço são comumente empregados 

na aplicação da eletrocinética em campo, 

podendo-se citar Casagrande (1952); Bjerrum et 

al. (1967); Fetzer (1967); Barker et al. (2004) e 

Chien et al. (2014). A corrosão dos anodos de 

aço durante a eletrocinética foi relatada, por 

exemplo, por Bjerrum et al. (1967), Barker et al. 

(2004) e Schmidt (2004). Em muitos casos, a 

intensa corrosão dos anodos, advinda das 

reações de oxidação, torna a técnica dispendiosa 

e prejudica a sua eficiência. Ademais, os íons 

resultantes da oxidação dos eletrodos são 

liberados para a solução e, quando incorporados 

ao argilomineral, podem resultar em alterações 

nas propriedades físico-químicas e elétricas do 

solo. 

 A perda de tensão elétrica durante a 

eletrocinética pode ser dividida em três parcelas 

(Alshawabkeh et al., 2004): a queda de diferença 

de potencial elétrico que ocorre na solução do 

tanque do anodo, ou anólito (ΔVa); a queda que 

ocorre no solo (ΔVs) e a que acontece na solução 

do tanque do catodo, ou católito (ΔVc). Em geral, 

as perdas nos eletrodos são pouco importantes e 

podem ser desconsideradas. A Figura 1 ilustra, 

simplificadamente, as perdas que ocorrem nos 

tanques e no solo durante o procedimento 

eletrocinético. 
 

 
Figura 1. Queda de tensão elétrica nos tanques e no solo 

(Adaptado de Alshawabkeh et al., 2004) 
 

 As quedas que ocorrem no anólito e no 

católito dependem da composição química da 

solução, em especial da sua condutividade 

elétrica. Quando é utilizada água destilada ou 

deionizada nos tanques, cuja condutividade 

elétrica em geral é inferior à do solo, as perdas 

podem ser significativas. À medida que o ensaio 

acontece, no entanto, a condutividade elétrica da 

solução dos tanques aumenta e os efeitos das 

perdas de potencial elétrico nessa região 

diminuem. 

 

2      OBJETIVOS 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência 

da posição dos eletrodos em relação ao solo e do 

material de constituição dos mesmos na 

evolução dos parâmetros elétricos com o 

decorrer dos ensaios. Após a eletrocinética, 

almejou-se também a análise da relação entre a 

configuração dos eletrodos e os valores de pH e 

de condutividade elétrica da solução intersticial 

do solo. 

 Os ensaios realizados também objetivaram a 

investigação dos efeitos das variações dos 

parâmetros elétricos e da configuração dos 

eletrodos sobre a quantidade de solução extraída 

durante a eletrocinética, ou seja, como esses 

fatores interferem na eletro-osmose. 

 

3      METODOLOGIA  

 

3.1      Equipamento 

 

Os ensaios eletrocinéticos foram realizados no 

aparato eletrocinético desenvolvido por Schmidt 

(2004) e aprimorado ao longo dos anos, e é 

composto por uma célula cilíndrica de cerca de 

14,6 cm de comprimento e 7,25 cm de diâmetro 

interno, onde o solo é moldado; dois tanques de 

alimentação que são acoplados às extremidades 

da célula e que se comunicam com o solo; dois 

reservatórios responsáveis por alimentar o 

sistema e dois tubos de vidro para saída de gases.  

 Além disso, dois transdutores de pressão são 

ligados aos reservatórios, permitindo o 

monitoramento do fluxo eletro-osmótico 

resultante durante o ensaio. Duas bombas 

peristálticas são responsáveis pela circulação da 

solução entre os tanques e os reservatórios. 

Também são monitoradas a tensão elétrica em 5 

pinos, localizados ao longo da célula, a tensão 

elétrica total aplicada, a corrente elétrica e a 

temperatura. O esquema do equipamento 
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eletrocinético é apresentado na Figura 2. 

 Dada a configuração do aparato, na qual o 

eletrólito se comunica com o solo, pretendeu-se 

avaliar como a posição dos eletrodos – na 

extremidade dos tanques ou juntos ao solo, 

conforme a Figura 3 – influenciou a eletro-

osmose e os parâmetros elétricos que se 

desenvolveram ao longo do ensaio. 

