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RESUMO 

~ análise granulométrica de solos ainda apresenta muitos 
aspectos n~o devidamente explicados e quantificados, como por 
exemplo, os efeitos do tipo de defloculante químico, do tempo 
de dispers~o mecânica e da secagem prévia da amostra. Neste 
trabalho, analisa-se, particularmente, o ensaio de 
granulometria por sedimentaç~o pelo método do densimetro, 
principal objeto desta dissertaç~o. S~o abordados aspectos 
teóricos e metodológicos relacionados à validade e 
representatividade dos seus resultados, destacando-se as 
propriedades físico-químicas da fraç~o argila e as hipóteses e 
condições requeridas para a utilizaç~o da Lei de Stokes. ~ 
avaliaç~o dos fatores intervenientes no ensaio de sedimentaç~o 
é feita mediante programaç~o fatorial de ensaios e respectivo 
tratamento estatístico. S~o avaliadas, também, alterações no 
método de preparaç~o de amostras para ensaios de 
caracterizaç~o e no ensaio de massa especifica dos sólidos, 
visando, particularmente, o ensaio de sedimentaç~o. Comentam­
se, ao final, os resultados da análise estatística e s~o 
feitas sugestões para trabalhos futuros. 

~BSTRRCT 

The grain size analysis of soils still presents a lot of 
aspects not well explained and quantified, as for example, the 
effects of the chemical deflocculating type, the time of 
mechanical dispersion and previous drying of the sample. It is 
analysed in this work, particularly, the grain size analysis 
by sedimentation using the method of the densimeter, the main 
subject of this dissertation. Theoretical and methodological 
aspects related with the validity and representativeness of 
their results are mentioned, standing out the properties of 
clay's fraction and the hypothesis and conditions required by 
the Stokes' Law. The evaluation of the factors related with 
the sedimentation test is done by a factorial program of tests 
and statistical analysis. It is also evaluated alterations in 
the methods of preparation of samples for characterization 
tests and specific mass test of the solids, looking 
particularly for the sedimentation test. Finally, the results 
from statistical analysis are commented and suggestions for 
future works are introduced. 
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C~PITULO I INTRODUÇ~O 

~a natureza, existem grandezas impossiveis de se medir 
diretamente ou cuja mediç~o direta é dificil ou de custo 
elevadoi nestes casos, busca-se uma grandeza de fácil mediç~o, 

que apresente uma correlaç~o conhecida com a grandeza 
incógnita. Em engenharia geotécnica, tais correlações devem, 
pelo menos, ser suficientemente confiáveis para as etapas 
iniciais de um projeto Corientaç~o da exploraç~o e amostragem 
para ensaios de laboratório). Nada impede, porém, que 
possibilitem a inferência de outras propriedades de 
engenharia. 

Em obras lineares, sendo estas as que apresentam grande 
extensio, relativamente ~ sua largura, como as rodovias, as 
ferrovias e as linhas de transmiss=o de energia elétrica, a 
identificação e classificaç~o de solos revestem-se de grande 
importância. Nessas obras, embora o número absoluto de ensaios 
ma1s elaborados possa ser elevado, a densidade destes ensaios 
mais específicos e onerosos é baixa, sendo, via de regra, 
usados apenas no início dos trabalhos/ para a obtenç~o de 
valores numéricos de cálculo/ e, durante o avanço dos 
serviços, para a aferiç~o dos processos de identificação e 
classificação adotados. Nas obras rodoviárias, em particular, 
a icentificação e classificaç~o de solos têm múltiplas 
funçôes: selecionam jazidas, d~o destino aos diferentes 
materiais encontrados ao longo do eixo projetado e auxiliam na 
verificação do atendimento as especificações técnicas por 
parte dos materiais previamente selecionados. 

~~istem, no entanto, grandes divergências de opini~o 
entre os engenheiros geotécnicos, em reLação ~ importância das 
classificações de solos e ~ utilização de ensaios simples de 
uma forma mais ampla. Segundo V~RGRS C1979J, um sistema de 
classificação de solos, baseado em métodos simples de 
identificaç~o, é de grande conveniência em qualquer projeto 
rotineiro de engenharia geotécnica, sendo a utilizaç!o de 
classificaçôes de solos indispensáveL, uma vez que todo o 
trabalho posterior é dela dependente. Para outros autores, 
como MERNS e P~RCHER (1964), TSCHEBOT~RIOFF C1967J e RODRIGUEZ 
e DE~ C~STILLO (1974), a utilizaç!o de classificações de solos 
deve ficar restrita a servir de instrumento de comunicaç~o 

entre profissionais, nâo se justificando uma preocupaç~o 
excessiva com a técnica dos ensaios índices. 

~a verdade, tudo irá depender do uso a ser dado ~s 

classificações, uma vez que, como os sistemas de arquivo, elas 
são apenas formas convenientes de agrupar. Parece ser 
inevitável a existência, em qualquer classificação, de solos 
que possam pertencer a dois ou mais grupos de uma vezi da 
mesma forma, se um grande número de solos é agrupado por 
classes, de acordo com um determinado sistema, alguns destes 
solos ir~o, inevitavelmente, se agrupar sob forma diferente em 
alguma outra classificaç~o. R idéia do desenvolvimento de um 
sistema prático e aceitável de classificaçâo, que resolva os 
problemas em qualquer trabalho de engenharia, mediante a 
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simples consulta a um manual, é extremamente pretenciosa. 
Qualquer classificaç~o poderá n~o ter valor algum e, em certos 
casos, será até perigosa, a menos que as caracteristicas nas 
quais ela se baseia sejam as mais importantes para o problema 
considerado. ~s classificaç5es granulométricas, por exemplo, 
s~o sumamente convenientes, podendo ser usadas com grande 
vantagem, se os que delas se utilizarem n~o esquecerem que 
elas fornecem apenas os tamanhos dos gr~os, os quais/ embora 
em algumas situaç~es possam ser a característica ~ais 
marcante, n~o s~o o único fator de interesse. 

~ classificaç~o de solos de acordo com o tamanho das 
partículas é das mais simples possíveis, tendo como limitante 
à sua utilizaç~o indiscriminada o fato de que sua relaç~o com 
as principais propriedades de engenharia dos solos é muito 
tênue. De um modo geral, o conhecimento do tamanho dos gr~os 
de um solo transmite apenas uma idéia de algumas de suas 
propriedades potenciais. Quanto aos ensaios para determinaç~o 
da granulometria, eles s~o particularmente úteis nos 
levantamentos preliminares, baseados em rápido reconhecimento 
e identificaç~o de solos. Quando comparados com os ensaios 
táctil-visuais, os ensaios granulométricos apresentam a 
vantagem de proporcionarem uma base numérica para 
classificaç~o mais precisa dos grupos fronteiriços. N~o 
implicam, porém, na substituiç~o das importantes informaç8es 
imediatas que o exame táctil-visual fornece. 

~ granulometria 1 o limite de liquidez e o índice de 
plasticidade s~o adotados, como índices classificatórios, 
pelas classificaç5es geotécnicas mais tradicionais (USCS, BPR­
~~SHTO e outras, destas derivadas), tendo em vista os três 
atributos principais que toda classificaç~o geotécnica deve 
possuir: simplicidade (utilizar grandezas de fácil mediç~o), 

utilidade (possibilitar a inferência de propriedades de 
engenharia) e reprodutibilidade (base para a generalizaç~o de 
seu uso). No Brasil, em funç~o de muitos dos nossos solos 
tropicais apresentarem grande dispers~o de resultados desses 
ensaios índices, aliado à falta de correspondência entre os 
resultados desses ensaios com as propriedades de engenharia 
previstas pelas classificações tradicionais, houve necessidade 
de estudos críticos sobre a representatividade e 
aplicabilidade das classificaç5es geotécnicas, com destaque 
para os empreendidos por NOG~HI (1976), NOG~MI (1978) e NOG~MI 

e VILLIBOR (1981). Explicitando o problema, para os solos 
lateríticos, as previs5es de comportamento, feitas a partir de 
classificações baseadas no índice de plasticidade, no limite 
de liquidez e na granulometria, s~o por demais pessimistas, ou 
seja, esses solos, apesar de n~o satisfazerem às 
especificaç8es para bases, sub-bases e reforço do subleito, 
têm sido utilizados com sucesso para essas finalidades, quando 
o trânsito é de leve a médio, reduzindo sobremaneira os custos 
de construç~o de estradas vicinais, conforme atestam os 
resultados apresentados por VILLIBOR et alli (1974), UTIY~H~ 
et alli (1977) e VILLIBOR (1981). Existem, também, inúmeros 
exemplos de investigaç5es experimentais detalhadas (incluindo 
resultados de pistas experimentais, processos de estabitizaç~o 
e rupturas típicas), realizadas em outros continentes, a 
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respeito das propriedades de engenharia dos solos lateriticos. 
Dentre esses, destacam-se os trabalhos apresentados por LNEC, 
LE~. LEMMS e J~E~ (1969), MOH E M~ZH~R (1969), S~NTOS (1969), 
PERSONS (1970), GIDIG~SU C1976) e S~H~SR~BUDHE e V~IDY~N~TH 
(1979). 

Muitos pesquisadores, como H~BIB (1973) e VILLIBOR e 
NOG~MI (1982), consideram que a identificaç~o dos solos e a 
classificaç~o dos materiais devem ser feitas, sempre, de forma 
suficientemente clara, para que se possa comparar dois 
materiais diferentes em processos de construç~o análogos, ou 
para que se comparem dois estados de um mesmo material. Outros 
pesquisadores, com destaque para V~RG~S (1982) e V~RG~S 
(1987), continuam entendendo a granulometria e os limites de 
consistência como propriedades índices para classificaç~o da 
"natureza• dos solos, que embora nada digam a respeito dos 
estados em que os materiais se encontram, servem para 
classificaç~o e identificaç~o de "qualquer• tipo de solo de 
granulaç~o fina, inclusive os tropicais. Segundo V~RG~S 
(1982)/ eliminando-se tudo o que possa refletir propriedades 
de estado e obtendo-se apenas as características naturais do 
solo, uma delas a de ser susceptível de adquirir um estado, a 
classificaç~o e a identificaç~o permitirão a previsão do que 
resultará se um determinado solo adquirir um certo estado. 
Para tanto, na execuç~o dos ensaios índices, recomenda que toda 
característica de estado (estrutura, compacidade, cimentaç~o 

etc) seja previamente destruída. Tendo por objetivo o estudo 
dos fatores que afetam a floculaç~o e a dispersão dos solos no 
ensaio de sedimentaç~o (tipos de defloculantes, tempo de 
dispers~o, secagem prévia da amostra etc), a presente 
dissertação pode fornecer importantes subsídios a 
investigaçôes futuras a respeito do assunto. 

~ não reprodutibilidade dos ensaios índices tradicionais 
é bem visualizada nos resultados obtidos pelo Programa 
Interlaboratorial gerenciado pelo Instituto de Pesquisas 
Tecnológicas CIPT), conforme apresentado por GOB~R~ et alli 
(1986). Neste programa, que na área de solos conta com a 
participaç~o de 32 laboratórios nacionais, a análise dos dados 
acumulados, enfocando os ensaios de caracterização, constata 
níveis de dispersão mais acentuados que os obtidos por 
programa semelhante conduzido pelo National Bureau of 
Standards CNBS-EU~). Ou seja, nas determinaç~es do limite de 
plasticidade e da granulometria (fase de sedimentação), houve 
maior e mais errática dispers~o de resultados no programa 
interlaboratorial brasileiro em relaç~o ao programa gerenciado 
pelo NBS, sendo que, para os demais parâmetros, a dispers~o de 
resultados nos dois programas é da mesma ordem. Segundo GOB~R~ 
et alli (1986), decorrem naturalmente as seguintes questaes: 
os laboratórios nacionais n~o estão adotando procedimentos 
uniformes e os devidos cuidados na fase de sedimentaç~o da 
análise granulométrica? Ou os solos brasileiros apresentam 
maior grau de floculaç~o natural que os solos americanos e, 
portanto, os procedimentos contidos em nossas normas de 
ensaios podem ser considerados inadequados? Ou coexistem os 
dois fatores? De certeza, tem-se apenas que os níveis de 
dispers~o encontrados refletem um quadro preocupante e mostram 
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que ensaios realizados por vários laboratórios, sobre uma 
mesma amostra, podem afastar-se entre si mais do que seria 
normalmente esperado e aceitável. 

Ouanto à primeira quest~o, n~o só os laboratórios de 
campo (normalmente relegados a segundo plano, apesar de terem 
grande importância nas obras lineares), mas também 
laboratórios de organismos oficiais de pesquisa e 
fiscalizaç~o, adotam, no dia-a-dia, procedimentos inadequados 
(por raz5es geralmente econômicas). Exemplificando, já se 
tornou comum, em alguns laboratórios, a utilizaç~o de soda 
cáustica como defloculante químico, apesar de seu pequeno 
poder defloculante (conforme poder-se-á constatar neste 
trabaLho), com o agravante de que a concentraç~o de soda 
cáustica utilizada n~o é conhecida nem constante, variando em 
funç~c das unidades de volume disponíveis nestes laboratórios 
(conchas, copos, xícaras etc). 

Com relaç~o às características intrínsecas dos solos 
tropicais, sabe-se que estas exigem procedimentos particulares 
no preparo das amostras e na execuç~o dos ensaios. Diferenças 
de resultados de ensaios índices, com solos lateríticos, em 
funç~c dos métodos de preparaç~o das amostras e dos 
procedimentos adotados na execuç~o dos ensaios, desde há muito 
tempo têm sido relatados. MOH e M~ZH~R (1969) apresentam, a 
esse respeito, inúmeros relatos de outros pesquisadores, como 
por exemplo: Fruhauf (1946), Willis (1946), Hirashima (1948), 
Ba~a C1957), Terzaghi (1958) e Frost (1967). No entanto, 
procedimentos e cuidados especiais n~o est~o presentes em 
nossas normas técnicas, que s~o baseadas em normas 
estrangeiras, n~o preocupadas com o problema por razões óbvias. 
~s condições existentes em países de clima temperado s~o t~o 

distintas das nossas que, recentemente, algumas instituições 
normativas estrangeiras, em especial a RSTM CRmerican Society 
for Testing and Materials), promoveram um afrouxamento nas 
imposições e restrições para se executar o ensaio de 
granulometria por sedimentaç~o. ~ permiss~o para procedimentos 
anteriormente vetados, ou pelo menos n~o recomendados, foi 
justificada como uma tentativa de se facilitar a execuç~o dos 
ensa1cs. Ficam esperando respostas, agora, as seguintes 
quest8es: estar~o esses novos procedimentos corretos do ponto 
de vista teórico? Ser~o seus resultados aceitáveis para os 
solos tropicais, ainda que os procedimentos n~o sejam 
perfeitamente corretos? Ou as alterações devem ficar restritas 
aos ensaios realizados com os solos estáveis de regi5es 
temperadas? 

Segundo ~RE~S (1966), de todos os ensaios correntes em 
Mecânica dos Solos, o de granulometria por sedimentaç~o pelo 
método do densímetro parece ser o de técnica menos padronizada 
e o que mais tem resistido a uma normalizaç~o da técnica de 
execuç~o, sendo inúmeros os fatores que contribuem para esta 
situaç~o: diferentes tipos de defloculantes químicos, 
diferentes tempos de dispers~o mecânica, efeitos da secagem 
prévia da amostra etc, muitos dos quais ser~o analisados neste 
trabalho. ~ atual, ainda hoje, a sugest~o de MELLO et alli 
(1958) para que fosse feita uma revis~o ampla da técnica de 
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ensaio, uma vez que a normalizaç~o rigorosa é particularmente 
necessária nos ensaios muito difundidos, aceitos como simples 
e rotineiros, mas que escondem importantes pormenores 
arbitrários. R esse respeito, VRRGRS (1982) também vê a 
necessidade de uma revis~o total das atuais normas da RBNT de 
execuç~o dos ensaios de limites de Rtterberg, de análise 
granulométrica e de preparaç~o de amostras para ensaios de 
caracterizaç~o, que dever~o ser estudadas cuidadosamente face 
às particularidades próprias dos nossos solos. Rinda segundo 
Vargas, "essa revis~o n~o poderá ser feita a partir de 
opiniees pessoais de membros de uma eventual comiss~o, e s1m 
ser baseada em conclusees objetivas de pesquisas de 
laboratório bem planejadas e elaboradasa. 

Rs opini~es, de certa forma complementares, dos 
professores Hilton Vargas e Victor de Mello, a respeito do 
tema da presente dissertaç~o, ao mesmo tempo em que serviram 
de estímulo ao trabalho, também nortearam todo o seu 
desenvolvimento, desde a escolha dos solos a serem ensaiados 
Cn~o se esquecendo da influência da evoluç~o pedogenética), 
passando pela revis~o do papel desempenhado pela análise 
granulométrica no âmbito da Geotecnia, pelo estudo das 
propriedades da fraç~o argila, pela identificaç~o dos fatores 
intervenientes no ensaio de granulometria (através de uma 
análise crítica dos métodos de ensaio normalizados e também da 
Lei de Stokes, base fundamental da utilizaç~o do método do 
densímetro), até à própria programaç~o de ensaios fatoriais, 
elaborada para a análise dos principais fatores 
intervenientes. 

No presente trabalho, que tem por objeto o ensaio de 
sedimentaç~o pelo método do densímetro, o principal objetivo é 
a identificaç~o e avaliaç~o das causas da n~o 
reprodutibilidade desse ensaio. Procura-se, pois, avaliar em 
profundidade as normas técnicas que lhes dizem respeito, por 
entender-se que, no campo de estudo Mclassificaç~es de solos•, 
é imprescindível o completo conhecimento dos fatores 
intervenientes nos ensaios utilizados como índices de 
classificaç~o. 

R dissertaç~o, em seu início, contém um breve relato 
histórico de alguns dos mais importantes processos de análise 
granulométrica. Descreve, com comentários, formas de 
representaç~o gráfica da análise granulométrica, bem como as 
origens e utilidades das diferentes escalas granulométricas. 
Essa parte inicial é encerrada com uma apresentaç~o de campos 
de estudo para os quais a análise granulométrica tem relativa 
importância. 

Rbordam-se, em continuaç~o, as propriedades físico-
químicas das argilas, principalmente as que dizem respeito aos 
fenômenos de •ftoculaç~o" e "dispers~o· dos solos. R Lei de 
Stokes, fundamental na análise granulométrica por 
sedimentaç~o, tem suas hipóteses analisadas com base em 
diversos estudos críticos reportados na literatura. O ensaio 
de sedimentaç~o pelo método do densímetro é apresentado por 
completo (histórico, hipóteses, cálculos, metodologia de 
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ensaio e suas variantes etc); os pontos controversos e aqueles 
que podem ser responsáveis pela n~o reprodutibilidade do 
ensaio s~o analisados um a um, sendo esta discuss~o prévia 
utilizada como critério de seleç~o dos parâmetros a serem 
ensaiados. 

Quanto à parte experimental, foi executada uma 
programaç~o fatorial de ensaios, com o objetivo principal de 
avaliar se as diferenças entre os tratamentos (tipos de 
defloculantes, tempos de dispers~o, secagem prévia da amostra, 
fraç~o granulométrica ensaiada, leituras iniciais) adotados na 
execuç~o do ensaio de granulometria pelo método do densímetro, 
para os diferentes tipos de solo ensaiados, s~o significativas 
(e com que grau de significância) ou se podem ser simplesmente 
atribuídas ao acaso. 

Das conclusões e sugestões para trabalhos futuros, em 
grande parte baseadas nos resultados da análise estatística 
dos 125 ensaios de sedimentaç~o realizados, merece destaque 
prévio o fato de que muitos dos procedimentos ("tratamentos") 
testados podem ser estendidos a outros ensaios de 
caracterizaç~o. Dentre esses, notadamente aos limites de 
~tterberg, para os quais trabalho semelhante ao desenvolvido 
para o método do densímetro desde há muito é necessário, uma 
vez que suas normas de ensaio também carecem de ampla revis~o, 
baseada em pesquisas de Laboratório bem planejadas e 
elaboradas. 
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C~PITULO II - ~N~LISE GRANULOHtTRICA DOS SOLOS 

2.1 Importância da ~nálise Granulométrica: 

~ ~nálise Granulométrica fornece uma primeira aproximaç~o 
das qualidades geotécnicas de um solo. Enquanto as partículas 
grossas (pedregu(hos e areias) determinam muitas das 
propriedades mecânicas, as partículas menores (siltes e 
ãrgilas) determinam muitas das propriedades químicas e físico­
químicas dos solos. ~ssim, além de servir como um importante 
ensaio para a identificaç~o e classificaç~o de solos, a 
análise granulométrica também contribui para o estudo de 
muitos outros tópicos. Dentre esses, ser~o destacados os que 
envolvem, direta ou indiretamente, fatores que também 
influenciam os resultados da ~nálise Granulométrica e que 
ser~o objeto de estudos detalhados nos capítulos seguintes. 

2.1.1 - Erodibilidade de materiais argilosos 

~s primeiras investigações sobre as argilas dispersivas 
procuraram relacionar a força de atraç~o das partículas 
argilosas com a resistência ao cisalhamento, com os limites de 
~tterberg e com a granulometria. DUNN (1959), conforme 
relatado por HEINZEN e ~RUL~N~ND~N (1977), mostrou que a 
resistência à eros~o dos solos argilosos diminui com o aumento 
da concentraç~o de cátion Na solúvel na água intersticial. Tal 
observaç~o concorda com o fato de que o sódio aumenta a camada 
de água adsorvida em torno dos gr~os e, consequentemente, faz 
decrescer a força de atraç~o entre as partículas, tornando 
possível que elas se separem da massa. 

SHER~RD et alli (1972), conforme relatos de HSU (1974) e 
HEINZEN e ~RUL~N~ND~N (1977), empreendeu, a partir do trabalho 
de Dunn, estudos sobre a resistência ao •piping• (fenômeno de 
eros~o regressiva subterrânea) nos solos finos. ~ conclus~o a 
que chegou foi de que o fenômeno envolve a dispers~o das 
partículas coloidais do solo no ponto de emergência da água, 
com consequente carreamento progressivo. Portanto, a 
resistência ao •piping• é tanto menor quanto mais susceptível 
de defloculaç~o for a estrutura do solo fino. 

Sabe-se, atualmente, que os fatores que influenciam as 
tensões requeridas para se iniciar o processo eros1vo s~o: 
quantidade e tipo mineralógico da argila; pH; presença de 
matéria orgânica; temperatura; teor de umidade; tipo e 
concentraç~o de íons nos fluidos intersticiais; ou seja, todos 
os fatores que influenciam as forças de atraç~o e repuls~o 
entre partículas de argila. Com base nesta constataç~o, 
Sherard recomenda~que a verificaç~o do grau de dispers~o de 
solos seJa feita, apesar dos diferentes métodos existentes 
(ensaio do cilindro rotatório, ensaio •crumb", ensaio do furo 
de agulha 1 ensaio químico etc), por intermédio do Ensaio 
Comparativo de Granulometria. 
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Tal método consiste de um duplo ensaio de sedimentaç~o: 

um, realizado de acordo com os procedimentos normalizados, em 
que é feita a dispers~o prévia da amostra; e outro, com 25g de 
solo seco, diluídas em 125ml de água destilada, em que nenhuma 
dispers~o prévia da amostra é realizada. Define-se •Indice de 
Dispers~o" CID) à relaç~o entre as porcentagens de partículas 
menores que 0,005mm, obtidas, respectivamente, do ensaio com 
igua destilada e do ensaio normal de sedimentaçlo. Segundo 
indicaç8es de Sherard: 

- ID 50 argila altamente dispersiva 

- 20 < ID < 50 argila medianamente dispersiva 

- ID < 20 argila nlo dispersiva. 

2.1.2 - Determinaçlo da superfície específica 

H superfície específica é definida como sendo a área 
superficial total das partículas existentes em uma massa 
unitária. t um importante parâmetro no estudo de reaç8es 
químicas entre materiais em que pelo menos um deles se 
encontra na forma pulverulenta, uma vez que a reatividade 
química é restrita às moléculas que mantêm contato de 
superfície. Pssim, é de grande importância para a agronom1a, 
para o estudo da coeslo das argilas, nos processos de 
estabilizaç~o dos solos com aditivos etc. 

Os diversos métodos para determinaç~o da superfície 
específica (método do permeâmetro - desenvolvido por Blaine e 
Fischer; adsorçlo em temperatura ambiente - azul de metileno, 
glicerol e etileno glicol; adsorçlo de gases em baixas 
temperaturas; métodos granulométricos diâmetros médios 
aritmético, geométrico e de Hellor) apresentam grande 
dispers~o de resultados, o que caracteriza como vantajosa a 
adoç~o de processos mais simples, como os granulométricos. 