  

 
Figura 2. Esquema do equipamento eletrocinético 
 

 

 
Figura 3. Posição dos eletrodos em relação à célula 

eletrocinética. 

a) Eletrodos afastados do solo; b) eletrodos juntos ao solo 

 

 Foram utilizados eletrodos de aço inox e 

eletrodos perfurados de DSA®, na intenção de se 

avaliar a influência do material nos resultados 

obtidos. Os eletrodos DSA® foram 

desenvolvidos pela empresa De Nora e são 

constituídos de titânio e revestidos com 

diferentes elementos, como irídio, rutênio, 

platina, ródio e tântalo. Espera-se que a corrosão 

nesses eletrodos seja menor do que nos eletrodos 

de aço inox.  

 O plano de ensaios (Tabela 1) foi composto 

por 3 experimentos cujas variáveis foram o tipo 

e a posição dos eletrodos. Em todos os ensaios, 

foi aplicada uma tensão de 5 V durante 48 horas, 

a solução utilizada nos reservatórios e tanques 

foi água deionizada e a temperatura ambiente foi 

controlada. 

 
Tabela 1. Resumo do planejamento experimental adotado. 

Ensaio Material dos 

Eletrodos 

Posição dos 

Eletrodos 

EK1 DSA® Junto ao solo 

EK2 DSA® Extremidade dos 

tanques EK3 Aço inox 

  

3.2      Solo estudado 

 

Todos os ensaios foram realizados com um 

caulim tratado, destinado a uso industrial. A 

composição granulométrica do caulim e os 

limites de Atterberg são expostos na Tabela 2. A 

densidade real dos grãos (Gs) foi 2,58. Os limites 

de Atterberg foram determinados segundo as 

normas NBR 6459 e NBR 7180, para o limite de 

liquidez e plasticidade, respectivamente. A 

granulometria foi determinada segundo a NBR 

7181. 

  
Tabela 2. Composição granulométrica e limites de 

Atterberg do caulim 

Granulometria 
wP 

(%) 

wL 

(%) 
Argila 

(%) 

Silte 

(%) 

Areia 

(%) 

Pedregulho 

(%) 

19 81 0 0 21,9 45,1 

 

 Objetivando-se garantir a repetibilidade dos 

ensaios, o solo, previamente moldado com água 

deionizada, passou por um processo de 

adensamento. Os parâmetros geotécnicos após o 

adensamento podem ser visualizados na Tabela 

3. 

 
Tabela 3. Parâmetros geotécnicos pré-ensaios 

eletrocinéticos. 

Ensaio 

Material 

dos 

Eletrodos 

Índice 

de 

vazios 

Umidade 

(%) 

Grau de 

saturação 

(%) 

EK1 DSA® 1,37 51,5 98,4 

EK2 DSA® 1,41 52,6 97,6 

EK3 Aço inox 1,40 52,0 97,0 

 

Após os ensaios eletrocinéticos, o solo era 

dividido em 3 fatias, designadas de “Fatia 1” 

(próxima ao anodo), “Fatia 2” (meio) e “Fatia 3” 
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(próxima ao catodo), nas quais eram feitas 

medições do pH da solução intersticial. 

 

4      RESULTADOS 

 

As perdas de tensão elétrica no pino 1, o 

gradiente elétrico (ie), a densidade de corrente (j) 

e o coeficiente de permeabilidade eletro-

osmótica (ke) são apresentados na Tabela 4. 

 
Tabela 4. Resultados dos ensaios eletrocinéticos 

Ensaio Perdas1 
ie 

 (V/m) 

j  

(mA/m²) 
ke (m²/V.s) 

EK1 41 % 
7,5 a 

9,4 
611 a 376 

3,6 x 10-9 a 

6,1 x 10-9 

EK2 61 % 
1,2 a 

5,0 
47 a 292 

1,4 x 10-9 a 

2,3 x 10-8 

EK3 47 % 
2,4 a 

7,1 
72 a 267 

8,8 x 10-10 a 

1,3 x 10-8 

 1Em relação às medições no pino 1, após 5 horas de ensaio 

  

 É notável que, com os eletrodos localizados 

juntos ao solo (EK1), a perda de tensão elétrica 

no pino 1 foi inferior ao observado com os 

eletrodos posicionados nas extremidades dos 

tanques. Nos ensaios realizados com os eletrodos 

afastados do solo (EK2 e EK3) a perda de tensão 

elétrica no pino 1 foi superior quando foram 

utilizados eletrodos de DSA®. 

 A evolução do gradiente elétrico e da 

densidade de corrente nos três ensaios são 

mostrados na Figura 4. 
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Figura 4. Gradiente elétrico e densidade de corrente 

elétrica durante os ensaios. 
  