Quanto menor a dimenslo das partículas, maior é a 
superfície específica. Por exemplo, a superfície específica da 
areia fina é da ordem de 0,03m2 /g, a da caulinita 10m 2 /g e a 
da montmorilonita é 1000m2 /g. P esse respeito, interessante 
abordagem da relaçlo entre a superfície especifica e a análise 
granulométrica foi apresentada por PURI (1949): como a 
superfície específica pode ser expressa pela fórmula: 

5 = (0,06 I P
5 

) L: (p I D) (2.01) 

onde: p5 é a massa específica dos sólidos (g/cm=!) e P é a 
porcentagem em peso de partículas de diâmetro médio D (mm), o 
valor da superfície específica varia em funç~o do diâmetro 
limite inferior da análise granulométrica. Exemplificando: 
supondo que uma dada análise granulométrica tivesse fornecido 
os seguintes resultados: 
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r------------------------------T--------------------------------, 
1 Diâmetro (mm) I \ que passa I 

~------------------------------+--------------------------------~ 
1 0,002 I 58,8 I 

I I I 
1 0,001 I 57,8 I 

I I 
1 0,00063 54,6 I 

I I 
1 0,00004 26,4 I l ______________________________ i ________________________________ J 

Se a análise granulométrica houvesse parado em 0,002mm, a 
contribuiç~o das partículas menores que esta dimens~o, para a 
superfície especifica, seria (considerando-se uma massa 
específica dos sólidos igual a 2,65g/cm 3 e o diâmetro de 
cálculo, para as partículas menores que o diâmetro limite da 
análise granulométrica, como sendo igual à metade do diâmetro 
limite): 

(58,8 I 0,5 . 0,002) = 1,33m2 /g (2.02) 

~nalogamente, se a análise granulométrica tivesse parado 
em 0,001mm, 0,00063mm e 0,00004mm, as contribuiç5es à 
superfície específica seriam, respectivamente, 5 2 = 2,62m 2 /g, 
53 = 4,04m2 /g e s~ = 31,8m 2 /g. 

Portanto, quando é utilizada a fórmula acima, que se 
utiliza da análise granulométrica para o cálculo da superfície 
específica, o valor obtido deve ser referenciado ao limite 
inferior da análise granulométrica. Outra observaç~o 
importante é que a superfície específica dos solos excede, em 
muito, os valores calculados, já que os cálculos têm, via de 
regra, o diâmetro de 0,002mm como limite inferior da análise 
granulométrica. 

2.1.3- Estudos dos processos sedimentares 

O estudo dos processos sedimentares (intemperismo, 
transporte, deposiç~o e litificaç~o) utiliza-se da análise 
textural como ferramenta, juntamente com a observaç~o das 
estruturas. ~ granutometria dos sedimentos reflete a dinâmica 
do transporte, que é funç~o da velocidade de sedimentaç~o e 
das leis de movimento dos fluidos. Embora os minerais 
argilosos tenham a particularidade de refletirem mais as 
condiç5es do sítio de intemperismo do que as do sitio de 
deposiç~o, ainda assim as dimens5es dos gr~os sedimentados 
fornecem importantes informaç5es acerca da energia do ambiente 
de deposiç~o: sedimentos granulares indicam ambientes com alta 
energia e sedimentos finos indicam ambientes com baixa 
energia. ~lém disso, a Sedimentologia utiliza-se das curvas 
granulométricas para a obtenç~o de coeficientes que distingam 
os modos de transporte e os tipos de depósitos. ~Figura 2.01, 
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de REINECK e SINGH (1973), exemplifica um método, baseado na 
análise granulométrica, de se distinguir entre os diferentes 
modos de transporte de sedimentos. 
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2.01: Distinç~o entre diferentes modos de transporte de 
sedimentos - REINECK e SINGH (1973). 

2.1.4- Estudos de argilas expansivas 

Qinda que as medidas diretas das propriedades expansivas 
sejam indispensáveis para o projeto de estruturas mais caras e 
arrojadas, a utilizaç~o de ensaios mais simples e baratos pode 
ser feita nas pequenas obras ou em obras com grande extens~o. 
Nesse sentido, o trabalho apresentado por RQMQ RQO e SMQRT 
(1980) à IV Conferência Internacional sobre Solos Expansivos 
mostrou haver, para os solos por eles ensaiados, boa 
correlaç~o entre •famílias• de solos (definidas com base nas 
curvas granulométricas) e os valores de press~o de expans~o e 
de potencial de expans~o. Os autores sugerem, pois, que 
juntamente com a similaridade de história geológica e de 
composiç~o mineralógica (índices atualmente utilizados), a 
similaridade de distribuiç~o granulométrica também seja um 
pré-requisito essencial no desenvolvimento de equaç6es para a 
previs~o de propriedades expansivas, a serem utilizadas em 
obras de menor importância, em obras de grande extens~o ou em 
estudos preliminares. 
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2.1.5 - Estudos sobre eros~o 

Como bem exemplifica o trabalho coordenado por BIG~RELL~ 
e MP.ZUCHOWSKI (1985), a ~nálise Granulométrica é muito 
utilizada, nos estudos de eros~o. para a descriç~o detalhada 
dos perfis de solo. Isto porque a granulometria é uma das 
propriedades mais importantes do solo, pouco se modificando 
com o decorrer do tempo. ~lém disso, influi na capacidade do 
solo reter e infiltrar água, na aeraç~o e na capacidade de 
reten;~o de nutrientes pelos solos. Uma mudança textural 
abrupta que ocorra entre os horizontes ~ e B, causada por um 
aumento considerável do teor de argila, pode afetar a 
velocidade de infiltraç~o das águas, ocasionando uma rápida 
satura;~o da camada superficial e originando, 
conse:~entemente, enxurradas que incrementam o processo 
erosiv~. 

P lista 
Granu~~métrica 

para alguns, 
os seç~intes: 

de assuntos para os 
contribui, ainda que com 

é muito extensa. Merecem ser 

quais a 
importância 
citados, no 

~nálise 

Limitada 
entanto, 

estudos de adequabilidade para estabilizaç~o: todos os 
processos de estabilizaç~o de solos se utilizam da ~nálise 

GranuLométrica, quer na determinaç~o de faixas aceitáveis de 
material passado em determinadas peneiras, como no caso da 
estabilizaç~o granulométrica, quer na indicaç~o de faixa 
granuLométrica em que a estabilizaç~o com cimento é 
economicamente bem sucedida, quer como instrumento auxiliar 
nos processos de dosagem de solo-cimento, ou ainda, no caso de 
estabilizaç~o química e injeções, onde a ~nálise 
Granulométrica auxilia no estudo de viabilidade do processo e 
ajuda na estimativa da extens~o a ser alcançada pela injeç~o; 

seleç~o de materiais para 
no estudo de adequabilidade 
aterros e barragens; 

aterros: como critério adicional 
de solos para compactaç~o em 

dimensionamento de filtros 
fixaç~o da faixa granulométrica 

de proteç~o: 

admissível; 

estudos de compactaç~o dinâmica: 
análise de viabilidade do processo; 

fornece 

utilizada para 

subsídios para 

sus:eptibilidade ao 
esta susceptibilidade 
menores que 0,02mm; 

gelo: existem 
em funç~o da 

critérios que verificam 
porcentagem de particulas 

determinaç~o da capacidade de retenç~o de água; 

- estimativa da altura capilar. 
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2.2 - Métodos de ~nálise: 

O processo que determina a granulometria de um solo, ou 
seja, a proporç~o relativa entre partículas de vários 
tamanhos, é conhecido como ~nálise Granulométrica. ~história 
dos princípios e métodos de ~nálise Granulométrica remontam à 
Grécia ~ntiga, onde o método de decantaç~o para separaç~o das 
partículas Ja era conhecido, embora nenhuma aplicaç~o a solos 
ou sedimentos tenha sido feita até 1682. Peneiras foram usadas 
para separar areias em 1704i a necessidade de conhecimento da 
composiç~o das "terras", para posterior classificaç~o, foi 
reconhecida em 1750, e a primeira divis~o dos solos em três 
classes ocorreu em 1784. O primeiro elutriador com fluxo 
ascendente foi usado em 1838. Em 1851 a Lei de Stokes foi 
formuLada e em 1867 ela foi aplicada à Rnálise Granulométrica. 
O uso de gráficos para representar os sedimentos foi 
introd~zido em 1881. Neste mesmo ano a centrífuga foi aplicada 
à ~náLise Granulométrica. Em 1816 a balança de sedimentaç~o 

surgiu e, neste mesmo ano, também foi desenvolvida uma teoria 
matemática para os sistemas de sedimentaçâo. O Método da 
Pipeta foi desenvolvido em 1822 e o do Densimetro em 1826. 

Para o estudo da textura dos solos (tamanho relativo dos 
gr~os que formam a fase sólida), vários métodos podem ser 
utilizados. Para a análise granulométrica das areias e dos 
pedreg~lhos, o simples peneiramento, com peneiras padronizadas 
(aberturas de malhas rigorosamente estabelecidas) 1 é o método 
mais usado. Nas malhas das peneiras ficam retidas porções de 
solo, porções estas cujos gr~os têm diâmetros maiores que as 
malhas da peneira onde foram retidas e menores do que as 
peneiras por onde passaram. ~lguns autores, principalmente em 
Sedimentologia, preferem usar elutriadores e tubos de 
sedimentaçâo, em substituiç~o às peneiras, para evitar dados 
baseados em princípios completamente diferentes. ~rgumentam 

que ocorre, na prática, uma descontinuidade no ponto de junç~o 
da curva resultante dos dados do peneiramento com a curva 
obtida por processos de sedimentaç~o, quando da construç~o de 
curvas granulométricas cumulativas. Embora frequentemente 
sugeridos, tais métodos para análise granulométrica de areia, 
quando comparados com os resultados do peneiramento, acarretam 
erros relativamente maiores. 

Para os solos mais finos, como as argilas e os siltes, o 
peneiramento é impraticável, pois as peneiras deveriam ter 
aberturas de malhas excessivamente pequenas, impossíveis de 
serem obtidas industrialmente e serem preservadas com o uso. 
Para a caracterizaç~o granulométrica em Engenharia Civil, o 
mais utilizado é o ensaio de sedimentaç~o pelo método do 
densimetro, embora para outros usos, como por exemplo, em 
cerâmica, cimentos e geologia, sejam utilizados métodos mais 
acurados (métodos óticos, fotogramétricos e raio X 
ENGELHQRDT (1867)). ~inda assim, a base fundamental de todos 
os métodos de análise granulométrica das frações finas é a Lei 
de Stokes, que fornece a retaç~o entre a dimens~o da partícula 
e sua velocidade de sedimentaç~o em água ou e~ qualquer outro 
líquido. 
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Portanto, o tamanho da partícula, se objeto do 
peneiramento, será baseado na dimens~o lateral de um orifício 
quadrado, enquanto que, se a análise ocorrer por processos de 
sedimentaç~o, o diâmetro da partícula será o diâmetro de uma 
esfera que se deposita à mesma velocidade da partícula 
considerada c-diâmetro equivalente"). 

Para a ~nálise Granulométrica mediante a utilizaç~o da 
Lei de Stokes existem vários processos, embora a maioria 
apresente somente interesse histórico. Destaque especial será 
dado ao Método do Densimetro, apresentando-se a seguir apenas 
uma breve descriç~o de alguns dos demais processos, a partir, 
principalmente, de relatos de PURI (1949) e SUGUIO (1973): 

2.2.1 - Sedimentaç~o sucessiva 

Utilizada para determinar a porcentagem da fraç~o mais 
dado diâmetro. Calcula-se, primeiro, o tempo 

um gr~o com este diâmetro para cair da altura de 
sedimentaç~o. Dispersa-se a amostra de massa 

deixando-a sedimentar pelo tempo calculado. O 
resultante conterá, ent~o, todas as partículas de 

maior e uma parte de partículas menores que o 
de referência. ~ repetiç~o do processo, somente com o 
sedimentado, eliminará, sucessivamente, as partículas 
até que o sedimento possa ser pesado e forneça um 

grossa que um 
requerido por 
um frasco de 
conhecida, 
sedimento 
diâmetro 
diâmetro 
material 
menores, 
ponto da curva de distribuiç~o granulométrica. 

2.2.2 - ~gua límpida na coluna de sedimentaç~o 

Tem como princípio o fato de que, após um intervalo de 
tempo, pode-se determinar o menor diâmetro das partículas do 
sedimento, medindo-se a profundidade em que a água começa a 
apresentar alguma turbidez. ~ maior dificuldade consiste em 
garantir a ocorrência da efetiva sedimentaç~o de todas as 
partículas até abaixo do ponto considerado como início da 
turbidez. 

2.2.3 - Elutriadores de fluxo ascendente Cdecantaç~o) 

S~o baseados no princípio de que uma partícula, 
sedimentando-se em água com uma certa velocidade, pode vir a 
ficar estacionada se a água fluir ascensionalmente com a mesma 
velocidade com que a partícula estava caindo. ~ssim, se a água 
estiver fluindo com uma velocidade maior do que a velocidade 
de sedimentaç~o da partícula, esta última começará a subir 
numa raz~o igual à diferença das duas velocidades. Se um 
número de partículas de diferentes tamanhos e, 
consequentemente, diferentes razões de sedimentaç~o, é 
submetido a uma corrente ascendente de água, as menores 
começar~o a subir a partir do momento e~ que for atingida uma 
dada velocidade critica, a qual é ligeiramente maior que suas 
velocidades de sedimentaç~o. Se a corrente ascendente for 
mantida com velocidade constante, todas as partículas menores 
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que um dado diâmetro ser~o separadas do resto ao final de um 
certo tempo. Se a velocidade da 'corrente for aumentada, um 
outro grupo de partículas, com maiores dimensões, será 
separado. Desta forma, um gradual aumento de velocidade da 
corrente ascendente acarreta a separaç~o de várias frações com 
granulometria também crescente. 

~ forma mais simples de elutriador foi projetada por 
Schone, em 1867. Posteriormente, passou-se a usar elutriadores 
com múltiplos tubos, embora os métodos que se utilizam de 
elutriadores n~o sejam passíveis de muito refinamento. Dado o 
volume de água utilizado, o uso de água destilada é 
proibitivo, podendo haver a aç~o floculante dos sais presentes 
na água de uso comum. Outros pontos de imprecis~o s~o a 
variaç~o da velocidade ascendente da água na seç~o transversal 
do tubo e o turbilhonamento causado pela forma do cilindro. 
Comercialmente, certos tipos de elutriadores têm sido ainda 
usados para separar fraç~es arenosas e para lavagem de areias 
com argila. Os elutriadores a jatos de ar, em raz~o do 
aprimoramento da técnica construtiva dos equipamentos, têm 
sido muito aplicadas no tratamento prévio de minérios, no 
estudo de pigmentos, cimentos, materiais cerâmicos, sementes e 
outros materiais que excluem a uso de água. 

2.2.4 - Observaç~o da quantidade total de solo em suspens~o em 
uma altura determinada 

Baseia-se no princípio de que a press~a, a uma dada 
profundidade, permite a quantificaç~o do solo em suspens~o 

acima do ponto considerado. Neste método, s~o utilizados 
cilindros manométricos, introduzidos por Wiegner em 1918, que 
registram mudanças na press~o hidrostática da suspens~o 
devidas à sedimentaç~o. Pelo registro do decréscimo da 
press~o, em funç~o do tempo, obtem-se uma curva a partir da 
qual pode-se determinar o gradiente da densidade da suspens~o 
e, pela Lei de Stokes, a curva granulométrica. 

2.2.5 - Sedimentômetro fotoelétrico 

Este método, de forma incipiente, foi usado pela primeira 
vez por Wiegner, em 1933, para investigaç~o de cimentos. 
~tualmente, existem vários métodos modernos e sofisticados, 
baseados nas mudanças de densidade ótica que ocorrem nas 
suspensões durante o processo de sedimentaç~o, para 
determinaç~o da superfície específica e da distribuiç~o 
granulométrica de materiais argilosos. 

2.2.6 Sedimentaç~o com utilizaç~o 
pesagem automática 

de equipamento para 

Um capítulo na história da análise granulométrica de 
solos foi a balança de sedimentaç~o continua, projetada por 
Oden, em 1916, posteriormente aperfeiçoada por Keen, 
conhecida como balança Oden-Keen. ~ balança Oden-Keen 
apresenta um prato que permanece livremente na suspens~o, 
sobre o qual sedimentam-se as partículas, possibilitando o 
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registro automático dos pesos ao longo do tempo. Embora tenha 
surgido sob enorme expectativa, o projeto n~o correspondeu ao 
esperado por n~o conseguir eliminar certos erros e por 
necessitar de correções adicionais (por exemplo, o diâmetro do 
prato de recepç~o do material é menor que o diâmetro interno 
da pr0veta, estando suspenso alguns milímetros co fundo; 
assim, uma porcentagem do sedimento inicialmente pesado n~o se 
deposita sobre o prato da balança, além de só serem abrangidas 
as frações cuja totalidade de partículas sedimentem até à 
profundidade do prato durante o período de ensaio). 

2.2.7 - Método da pipeta 

C desenvolvimento do Método da Pipeta, que consiste de 
observaç~o da quantidade de sedimento por unidade de volume, 
em um dado ponto do tubo de sedimentaç~o, foi realizado, 
indepe~dentemente, por Robinson, na Inglaterra, por Jennings, 
Thoma~ e Gardner, nos Estados Unidos, e por Krauss, na 
Rlema~~a. O de técnica mais simples e de uso mais ge~eralizado 

nos ensaios de solos é o de Robinson, cujo aparato consiste de 
um ciLindro de vidro de diâmetro uniforme e de uma p:peta com 
capaci~ade de amostrar em qualquer profundidade do cilindro, 
sendo este o método adotado pela Sociedade Internacional de 
Ciência do Solo CISSS) e pelas normas britânicas de ensaios de 
granutometria de solos. 

~a análise por pipetagem, s~o obtidas amostras da 
suspens~o a 10cm de profundidade (exceto para as duas 
pipetagens iniciais, tomadas a 20cm de profundidade)} em 
intervalos de tempo determinados. Cada amostra de 10cm 3 é seca 
em estufa e depois pesada, possibilitando o cá~culo da 
concentraç~o~ ou seja, da porcentagem de partículas menores 
que um determinado diâmetro (por exemplo, porcentage~ de silte 
mais argila). Segundo procedimentos descritos por HQNDY e 
DQVIDSON C1953) 1 em trabalho que propunha a compleme,taç~o das 
Leituras do método do densímetro com o método da pipeta e 
apresentava um arranjo com possibilidade de execução de doze 
ensaios simultaneamente, pelo método da pipeta é possível a 
extensão das medidas até diâmetros menores que 0,001m~. 

2.2.8 - Centrífugas 

Rs centrífugas tiveram a sua utilizaç~o na análise 
granulométrica de solos motivada pelo grande tempo necessário 
para a obtenç~o da porcentagem de fraç~o argila pelos meios 
tradicionais} além do risco de imprecisões nos ensaios (por 
influência} por exemplo} de vibrações e correntes de 
convecç~o). Os métodos usuais de análise granulométrica de 
solos} incluindo o densímetro 1 têm sido usados para diâmetros 
até 0,001mmJ que s~o superiores ao Limite das partículas 
coloicais (aproximadamente Ü 1 0005mm). t possível atingir este 
limite, com a sedimentaç~o gravitacional 1 estendendo o tempo 
de observaç~o a várias semanas. Outra possibilidade, no 
entanto} é a aceleraç~o da sedimentaç~o mediante centrifugaç~o 
ou ultracentrifugaç~o~ que aumentam a força que age sobre as 
partículas. 
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No aparato original, com longos tubos girando 
horizontalmente, as partículas eram submetidas a um acréscimo 
de força à medida que se dirigiam à base do tubo de 
sedimentaç~o. Uma modificaç~o do aparato original foi 
desenvolvida por Norton, visando ensaiar argilas finas com 
grande porcentagem em peso de partículas menores que 0,001mm. 
No novo aparato, o recipiente se mantém suspenso, 
verticalmente, na extremidade de um braço que gira. Desta 
forma, a força centrífuga causada pela rotaç~o introduz uma 
aceleraç~o praticamente uniforme e muitas vezes maior que a 
gravidade, resultando em uma sedimentaç~o muito mais rápida. 
~ssim, consegue-se a distribuiç~o granulométrica até O,OOOSmm, 
ou menos, em poucas horas. 

2.3 - Representaç~o Gráfica da ~nálise Granulométrica: 

R maneira mais usual de representaç~o dos resultados de 
ensaios granulométricos, pelo menos para o engenheiro civil, é 
por intermédio de gráfico semilogarítmico, colocando-se em 
abscissa os logaritmos dos diâmetros dos gr~os e em ordenada 
as porcentagens em peso dos gr~os com diâmetros inferiores aos 
da abscissa correspondente (curva de frequência acumulada). ~s 
principais vantagens da representaç~o semilogaritmica da 
distribuiç~o granulométrica de um solo, como mostrado na 
Figura 2.02, s~o que solos com mesma graduaç~o apresentam-se 
com curvas paralelas e a distribuiç~o da fraç~o fina torna-se 
mais adequada. Quando as abscissas s~o representadas em escala 
aritmética, obtem-se uma curva como a da Figura 2.03, na qual 
se notam as fraç~es finas mal representadas, em espaço muito 
pequeno. ~lém disso, como será detalhado quando se tratar das 
escalas granulométricas, as propriedades das diferentes 
fraçaes n~o obedecem a uma progress~o aritmética; 
exemplificando: entre uma partícula de 0,001mm e outra de 
0,011mm há uma grande diversidade (de argila para silte), 
enquanto que entre duas partículas arenosas de 0,20 e 0,21mm, 
a diferença de propriedades é imperceptível. 

Figura 
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2.02: Curva granulométrica acumulativa em escala 
semilogarítmica - ME~NS e P~RCHER (1964). 
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2.03: Curva granulométrica acumulativa em escala 
aritmética - MEqNs e pqRCHER C1364J. 

Outra possibilidade é a utilizaç~o de escala duplamente 
logarítmica, em cuja representaç~o muitos solos naturais 
apresentam-se segundo uma reta. Pode-se, também, fazer a 
apresentaç~o dos resultados da análise granulométrica por meio 
de histogramas de frequência, com os quais se apresentam a 
porcentagem de partículas entre determinados diâmetros. q 
Figura 2.04, apresentada por SCOTT e SCHOUSTRq (1368), mostra 
um histograma de um solo com predominância de partículas de 
tamanho próximo a 0,2Smm. q soma das porcentagens de todos os 
intervalos do histograma é 100%, por representar a totalidade 
das partículas do solo. Os valores mais elevados do histograma 
correspondem a zonas com maior verticalidade na curva de 
frequência acumulada e os valores mais baixos correspondem a 
trechos com tendência à horizontalidade. qtualmente, o uso de 
histogramas nos laboratórios de Mecânica dos Solos está muito 
reduzido. 

Em Sedimentologia, costuma-se representar a distribuiç~o 
granulométrica através de histogramas, curvas de frequência e 
curvas cumulativas, dando-se um tratamento estatístico à 
análise granutométrica com vistas à obtenç~o de coeficientes 
que distingam os modos de transporte de sedimentos Csuspens~o, 
rolagem ou saltitaç~o) e os tipos de depósitos (fluviais, 
eólicos ou marinhos). q esse respeito, SUGUIO (1373) comenta 
que, embora muitas informações possam ser obtidas por 
processos puramente gráficos, é mais conveniente expressar as 
características das curvas por meio de números, através das 
medidas estatísticas. ~ssim, as medidas de tendência central 
(diâmetro médio aritmético, diâmetro médio geométrico, 
diâmetro modal e mediana) d~o a ordem de magnitude dos 
tamanhos das partículas; as medidas do grau de dispers~o de 
diâmetros (desvio-padr~o e desvio-médio) podem desvendar a 
natureza de depósitos sedimentares; e as medidas do grau de 
assimetria e do grau de agudez dos picos Ccurtose) ajudam a 
entender a aç~o seletiva do agente geológico. 
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2.04: Distribuiç~o de dimensões de partículas em um 
solo: (a) histograma de frequência de diâmetros; 
(b) frequência acumulada de diâmetros - SCOTT e 
SCHOUSTR~ (1968). 

Outra particularidade apresentada pelos estudos 
sedimentológicos é a utilizaç~o, nas ordenadas, de uma escala 
de probabilidades, que varia de (0,01) a (99,99). Com relaç~o 
às abscissas, por outro lado, utiliza-se, alternativamente à 
escala aritmética, a escala • <P •. Tal escala foi introduzida 
na análise granulométrica por Krumbein, onde cp = log=-t D (para 
D = 1mm, cp =O; para D > 1mm, cp <O; para D < 1mm, cjJ > 0). 
~ vantagem da escala • <P M é que todos os intervalos s~o 
equidistantes entre si, possibilitando a interpolaç~o 
aritmética direta e permitindo, também, que os cálculos de 
diâmetros sejam feitos com números inteiros. ~presentam-se, na 
Figuras 2.05, exemplos de representações utilizadas pela 
Sedimentologia. Para detalhes adicionais, sugerem-se REINECK e 
SINGH (1973) e SIHONS e SENTURK (1977). 
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probabilidade - REINECK E SINGH C1973). 