 O gradiente elétrico entre os pinos 1 e 5 nos 

ensaios EK1 e EK3 foi superior ao do ensaio 

EK2, uma vez que, no último caso, a perda de 

diferença de potencial elétrico no pino 1 foi 

superior. O mesmo foi observado para a 

densidade de corrente elétrica. Em todos os 

ensaios, ie foi crescente, embora nos ensaios EK2 

e EK3 a variação do gradiente tenha sido mais 

pronunciada. 

  Quando um gradiente de voltagem é aplicado 

em uma massa úmida de solo, ocorrem reações 

de oxidação da água na região do anodo e 

redução na região do catodo, conforme as 

Equações 1 e 2. A eletrólise gera um decréscimo 

do pH nas imediações do anodo e um aumento 

do pH próximo ao catodo (Yeung et al., 1997; 

Mitchell e Soga, 2005). 

 

2H2O - 4e- → 4H+ + O2↑ anodo                            (1) 
  
2H2O + 2e- → 2OH- + H2↑ catodo                        (2) 

 

 O aumento do gradiente elétrico do solo 

ocorre devido às reações de eletrólise durante a 

eletrocinética. De acordo com Alshawabkeh et 

al. (2004), à medida que a frente ácida avança, a 

condutividade do solo aumenta nas 

proximidades do anodo e, no catodo, onde o pH 

é mais básico, ocorre precipitação iônica, 

diminuindo a condutividade elétrica nessa 

região. Dessa forma, no decorrer do ensaio o 

desenvolvimento de zonas de diferentes 

condutividades elétricas gera um aumento no 

gradiente elétrico do solo. Ademais, o ensaio 

EK1 exibiu valores mais elevados de gradiente 

elétrico entre os pinos 1 e 5 porque as medições 

de tensão elétrica no pino 1 foram superiores aos 

dos ensaios EK2 e EK3, uma vez que ocorreram 

menos perdas.  

 A densidade de corrente nos ensaios EK2 e 

EK3 foi crescente no tempo e, ao fim desses 

ensaios, esse parâmetro foi próximo a 300 

mA/m². No ensaio EK1 a densidade de corrente 

foi decrescente e superior ao observado nos 

demais ensaios, oscilando entre cerca de 400 

mA/m² e 600 mA/m². Os maiores valores de 

densidade de corrente decorrem das menores 

perdas de potencial elétrico no ensaio EK1, em 

que os eletrodos estavam localizados juntos ao 

solo. 

 O coeficiente de permeabilidade eletro-

osmótica (ke) foi calculado segundo a Equação 3 

e os resultados estão apresentados na Figura 5. 

 

𝑘𝑒 =
𝑄𝑒

𝑖𝑒 . 𝐴⁄                                                   (3) 
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 Na Equação 3, Qe é a taxa de fluxo eletro-

osmótico, ie o gradiente elétrico e A a área da 

seção transversal normal ao fluxo. 

 Observa-se que ke foi decrescente nos ensaios 

EK2 e EK3 e, após cerca de 28h, o coeficiente de 

permeabilidade eletro-osmótica nesses ensaios 

estabilizou-se entre 1 x 10-9
 m²/V.s e 3 x 10-9 

m²/V.s, a mesma variação apresentada em Fabris 

et al. (2015), quando da realização de ensaios 

eletrocinéticos no mesmo caulim. No ensaio 

EK1 a eletro-osmose teve início após cerca de 

27h e ke estabilizou-se em aproximadamente 6 x 

10-9 m²/V.s. 

 
2D Graph 2
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Figura 5. Coeficiente de permeabilidade eletro-osmótica 

durante os ensaios. 

  

 O volume de solução extraída no ensaio EK1 

foi cerca de 34 mL. Nos ensaios EK2 e EK3 foi 

em torno de 5 mL, justificando assim, conforme 

a Equação 3, os valores mais elevados de ke 

encontrados no ensaio EK1. Em todos os ensaios 

o fluxo eletro-osmótico resultante ocorreu no 

sentido anodo-catodo.  

 Uma possível explicação para a quantidade 

superior de solução extraída no ensaio EK1 

reside na maior diferença de potencial elétrico 

entre os pinos 1 e 5 nesse ensaio. Conforme 

mencionado, o aumento do gradiente elétrico 

decorre do desenvolvimento de zonas de 

diferentes condutividades no solo: no anodo o 

ambiente ácido é mais condutivo, enquanto no 

catodo o pH básico favorece o aumento da 

resistividade. Ademais, as tensões elétricas no 

pino 1 do ensaio EK1 foram superiores aos 

demais ensaios, tendo em vista que as perdas 

foram reduzidas quando os eletrodos foram 

posicionados juntos ao solo. 