2.4 - Escalas Granulométricas: 
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Como os solos s~o formados por partículas minerais que 
cobrem um largo intervalo de tamanhos, há necessidade de 
adoç~o de limites para a denominaç~o e descriç~o das 
diferentes frações. S~o as Escalas Granulométricas que 
permitem a obtenç~o da composiç~o granulométrica, isto é, a 
porcentagem relativa das fraç5es (pedregulho, areia, silte e 
argila) que compõem o solo. ~s Escalas Granulométricas têm por 
funções básicas, portanto, permitir uma nomenclatura 
padronizada e uniforme e relacionar seus limites com as 
propriedades dos solos e sedimentos. 

Uma escala granulométrica é uma escala de grandezas dos 
diâmetros entre os quais se encontram os tamanhos dos gr~os 

das diversas frações constituintes dos solos. Normalmente, em 
engenharia civil, na parte inferior do gráfico semilogarítmico, 
é desenhada uma Escala Granulométrica, que estabelece os 
•diâmetros limites• das diferentes frações de um solo. ~ 
análise granulométrica consiste, pois, da comparaç~o entre uma 
curva granulométrica e uma escala adotada. 
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~s muitas escalas granulométricas propostas e adotadas 
acarretam muitas discrepâncias, havendo, ainda hoje, termos 
que podem designar materiais muito diferentes, em funç~o da 
escala granulométrica adotada. Todos os limites de fraç~es 
granulométricas s~o arbitrários e suas origens foram 
influenciadas por fatores pertencentes, principalmente, a 
agricultura, à engenharia e à geologia. Dentre esses fatores, 
destacam-se os métodos e equipamentos de análise, a facilidade 
de apresentaç~o dos dados e a conveniência para análise 
estatística. ~lguns pesquisadores procuraram fazer com que os 
limites correspondessem às várias propriedades das fraç5es dos 
solosi outros, por sua vez, preocuparam-se mais com a 
facilidade e conveniência da obtenç~o e apresentaç~o de dados. 

Neste trabalho, seguindo-se o adotado por RODERICK 
(1972), agruparam-se as escalas granulométricas de acordo com 
o campo de estudo de origem (agronomia, engenharia e 
geologia), como mostrado nas Figuras 2.06 a 2.08, de maneira a 
permitir a apresentaç~o dos sistemas iniciais, bem como a 
evoluç~o por eles sofrida até chegarem aos sistemas atualmente 
em uso. 

2.4.1 Escalas 
agronômica 

granulométricas reportadas na literatura 

~ Figura 2.06 apresenta as mais importantes escalas 
reportadas na literatura de agronomia. ~s primeiras escalas 
européias (Wanschaffe, Wolf - 1891, Kuhn e do Comitê Germânico 
Permanente para Investigaç~o do Solo 1894) foram, 
aparentemente, baseadas em seleç8es arbitrárias. Em 1895, 
Witlians, da Rússia, apresentou sistema classificatório 
baseado nas formas e dimens5es dos grãos, que serviu de base 
para os trabalhos de Fadejeff, na ~cademia ~grícola 
Petroffskaja (URSS). Willians diferenciou areia de silte em 
raz~o deste último apresentar maior capacidade de retenção de 
água. O mesmo motivo, agora mais acentuadamente, delimitou a 
transição de silte para argila. De observação quanto à 
permeabilidade, obteve: a areia é muito permeável, o silte é 
muito menos que a areia e a argila às vezes é completamente 
impermeável. ~lém disso, Willians atentou para o fato de que 
as partículas grossas resultam da reduç~o física do quartzo e 
outros minerais, enquanto a argila é produto de intemperismo 
químico. 

Em 1887, Osborne, da Estaç~o Experimental ~gricola de 
[onnecticut CEU~), relatou os resultados de estudos de vários 
métodos de análise granulométrica (peneiramento, elutriaç~o e 
sedimentaç~o) e propôs limites que poderiam ser facilmente 
associados aos métodos de análise por ele utilizados. Whitney, 
do Departamento de ~gricultura dos Estados Unidos, em 1892, 
modificou a escala proposta por Osborne 1 adotando 0/001mm como 
limite inferior da fraç~o argila, em raz~o de suas observações 
de ensaios de sedimentaç~o. Posteriormente, o Departamento de 
Solos dos Estados Unidos (USBS) combinou os dois grupos de 
silte em um único, de 0,05 a O,OOSmm. 
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Em 1899, Hopkins, do Departamento de ~gricultura dos 
Estados Unidos - Divis~o de Química, fez uma proposta para 
divis~o mais científica das fraç~es granulométricas. O método 
de Hopkins, como ficou conhecido, admitiu que, em uma 
composiç~o teórica de um solo de graduaç~o uniforme, há um 
fator comum para a passagem da menor à maior dimens~o de todas 
as fraç~es, cujo valor seria a raiz quadrada de 10 
(aproximadamente 3,2). 

Estudos de propriedades dos solos foram desenvolvidos por 
~tterberg, na Suécia, no início deste século. ~tterberg 

classificou as partículas menores que 2mm em quatro grupos. O 
limite entre areia e pedregulho, igual a 2mm, foi em raz~o de 
que acima deste diâmetro a capilaridade é insignificante. O 
diâmetro limite entre areia grossa e areia fina, embora n~o 
muito nítido, foi adotado como sendo 0,2mm, em raz~o de que, 
de 0,5 a 0,2mm, a capilaridade atinge no máximo 30 em, 
enquanto de 0,2 a 0,1mm a capilaridade pode chegar a 110cm. 
~tterberg adotou 0,02mm como limite entre areia e silte porque 
as partículas de 0,2 a 0,02mm possuem boa capilaridade e boa 
permeabilidade, enquanto as partículas menores que 0,02mm 
apresentam capilaridade muito alta mas baixa permeabilidade. O 
limite entre siltes e argilas foi fixado em 0,002mm em raz~o 
de as partículas menores que este diâmetro apresentarem 
baixíssima permeabilidade e acentuado movimento browniano. 
~lém disso, ~tterberg complementou observando que a maior 
parte das bactérias n~o podem se mover entre partículas de 
solos com diâmetros inferiores a 0,002~m. Posteriormente, 
~tterberg considerou vantajoso mudar os limites de 0,2; 0,02 e 
0,002mm para 0,3; 0,03 e 0,003mm. Ironicamente, no entanto, os 
limites inicialmente propostos já estavam consagrados, sendo 
que em 1914 uma comiss~o internacional adotou, embora n~o por 
unanimidade, a escala de ~tterberg (a inicialmente proposta) 
como Sistema Internacional. 

Em 1911, Hall e Russell apresentaram um sistema cujas 
fraç~es granulométricas foram determinadas com base na 
fertilidade. Em 1938 o Departamento de ~gricultura dos Estados 
Unidos CUSD~) adotou, após muitos conflitos entre 
pesquisadores, a fraç~o menor que 0,002mm como fraç~o argila. 

2.4.2 - Escalas granulométricas reportadas 
engenharia 

na literatura de 

~ Figura 2.07 mostra escalas granulométricas reportadas 
na literatura de engenharia. Em 1925, Terzaghi apresentou um 
sistema com quatro fraç~es (argila, silte, mo e areia) e 
muitas subdivis~es, cuja evoluç~o resultou no Sistema 
Continental. O Bureau of Public Roads CBPR - EU~) utilizou a 
conveniência de separaç~o pelos diferentes métodos 
(peneiramento, sedimentaç~o e centrifugaç~o) na definiç~o dos 
limites entre as diferentes fraç~es. Posteriormente, 
Hogentogler, em 1937, apresentou o significado físico das 
várias divisões adotadas pelo BPR: 
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pedregulho: fragmento de rocha, geralmente arredondado pela 
aç~o da água e por abras~o, tendo o quartzo como seu principal 
constituinte; 

areia grossa: geralmente arredondada, com os mesmos minerais 
do pedregulho; 

- areia fina: geralmente mais angulosa que a areia grossa; 

- silte: similar à areia fina, exceto nas dimensões; 

argila: é a porç~o químicamente reativa 
produto de intemperismo químico; 

dos solos, sendo 

colóides: partículas argilosas 
browniano quando em suspens~o. 

com pronunciado movimento 

~ ~merican Society for Testing and Materiats (~STMJ e a 
~merican ~ssociation of State Highway Officials (~~SHOJ, 
iniciaLmente utilizaram os mesmos limites do Bureau of Public 
Roads. Posteriormente, mudaram os limites das frações grossas 
para que houvesse correspondência com as aberturas de peneiras 
normalizadas. Em 1930, Gilboy apresentou um sistema que ganhou 
corpo no âmbito da engenharia, o qual é comumente conhecido 
como escala MIT Cdo Instituto Tecnológico de Massachussets -
EU~). 

Em 1947, a Sociedade ~mericana de Educaç~o em Engenharia 
C~SEEJ apresentou definições para várias frações 
granulométricas: 

a principal 
dos gr~os; 

diferença entre areia e pedregulho é a dimens~o 

a principal diferença entre silte e areia é 
partículas de silte n~o podem ser distinguidas a olho 
de o silte exibir acentuada capilaridade; 

que as 
nú, além 

a principal diferença entre argila e silte é que a argila 
tem propriedades plásticas, sendo dominante a influência da 
composiç~o mineralógica e química. 

O Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos e o 
US Bureau of Reclamation (atualmente BUREC) utilizam o Sistema 
Unificado de Classificaç~o de Solo, baseado em proposta de 
Casagrande, e que é adotado, a menos de subdivisões na fraç~o 
fina CD < 0,074mm), também pela ~STM. 

Em 1957, a Highway Division (da ~merican Society of Civil 
Engineers - ~SCE - EU~) apresentou uma escala idêntica à do 
Bureau of Public Roads, a menos de três subdivisões da fraç~o 
areia no lugar das duas originalmente existentes, e que se 
baseou em peneiras normalizadas para efetuar a definiç~o dos 
limites. 
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No Brasil, é a NBR 6502 (1980), da RBNT, quem define os 
termos técnicos relativos aos materiais da crosta terrestre 
inspecionáveis visualmente ou retirados por meio de sondagens, 
ou por outro processo, para fins de engenharia de fundações e 
obras de terra. 

2.4.3 Escalas 
geológica 

granulométricas reportadas na literatura 

R Figura 2.08 mostra escalas granulométricas reportadas 
na literatura de geologia. Os primeiros sistemas foram 
apresentados por Orth, Diller, Udden - 1898 e Keilhack. Na 
escala de Udden, todas as frações têm igual dimens~o num 
gráfico semilogarítmico. 

O sistema de Boswell foi usado para estudo de materiais 
em indústrias de vidro. Em 1913, Grabau fez várias alterações 
nas escalas de Diller e Keilhack. Em 1922, Wentworth propôs a 
utilizaç~o de séries geométricas para definiç~o dos Limites 
das frações, em virtude da facilidade de leitura e de 
interpretaç~o. Considerou a raz~o 2 como ma1s conveniente e 
1mm como o ponto de partida mais lógico. 

Em 1943, Rlling propôs a substituiç~o da raz~o 2 pelo 
fator raíz quarta de 10 (aproximadamente igual a 1,8), 
dividindo cada uma das frações maiores (colóide, argila, 
silte, areia, pedregulho, pedra e mataç~o) em quatro 
subdivisões (muito fina, fina, média e grossa). Em 1947, após 
pesquisa e consulta a especialistas, a RGU CRmerican 
Geophysical Union) propôs a sua escala granulométrica. 

Com uma escala granulométrica comum existiriam, segundo 
RODERICK (1972), óbvias vantagens. Em sua opini~o, as bases 
lógicas dessa escala comum seriam propriedades naturais do 
solo, como a permeabilidade, a capilaridade, a plasticidade, a 
composiç~o química e mineralógica. Em um passo seguinte, 
seriam definidos os significados dos termos usados para 
designar as várias frações granulométricas dos solos; 
primeiramente seriam definidos os limites entre os componentes 
principais (pedregulho, areia, silte e argila), e só ent~o 
selecionar-se-iam os limites para as subdivisões. Roderick 
subestima, no entanto, o fato de que um limite, considerado 
óbvio por um determinado campo de trabalho, pode ser 
irrelevante para outro, e que a inclus~o de todos os limites 
desejados pode acarretar a perda de um dos propósitos das 
escalas granulométricas, que é a facilidade de análise. Rssim, 
apresenta-se como quase impossível a confecç~o dessa escala 
granulométrica única. 
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C~PITULO III - PROPRIED~DES FISICO-QUIMIC~S D~ FR~Ç~O ~RGILR 

O estudo das propriedades físico-químicas das argilas 
pode ajudar, em muito, o entendimento dos principais fatores 
intervenientes no ensaio de sedimentaç1o. ~s argilas s1o 
constituídas, essencialmente/ por partículas cristalinas 
extremamente pequenas, de um número restrito de minerais 
conhecidos como •argilominerais•. Uma argila qualquer pode ser 
composta por partículas de um argilomineral ou por uma mistura 
de diversos argilominerais. ~lém dos argilominerais, as 
argilas contêm, geralmente, outros materiais e minerais, tais 
como matéria orgânica, sais solúveis e partículas de quartzo, 
pirita, mica, calcita e dolomita, podendo conter também 
minerais amorfos. 

Há variaç1o considerável na terminologia das argilas e 
argilominerais, nos diversos setores cientificas e 
tecnológicos que estudam ou se utilizam deste material. 
Quimicamente, as argilas s1o formadas por silicatos hidratados 
de alumínio, ferro e magnésio. Como termo petrográfico, argila 
significa um material natural, terroso e de granulometria 
fina, que desenvolve plasticidade quando misturado com uma 
quantidade limitada de água. Como termo granutométrico, a 
•fraç~o argila• é a fraç1o que contém as partículas de menores 
diâmetros, geralmente inferiores a 0,002mm. Embora n1o exista 
uma divis1o universalmente aceita sobre a granulo~etria dos 
argilominerais, um grande número de análises mostrou que há 
uma tendência geral de os argilominerais se concentrarem na 
fraç~o de diâmetro inferior a 0,002mm. 

~ experiência mostra que os solos finos, aqueles cuJa 
maioria dos gr1os tem diâmetro inferior a 0,1mm n1o s1o 
perfeitamente identificáveis por meio de suas curvas 
granulométricas, ou seja, podem-se encontrar siltes, argilas e 
solos argilosos, com mesma curva granulométrica, cujos 
comportamentos n1o sejam semelhantes. Isto porque, nos solos 
finos, intervêm, além do tamanho, muitos outros fatores, todos 
eles relacionados com as forças moleculares, elétricas e 
eletromagnéticas que se desenvolvem nas superfícies das 
partículas: forma das partículas, espécies de argilomineral, 
estrutura em que se encontram etc. 

S1o múltiplos os campos de pesquisa, além da Mecânica dos 
Solos, que têm as argilas por objeto de estudo. ~ •tecnologia 
do soto• denominaç1o empregada por L~MBE (1959) para 
designar esses campos de pesquisa procura, com base em 
princípios físico-químicos, prever o comportamento de uma 
argila no tempo e com o meio ambiente. Dentre os campos de 
pesquisa que lhes dizem respeito, destacam-se: Química dos 
Cristais, Química [oloidat, Química Inorgânica, Mineralogia, 
Sedimentologia e Geologia Física. 



-28-

P a r a um me l h o r e n te n d i me n to d a i n f L u ê n c .i a d as 
propriedades físico-químicas do sistema argila-água no 
comportamento dos solos, especialmente no que diz respeito ao 
ensaio de granulometria por sedimentaç~o, faz-se necesário 
abordar os seguintes aspectos: 

3.1- Estrutura dos Solos Finos: 

Chama-se de estrutura de um solo ao arranjo ou 
configuraç~o das partículas. Trata-se de um fenômeno de grande 
importância para as propriedades geotécnicas, sendo 
condicionado pelas forças eletromagnéticas que atuam nas 
superfícies das partículas finas dos solos. ~s resultantes 
destas forças é que tender~o, por exemplo, a dispersar ou a 
flocular as particulas quando do ensaio de sedimentaç~o. 

Os arranjos possíveis dos gr~os das argilas s~o muito 
complexos e variados. Para entendê-los deve-se partir da 
suposiç~o de partículas argilosas em suspens~o na água. ~s 
partículas de argila em água pura s~o carregadas 
negativamente, havendo em torno delas coroas de cátions, dos 
quais os mais comuns s~o sódio e cálcio. Próximo às 
partículas, esses cátions s~o adsorvidos; longe delas, 
circulam livremente. Dessa dupla camada elétrica resultam 
potenciais de repuls~o e atraç~o. ~ssim, numa suspens~o de 
argila em água, as partículas podem ser mantidas dispersas 
pelos seus campos repulsivos, sedimentando-se separadamente: 
esse é o chamado estado disperso. Quando, entretanto, dá-se a 
ocorrência de potencial atrativo, elas podem ser captadas umas 
pelas outras e sedimentar em flocos: tem-se o estado 
floculado. 

Um depósito de argila em água doce, por exemplo, terá 
suas partículas orientadas, pois elas, sedimentando-se 
isoladamente, tender~o a se disporem na posiç~o de menor 
energia. Em água salgada, ao contrário, a existência de grande 
concentraç~o de íons tende a flocular os gr~os antes deles se 
sedimentarem. O resultado é a sedimentaç~o, n~o de gr~os 
isolados, mas de flóculos, dispondo-se ao acaso. ~ primeira é 
a estrutura dispersa e a segunda a floculada, conforme mostra 
a Figura 3.01, modificada de V~RG~S (1979), por sua vez 
baseada em L~HBE (1953). 

(a) ( b) 

Figura 3.01: Estruturas típicas de deposiç~o de argilas - (a) 
em água doce e (b) em água salgada com elevada 
concentraç~o iônica - V~RG~S (1979). 
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O fenômeno de floculaç~o pode ser reconhecido na prática: 
coloca-se o material em suspenslo aquosa d~ntro de uma 
proveta; após completar com água até cerca de 1000ml, deixa-se 
por alguns minutos em repouso. Quando ocorre o fenômeno da 
floculaç~o, ao inclinar-se a proveta, a superfície da 
interface água-sedimento acompanha paralelamente a inclinaçlo 
da interface água-ar; por outro lado, quando o sedimento nlo 
está floculado, este fenômeno n~o ocorre, conforme pode-se 
observar na Figura 3.02, apresentada por SUGUID (1973). Outra 
possibilidade é mediante a observaç~o, ao microscópio, de 
gotas da suspens~o: quando no estado floculado, a suspens~o 
apresenta flóculos "nadantes"; quando dispersa, na gota da 
suspens~o vê-se apenas uma turbidez uniforme . 

Figura 

. 
i -Superf[cie do Aguo 2 -Superfície do Sedimento 

3.02: Fenômeno de 
reconhecimento 
(1973). 

floculaçlo 
em amostras 

e método prático de 
de sedimentos - SUGUIO 

R atraçlo entre partículas pode ser exercida por 
intermédio de uma Gnica camada de cátions, adsorvidos entre 
duas partículas carregadas negativamente, funcionando como 
elemento de ligaçlo. Também as moléculas de água, que 
funcionam como dipolos elétricos, podem servir como elementos 
de ligaç~o entre gr~os de argila. Rlém disso, atuam forças de 
atraçlo entre moléculas e átomos (forças de Van der Waals), 
inversamente proporcionais à sétima potência da distância 
entre átomos, e forças eletrostáticas Ccoulombianas), 
inversamente proporcionais ao quadrado da distância entre 
partículas. Quando a camada dupla difusa é pequena e as 
partículas aproximam-se suficientemente, de modo que as forças 
de Van der Waals atuem antes que ocorra a sobreposiçlo das 
camadas duplas, tem-se a floculaçlo. 

Com relaçlo à repulslo, o principal fator é que as 
partícutas s~o, em geral, carregadas negativamente. Rssim, 
quando as partículas se aproximam de forma a ocorrer a 
sobreposiçlo das camadas duplas, tem-se repuls~o 
eletrostática. Rlém disso, quando duas partículas adsorvem 
cátions, elas se repelem, pois as cargas dos cátions s~o de 
sinais iguais. Esta força repulsiva, no entanto, é de menor 
magnitude. 
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R presença de citions trociveis, adsprvidos ã superficie 
das partículas, influencia consideravelmente a dispers~o ou 
floculaç~o das argilas. O potencial atrativo-repulsivo é 
influenciado pela concentraç~o catiônica da igua, pela 
valência desses cátions, pelo raio 10n1co, pela constante 
dielétrica do fluido, pelo pH do fluido e pela temperatura. 
Uma melhor visualizaç~o dos fatores que influenciam a 
dispers~o e a floculaÇ~o das argilas é dada pela Figura 3.03, 
de LRHBE (1958), que representa a floculaç~o pela quantidade 
de material sedimentado no fundo dos recipientes. 

Figura 
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3.03: Fatores que influenciam a floculaç~o e a 
dispers~o dos solos - LRHBE (1958). 
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~ troca de cátions de alta valência por cátions de menor 
valência' aumenta a espessura da camada iônica, em raz~o da 
menor carga elétrica, e diminui a força das ligaç3es de Van 
der Waals. Em termos numéricos, o poder floculante relativo da 
valência é o seguinte: cátions monovalentes (1), divalentes 
(60) e trivalentes (800). Fenômeno análogo ocorre quando da 
troca de cátion de pequeno raio por cátion de grande raio. O 
aumento da temperatura acarreta uma diminuiç~o da constante 
dielétrica do meio e, consequentemente, um aumento do poder 
floculante, uma vez que a constante dielétrica (conforme 
MaciNNES (1961), devido à presença de •momentos elétricos• 
causados por duas cargas elétricas, de uma dada magnitude, 
separadas por uma determinada distância), quando associada à 
Lei de Coulomb, é inversamente proporcional à força de atraç~o 
entre partículas de sinais contrários (argilominerais e 
cátions do fluido intersticiat). Finalmente, a reduç~o do 
poder floculante com o aumento do pH é em raz~o de que 
elevados potenciais hidrogeniônicos evitam cargas positivas 
Ccátions). 

~ Figura 3.04, de D~S (1983), baseada em L~MBE (1953) e 
BOLT (1956), resume a variaç~o das forças de atraç~o e 
repuls~o em funç~o da distância entre partículas. 
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Figura 3.04: Dispers~o e flocutaç~o de argila em uma suspens~o 
em funç~o da distância entre p~rticulas D~S 
(1983). 
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~ atraç~o entre moléculas pode ser devida, ainda, à 
precipitaç~o de material n~o-argiloso cimentante (óxidos e 
carbonatos). Segundo inúmeros autores, como MOH e M~ZH~R 
( 1966), YONG e WI=IRKENTI N ( 1966), 51=1L1=15 e 1=1LP1=1~ES ( 1975), 
Vr:lRG~S (1982), MITCHELL e SITI=IR (1982) e MORIN (1982), tais 
ligaç5es s~o bastante fortes e têm particular importância no 
estudo dos solos tropicais, em raz~o da grande quantidade de 
sesquióxidos presentes nestes solos. 1=1 matéria organ1ca 
contida nos solos também forma ligaç5es entre partículas~ 
ligaç5es elétricas podem ser formadas entre a carga negativa 
da partícula e a carga positiva da matéria organ1ca (de 
proteínas, por exemplo), ou entre ácidos orgânicos negativos e 
cargas positivas dos cantos das partículas de argila. 

3.2 - ~gua l=ldsorvida: 

No estudo dos solos finos, há que se considerar, sempre, 
três elementos diferentes: as partículas sólidas 
(argilominerais), as substâncias adsorvidas e a água livre 
normal, como mostra a Figura 3.05, de YONG e WI=IRKENTIN (1966), 
adaptada de L~MBE (1953). r:l água adsorvida e adjacente à 
superfície externa das partículas de argilominerais, conforme 
demonstraç~o primeira de GRIM (1942), estrutura-se em camadas 
rígidas e orientadas, com o grau de rigidez e orientaç~o 
dependendo da estrutura cristalina do argilomineral e da 
natureza dos cátions e dos an1ons. Um modelo complementar 
admite um aumento da concentraç~o de íons com a proximidade da 
superfície do reticulado cristalino e uma diminuiç~o 
exponencial da concentraç~o desses íons com o aumento da 
distância à superfície da partícula. 
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Figura 3.05: Diagrama esquemático de partícula de argila com 
água adsorvida e cátions na água livre - YONG e 
Wr:lRKENTIN (1966). 
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~ o sistema argila-água (volume retativq das substâncias 
adsorvidas) que determina muitas propriedades, como a 
plasticidade, a tixotropia, o poder ligante (coes~o) e até 
mesmo a permeabilidade, que pode ser alterada pela adiç~o de 
um outro eletrólito à água intersticial. ~ssim, o uso de água 
destilada nos ensaios geotécnicos, em especial o de 
granulometria por sedimentaç~o~ é justificado em funç1o de 
aspectos químico-coloidais. Embora a água destilada n~o 
apresente a mesma concentraç~o iônica da água contida nos 
vazios da amostra, ao menos ela possibilita uma modificaç~o 
padronizada. Cabe1 no entanto, a observaç~o de que o uso de 
água destilada pode alterar, significativamente, os resultados 
de ensaios susceptíveis às variaç5es de espessura da água 
adsorvida e dos tipos de íons adsorvidos. 