 A Figura 6 apresenta a variação do pH da 

solução intersticial das amostras antes e após o 

ensaio eletrocinético. Conforme esperado, o pH 

foi crescente da fatia 1 até a fatia 3. 

 As maiores variações de pH ocorreram no 

ensaio EK1, em que o pH foi em torno de 3,0 na 

fatia 1, 5,0 na fatia 2 e 6,0 na fatia 3. Nos demais 

ensaios, os pHs entre as fatias foram cerca de 5,0 

(fatia 1), 6,0 (fatia 2) e 7,0 (fatia 3). 

  
2D Graph 1
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Figura 6. Variação do pH das amostras. 

 

 A densidade de corrente foi maior durante o 

ensaio EK1, acarretando possivelmente em 

reações mais pronunciadas de eletrólise da água 

e, consequentemente, no maior avanço da frente 

ácida através do solo. Segundo Alshawabkeh e 

Bricka (2000), como a frente básica é retardada 

pelo fluxo eletro-osmótico, que em geral é 

contrário a ela, o avanço da frente básica é mais 

lento do que o da frente ácida. Além disso, a 

mobilidade iônica do íon H+ é aproximadamente 

1,76 vezes a mobilidade do OH-. Por 

conseguinte, a frente ácida é dominante, salvo 

nas proximidades do catodo. 

 Além de determinações do pH, foram 

realizadas medições da condutividade elétrica 

específica (CEE) da solução intersticial antes e 

após os ensaios eletrocinéticos, apresentadas na 

Figura 7. 

 As maiores variações foram observadas após 

o ensaio EK1, cuja CEE foi consideravelmente 

superior na fatia 1. Nesse mesmo ensaio foi 

medido o menor pH nas imediações do anodo. 

Em todos os casos, a CEE foi inferior na fatia 3. 

 Os resultados das determinações da CEE 

corroboram com as medições do gradiente 

elétrico entre os pinos 1 e 5. À medida que a 

condutividade nas imediações do anodo aumenta 

e nas proximidades do catodo diminui, a 
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diferença de potencial elétrico entre os pinos 

aumenta. Além disso, conforme mencionado, o 

pH ácido próximo ao anodo favorece o aumento 

da CEE, na medida em que propicia a dessorção 

de cátions do argilomineral e a dissolução dos 

precipitados. Ademais, a própria concentração 

de íons H+ contribui para o aumento da CEE da 

solução intersticial. Na região básica, próxima ao 

catodo, ocorre precipitação iônica e consequente 

diminuição da CEE.  
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Figura 7. Variação da condutividade elétrica específica das 

amostras  
 

5      CONCLUSÕES 

 

O ensaio EK1, com eletrodos DSA® juntos ao 

solo, apresentou menos perda de tensão elétrica 

no pino 1 do que os ensaios EK2 e EK3, em que 

os eletrodos estavam localizados afastados do 

solo. 

 Por essa razão, o gradiente elétrico e a 

densidade de corrente elétrica foram superiores 

no ensaio EK1. Além disso, o volume de solução 

extraída durante a eletrocinética foi muito 

superior nesse ensaio, possivelmente devido aos 

maiores gradientes elétricos observados quando 

os eletrodos estão próximos ao solo. 

 A variação do pH e da condutividade elétrica 

específica da solução intersticial foi mais 

pronunciada no ensaio EK1. Isso ocorreu pois a 

densidade de corrente foi superior nesse 

experimento, resultando em reações de eletrólise 

mais intensas e, consequentemente, maior 

migração de íons H+
 e OH-. O desenvolvimento 

de pH ácido na região do anodo propicia o 

aumento da CEE e, na região do catodo, a 

diminuição desse parâmetro. 

 Em relação aos ensaios realizados com os 

eletrodos afastados do solo, embora as perdas 

tenham sido maiores utilizando-se eletrodos de 

DSA®, os eletrodos de aço inox sofrem mais 

oxidação durante a eletrocinética e, a longo 

prazo, a eficiência da técnica fica prejudicada. 

Além disso, a liberação de íons provenientes da 

corrosão dos eletrodos acarreta em alterações na 

composição da solução intersticial dos solos e, 

conforme relatado por Bjerrum et al. (1967), 

Schmidt (2004) e Barker et al. (2004), esses íons 

podem ser incorporados ao complexo sortivo do 

argilomineral, ocasionando alterações nas suas 

propriedades físico-químicas.  
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