WU C1967) apresenta, na Figura 3.06, adaptada de LOW e 
LOVELL (1959), alguns mecanismos possíveis pelos quais a água 
seria adsorvida às partículas de argila. ~ Figura 3.06(a) 
ilustra que, embora as cargas negativas e positivas de uma 
molécula de água estejam balanceadas, a distribuiç~o das 
mesmas n~o é uniforme, ou seja, tem-se um dipolo; em (b) a 
água está ligada a cátion atraído eletrostaticamente pela 
argila; em (c) há ponte de hidrogênio com um átomo de oxigênio 
do argilomineral; e em (d) o campo elétrico da argila interage 
com o dipolo da água molecular, havendo a orientaç~o do polo 
positivo em direç~o à face do argilomineral. 

(b) 

~o (c) 

H 

I--1,54Â---l 
JDipolo 

o (dl 

H 

(o) 

Figura 3.06: ~dsorç~o de água às partículas 
( 1967). 

argilosas - WU 

3.3 - Troca Catiônica: 

Os gr~os de argila 1 pelo menos quando dispersos em água, 
têm carga elétrica negativa, podendo existir cátions 
adsorvidos à sua superfície. Os mais comuns s~o os de Sódio, 
Potássio, Magnésio e Cálcio, sendo que a natureza desses 
cátions determina muitas propriedades das argilas. 
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Rs argilas, quando em soluç~o aq~osa, têm a propriedade 
de trocar os íons adsorvidos por outros íons, sem modificaç~o 
da estrutura cristalina, sendo a capacidade de troca iônica 
definida pela concentraç~o, em miliequivalentes, dos cátions 
que podem ser adsorvidos na superfície de 100g de material 
sólido. Essa capacidade de troca 10n1ca varia conforme a 
espécie mineral. Rs montmoriloníticas têm uma capacidade de 
troca iônica muito grande (de 60 a 100mileq/100g), enquanto as 
caoliníticas só podem trocar íons na relaç~o de 3 a 15 
mileq/100g. Sabe-se que a capacidade de troca iônica é 
inversamente proporcional ao tamanho do gr~o e que, por outro 
lado, o íon sódio é o mais fácil de ser trocável. R extens~o 
da reaç~o de troca iônica depende, também, da concentraç~o de 
íons adsorvidos pelo argilomineral e da concentraç~o de íons 
trocáveis da soluç~o dispersiva. 

Sobre a troca de ânions sabe-se muito menos do que sobre 
a de cátions, devido principalmente à instabilidade de alguns 
argilominerais no curso de muitas reaçees químicas de permuta 
aniônica. Rlguns argilominerais, entre eles a caulinita, podem 
fixar ânions, como o fosfato, numa forma quase irreversível, 
tendo grande importância para a fertilidade dos solos. 

R troca de íons pode resultar em efeitos profundos sobre 
as propriedades físicas das argilas que interessam à 
engenharia. t, por exemplo, um fenômeno de troca catiônica o 
que ocorre quando utilizamos defloculantes químicos no Ensaio 
de Sedimentaç~o. 

3.4 - Natureza Mineralógica: 

R identificaç~o mineralógica das argilas pode ser feita 
por vários processos: 

a- Rnálise química e capacidade de troca de cátions: n~o 
permite uma avaliaç~o completa da composiç~o mineralógica, 
embora forneça dados de grande utilidade industrial e 
científica. Rs determinaçees usuais s~o: umidade, perda ao 
fogo, teores de SiO~, Rl~03, Ti02, Fe~o~, FeO, CaO, MgO, Na 2 0, 
K20, Cu, Mn, matéria orgânica, capacidade de troca de cátions 
e identificaç~o dos cátions trocáveis; 

b- Rnálise térmica diferencial: o método da análise 
térmica diferencial (até 1050 ~C) tem tido larga aplica~~o no 
estudo de argilas, desde os trabalhos de GRIH (1962). Segundo 
descriç~o de SQNTOS (1975), o método consiste no 
aquecimento de uma argila, em velocidade constante, juntamente 
com uma substância termicamente inerte. ~ medida que ocorrem 
transformaçees endo e exotérmicas, registram-se as diferenças 
de temperatura entre o padr~o inerte e a argila em estudo. 
Pela posiç~o, forma e intensidade dos picos endo e 
exotérmicos dos termogramas, é possível a identificaç~o da 
maioria dos argilominerais e minerais conhecidos, que 
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livros e fichários. Contudo, a 
é de uso restrito no caso de 

em raz~o da posiç~o e intensidade 
endo e exotérmicas serem alteradas 

~ análise termogravimétrica, que consiste no aquecimento 
gradual da argila, em ligaç~o com uma balança, permite o 
registro das variaç5es de massa em funç~o da temperatura, 
sendo um instrumento de pesquisa muito útil. Já existem 
balanças termogravimétricas comerciais de registro automático; 
exemplo de aplicaç~o da análise termogravimétrica é dado por 
QUEIRôZ DE C~RV~LHO (1981), mediante a utilizaç~o do método 
para quantificaç~o dos componentes da fraç~o tamanho argila de 
solos lateríticos, visando o estudo da interaç~o solo-aditivo. 
~ Figura 3.07 apresenta curva termogravimétrica típica de um 
dos solos ensaiados por QUEIRôZ DE C~RV~LHO (1981), 
observando-se que a área limitada por esta curva é 
proporcional à quantidade do mineral que a originou; 
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3.07: Curva termogravimétrica de solo lateritico 
ensaiado por QUEIRôZ DE C~RV~LHO (1981). 

c- Difraç~o de raios X: a identificaç~o dos 
argilominerais é obtida a partir do valor medido da distância 
interplanar basal do argilomineral, executada em espécime 
orientado por secagem ou prensagem sobre o suporte para 
difraç~o dos raios X. ~Figura 3.08, obtida de S~NTOS (1975), 
apresenta um difratograma no qual as reflex5es basais da 
caulinita, da mica e da montmorilonita s~o facilmente 
identificáveis. Um difratograma semelhante ao apresentado pode 
ser obtido em cerca de 30 minutos; 
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MONTMORILONITA 
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Figura 3.08: Difratograma de raios X de mistura artificial de 
caulinita (70\), montmorilonita (20\), mica (5\) 
e quartzo (5\) - S~NTOS (1975). 

d- Microscopia eletrônica: as informações passíveis de 
serem obtidas do estudo de uma argila ao microscópio 
eletrônico s~o as seguintes: morfologia das partículas; 
identificaç~o dos argilominerais presentes; dimensões das 
partículas para a determinaç~o da distribuiç~o granulométrica; 
detecç~o de pequenos teores de argilominerais n~o-detectáveis 
por difraç~o de raio X; detecç~o de materiais amorfos; 
disposiç~o e orientaç~o das partículas no estado em que se 
encontram na natureza; determinaç~o do sinal e da distribuiç~o 
das cargas elétricas na superfície das partículas. ~ obtenç~o 
dessas valiosas informações, no entanto, têm custo elevado e 
s~o dependentes das técnicas de preparaç~o dos espécimes; 

e- Correlações com o •índice de atividade coloidat• de 
Skempton: S~RI~ (1985) mostrou que a afirmaç~o ampla: •com a 
atividade coloidal pode-se inferir a composiç~o mineralógica 
dos solosN deve ser refutada. Permanecem aceitáveis, no 
entanto, algumas asserções de menor abrangência: •solos com 
índices de atividade diferentes n~o têm a mesma composiç~o 
mineralógica•; •solos de mesma composiç~o mineralógica têm 
igual índice de atividade coloidat•; •índice de atividade 
maior que 0,8 implica em solos com teores apreciáveis de 
~rgilominerais expansivos• etc. 
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~s espécies mineralógicas mais frequentes s~o as 
caolinitas, as i,titas, as montmorilonitas, as haloisitas e as 
gibsitas, sendo a primeira e as duas últimas constituintes de 
solos lateríticos. O principal membro do grupo das caolinitas 
é o caolim, que tem por composiç~o química C0H) 8 ~L~ Si 4 0 1 o· 

Os outros minerais caolinicos diferem do caolim no maior ou 
menor teor em alumínio e sílica. ~ estrutura do caolim é 
constituída de uma camada de gibsita C6COH) - 4 ~l - 4 O + 
2COH)) e uma camada de sílica (4 Si - 6 0). ~s caolinitas 
apresentam diâmetros de até 0,0003mm , sendo placas de perfil 
hexagonal ou irregular, com pequena adsorç~o de íons e pequena 
absorç~o de água. 

~s montmorilonitas CCOH)~ ~L~ Sie02o X H2 0) consistem 
de unidades estruturais de uma camada de gibsita entre dois 
grupos de sílica, havendo, porém, entre essas, X moléculas de 
água agregadas ao cristal. ~ssim, a estrutura expande-se com o 
aumento do teor de água. ~presentam diâmetros menores que 
0,0002mm, sendo placas ou lâminas de perfil irregular, muito 
finas, com grande capacidade de adsorç~o de íons e de absorç~o 
de água. Em funç~o disso, apresentam grandes expansões e 
contrações, baixa permeabiLidade e grande plasticidade. 

~ estrutura das ilitas é semelhante à das 
montmorilonitas, exceto que grande parte do silício 
quadrivalente é substituído por ~l trivalente, sendo a 
compensaç~o de cargas feita por potássio monovalente. ~s 

ilitas apresentam perfil irregular e diâmetros de até 
0,0001mm, com propriedades intermediárias às dos grupos 
caulinita e montmorilonita. 

Os minerais argilosos apresentam fácil clivagem basal, 
resultando fragmentos de forma lamelar. Como essa clivagem é 
mais fácil nas montmorilonitas que nas caolinitas, explica-se 
o porque de os gr~os dessas últimas, em geral, serem maiores 
que os da primeira, os quais podem ser quebrados em partículas 
ainda menores sob algum outro tipo de solicitaç~o. Com relaç~o 
à forma, de grande influência no Ensaio de Sedimentaç~o, as 
partículas de argila, sendo de minerais cuja estrutura 
cristalina é complexa, têm forma lamelar, escamosa, acicular e 
outras ainda mais estranhas. Por exemplo, as caolinitas 
apresentam partículas em forma de placas hexagonais, enquanto 
as montmorilonitas, de estruturas cristalográficas complexas, 
têm partículas com formas também complexas. 

3.5 - Plasticidade: 

Plasticidade é a propriedade de o material úmido ficar 
deformado, sem romper, pela aplicaç~o de uma tens~o, sendo que 
a deformaç~o permanece quando a tens~o aplicada é retirada. A 
plasticidade em argilas é, essencialmente, resultante das 
forças de atraç~o entre partículas de argilominerais e da aç~o 
lubrificante da água, estando diretamente relacionada com a 
granulometria das partículas, pois a superfície específica 
aumenta com a diminuiç~o da granulometria. Pode-se admitir que 
a plasticidade se desenvolve quando a argila tem água 
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suficiente para cobrir toda a superfície acessível dos 
argilominerais com uma película de água rígida, além de um 
pouco de água n~o-orientada que age como lubrificante, 
facilitando o deslizamento das placas umas sobre as outras 
quando uma tens~o tangenciat é aplicada. Como as moléculas de 
água orientada est~o presas na superfície dos argilominerais, 
elas também servem para ligar as partículas de argilominerais 
entre si, dando origem à resistência mecânica da argila na 
forma úmida. 

3.6 - Viscosidade: 

Para o transporte de fluidos, quanto menor a viscosidade, 
menores as perdas de carga nesse transporte. ~ssim, em 
tecnologia cerâmica, conforme relatado por S~NTOS (1975), é 
importante o ensaio de defloculaç~o da argila, visualizado na 
Figura 3.09, o qual consiste basicamente da determinaç~o da 
concentraç~o ótima do defloculante químico adotado/ ou seja, 
da concentraç~o que acarreta um valor mínimo para a 
viscosidade. Como observado na Figura 3.09, o ponto de mínima 
viscosidade (ou máxima dispers~o) aumenta com a massa 
específica da dispers~o. De uma maneira geral, a viscosidade 
de uma suspens~o depende dos seguintes fatores: viscosidade do 
Líquido dispersante; concentraç~o da fase dispersa; dimens5es 
e forma das partículas dispersas; forças de interaç~o entre as 
partículas (estado de floculaç~o da soluç~o). 
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Figura 3.09: Ensaio de defloculaç~o de argila - S~NTOS (1975). 
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C~PITULO IV - DISPERS~O DOS SOLOS 

~ntes de se focalizar o ensaio de sedimentaç~o 
propriamente dito, deve-se analisar cuidadosamente a quest~o 
da dispers~o das partículas: quando em suspens~o, elas devem 
permanecer separadas e n~o floculadas. ~ dispers~o das 
partículas é uma quest~o fundamental na análise 
granulométrica, pois os erros que se originam da falta desta 
condiç~o superam em muito as diferenças entre os resultados 
dos diversos métodos utilizados. Portanto, o teor de argila 
obtido nos ensaios granulométricos é altamente dependente da 
dispers~o mecânica, do tipo de defloculante químico e da 
secagem prévia da amostra, dentre outros fatores. 

Houve, no passado, dada a dificuldade de individualizaç~o 

dos gr~os, propostas de utilizaç~o de métodos suaves de 
dispers~o, de modo a n~o destruir os grumos de solo, 
considerando-os como uma verdadeira partícula. Segundo S~L~S e 
~LP~NEZ (1975), a controvérsia durou anos, mas hoje considera­
se indispensável a dispers~o enérgica, pois com os métodos 
suaves de dispers~o é obtida uma distribuiç~o granulométrica 
que n~o corresponde a uma característica permanente do solo, 
mas a um estado. Também uma maior reprodutibilidade do ensaio 
é conseguida mediante a perfeita individualizaç~o das 
partículas. ~lém disso, com a dispers~o enérgica, evita-se a 
reuni~o, em uma mesma qualificaç~o. de partículas de areia e 
silte com grumos de argila. 

Carece de maiores investigações, no entanto, a quest~o da 
desintegraç~o das partículas, que pode vir a ser causada pelos 
agentes dispersares. ~ esse respeito, GRIM (1942) relata que 
algumas montmorilonitas e ilitas quebram-se quando agitadas em 
suspens~o. Segundo L~MBE (1951), no que diz respeito aos solos 
residuais, o termo "partícula individual• é arbitrário, já que 
a dimens~o da partícula depende do grau de desagregaç~o que é 
imposto previamente ao ensaio. 

Os processos mecânicos de dispers~o s~o muito antigos, 
desde o almofariz para amostra imersa em água - Beam (1911), 
passando pela máquina vibratória de Whittles (1924) e as ondas 
supersônicas de Olmstead (1931), citados por PURI (1949), até 
chegar ao uso do nbatedor de leite" elétrico, inicialmente 
utilizado por Bouyoucos (1927). Foi este dispersar mecânico, 
com alguns aperfeiçoamentos (hélices substituíveis e copos 
munidos de chicanas), que acabou sendo escolhido para efeito 
de normalizaç~o. Com relaç~o à rotaç~o da hélice do dispersar, 
os valores encontrados na literatura n~o coincidem exatamente, 
mas todos ficam em torno de 10.000 rpm, quando em rotaç~o 
livre. ~ NBR 7181 (1984), por exemplo, impõe uma rotaç~o n~o 
inferior a 9.000 rpm. 

Outra forma de dispers~o é a pneumática, adotada pela 
~STM - D422-63 (1972) como alternativa ao dispersar mecânico, 
e que consiste da utilizaç~o de jatos de ar. ~ sequência 
seguida por este procedimento é basicamente a seguinte: 
conecta-se o tubo de dispers~o ao ar comprimido; abre-se a 
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válvula até 7 KPa (para evitar que a suspens~o penetre na 
entrada de ar); coloca-se a suspens~o no tubo de dispers~o; 

abre-se a válvula até 140 KPa; deixa-se dispersar pelo tempo 
determinado; reduz-se a press~o a 7 KPa; e, finalmente, 
transfere-se a suspens~o para o cilindro de sedimentaç~o. 
Exige compressores de médio porte, produzindo, especialmente 
em solos arenosos, uma menor degradaç~o das partículas. 

Os tempos de dispers~o mecânica, impostos por normas ou 
recomendados por publicações técnicas, s~o muito variados, 
observando-se desde a fixaç~o do tempo de dispers~o em funç~o 
do índice de plasticidade, até recomendações vagas do tipo 
"deve-se deixar que a dispers~o se processe de modo ma1s 
conveniente". Dentre os tempos de dispers~o mais citados, tem­
se: 3, 5, 10 e 15 minutos. 

Para uma acurada análise granulométrica é importante n~o 
só a dispers~o inicial adequada, mas também que o estado de 
dispersão se mantenha estável. Como muitos solos s~o de 
difícil dispers~o em água e apresentam tendência de flocularem 
após serem dispersos mecanicamente, agentes defloculantes 
químicos devem ser adicionados à suspens~o solo-água com a 
finalidade de propiciar uma dispers~o satisfatória. Pssim, os 
agentes defloculantes executam duas funções importantes para o 
sucesso da análise granulométrica: fazem a separaç~o inicial 
de partículas agregadas, juntamente com a dispers~o mecânica, 
e previnem a floculaç~o das partículas dispersas, mantendo a 
condiç~o de defloculação. 

Os agentes defloculantes podem ser eletrólitos (que 
normalmente provêem a suspens~o de íons sódio com a finalidade 
de intercambiá-Los com os cátions floculantes polivalentes), 
colóides protetores (que formam camadas ao redor das 
partículas de argila) e preparados orgânicos (que agem sobre o 
solo de forma a aumentar a repuls~o entre as partículas). P 
completa dispers~o deve resultar em remoç~o de sais solúveis 
que causam floculaç~o (carbonatos, principalmente), remoç~o 
dos efeitos cimentantes de matéria orgânica, mediante oxidaç~o 
com peróxido de hidrogênio, remoç~o dos efeitos da coagulaç~o 
dos colóides do solo pelo secamente das amostras, e remoç~o, 
no caso dos solos lateríticos, dos efeitos cimentantes de 
óxidos de ferro e alumínio desidratados. 

Como visto no estudo das propriedades das argilas, a 
dispers~o pode ser auxiliada por diversas outras medidas, tais 
como: reduç~o da concentraç~o salina (que explica, por 
exemplo, a diferença de turbidez entre as águas dos mares e 
dos rios), aumento do pH (de modo a evitar cargas positivas), 
diminuiç~o da temperatura e aumento da constante dielétrica do 
meio. 

Se a dispers~o com um dado defloculante, numa deter~inada 
concentraç~o, resultar em dispers~o incompleta, uma maior 
concentração do agente dispersante deve ser usada. Pode ser 
necessário, no entanto, um dispersante diferente. Inúmeros s~o 
os defloculantes citados na literatura. ~ relaç~o seguinte, 
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feita principalmente a partir de WINTERHYER e KINTER (1954) e 
HE~D (1980), apresenta o nome usual e, quando possível, a 
fórmula química e a concentraç~o com que os produtos s~o 
utilizados no ensaio de granulometria de solos: 

hexametafosfato de sódio CNaP03)>,: 125 ml de soluç~o na 
concentraç~o de 45,7 g/l (deve-se tamponar com Carbonato de 
Sódio de forma a manter o pH entre 8 e 9, uma vez que a 
soluç~o deste sal, se ácida, reverte vagarosamente para 
ortofosfato , com decréscimo na aç~o dispersante); 

- pirofosfato de sódio; 

- metapolifosfato de sódio; 

- tripolifosfato de sódio CNa~P3 0~ 0 ): 29,4 g/l; 

- trifosfato de sódio: 18,8 g/l; 

- mistura de silicato de sódio com oxalato de sódio; 

- carbonato de amônia; 

hidróxido de amônia; 

- hidróxido de sódio CNaOH): 16,0 g/l; 

-hidróxido de lítio (LiOH): 9,6 g/l; 

- carbonato de sódio (Na~(03 ): 21,2 g/l; 

- bicarbonato de sódio; 

peróxido de hidrogênio: para digerir matéria orgânica; 

- D~X~D número 23 (sais polimerizados de sódio); 

- ácido tânico; 



ácido 
calcáreo; 

hidroclorídrico: para pré-tratamento 

-42-

de material 

- ácido clorídrico: ataca as partículas de óxido de ferro; 

LOM~R PW e M~R~SPERSE CB: preparados orgânicos que produzem 
cargas negativas repelentes em partículas de suspensões; 

Goma ~cácia e Goma 
polissacarídeos ("colóides 
partículas de uma camada de 
coagulaç~o das partículas. 

Ghatti: complexos coloidais 
protetores") que provêem as 

hidrataç~o protetora, previnindo a 

Foi a partir das pesquisas realizadas por CHU e D~VIDSON 
C1954) e WINTERMYER e KINTER C1954J que o hexametafosfato de 
sódio passou a se destacar como um dos defloculantes mais 
utilizados. Os resultados dessas pesquisas mostraram ser o 
hexametafosfato de sódio o mais eficiente dentre dezenove 
defloculantes pesquisados, incluindo o silicato de sódio, até 
ent~o o mais adotado e recomendado. 

O hexametafosfato de sódio é um complexo químico também 
conhecido como metafosfato de sódio ou sal de Graham. Em 
funç~o de diferentes indústrias químicas produzirem variedades 
de hexametafosfato de sódio também diferentes, CHU e D~VIDSON 
(1954) pesquisaram a aç~o dispersante de diferentes variedades 
de metafosfato de sódio. Foram analisadas seis variedades de 
hexametafosfato, fabricadas por diferentes laboratórios 
(algumas destas variedades, inclusive, eram distribuídas com 
nomes registrados: Calgon, Quadrafos, Hetafos), sendo que 
exames em microscópio petrográfico constataram, dentre as 
variedades ensaiadas, algumas com estrutura cristalina e 
outras com estrutura vítrea. ~ conclus~o a que chegaram CHU E 
D~VIDSON (1954) foi de que a variaç~o de resultados dos 
ensaios de granulometria, com as diferentes variedades de 
hexametafosfato de sódio, é muito pequena, n~o havendo, 
também, variações significativas em funç~o do tipo de 
estrutura. 

L~HBE (1954) estudou os efeitos dos dispersantes sobre 
outras propriedades geotécnicas. ~ título de curiosidade, 
enumeram-se algumas das ações dos dispersantes sobre os solos: 
reduzem o limite de liquidez; diminuem a resistência dos solos 
à compactaç~o, aumentando com isso o grau de compactaç~o; 
aumentam a densidade seca máxima e diminuem o teor de umidade 
ótima; diminuem a permeabilidade de solos compactados; 
diminuema compressibilidade; reduzem a coes~o do solo; na 
estabilizaç~o de solos, a diminuiç~o da coes~o facilita a 
incorporaç~o de aditivos estabilizantes. 
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C~PITULO V - LEI DE STOKES 

~ análise granulométrica de solos, pelo ensaio de 
sedimentaç~o, é baseada na equaç~o de Stokes, tradicionalmente 
conhecida como "lei de Stokes", que expressa a relaç~o entre a 
velocidade de sedimentaç~o de partículas em um fluido e o 
diâmetro dessas partículas. Sir George G. Stokes, estudando as 
velocidades de queda de esferas dentro de cilindros com 
líquidos de diferentes viscosidades, na metade do século 
passado, formulou a equaç~o que fornece o valor da resistência 
que um fluido oferece à movimentaç~o em seu meio CEquaç~o 
5.01). ~velocidade de queda de uma partícula aumenta, de 
início, rapidamente, sob a aç~o da gravidade; alguns segundos 
após, a partir do instante em que a força gravitacional 
CEquaç~o 5.02) é igualada pela resistência do fluido, a 
velocidade de queda da partícula torna-se constante. ~ Lei de 
Stokes possibilita, assim, a determinaç~o da velocidade 
terminal de uma esfera caindo livremente em um fluido viscoso 
infinito. ~s equaçôes das forças atuantes s~o: 

R = 6 . n r . n v (5.01) 

onde R é a resistência exercida pelo fluido, r é o raio da 
partícula, n é a viscosidade cinemática do fluido e v é a 
velocidade de sedimentaç~o da partícula; 

F = m Q =P ~~~tivo • V • Q = 

- p... ) C 4 I 3) íT g (5.02) 

onde F é a força gravitacional, m é a massa de partículas em 
suspens~o, g é a aceleraç~o da gravidade, V é o volume das 
partículas, p5 é a massa específica das partículas (ou massa 
específica dos sólidos), p ~ é a massa específica do fluido e r 
é o raio das partículas. 

O enunciado da Lei de Stokes pode ser apresentado da 
seguinte forma: •a velocidade de sedimentaç~o de pequena 
partícula esférica é diretamente proporcional à diferença 
entre a massa específica da partícula e a do fluido; 
inversamente proporcional à viscosidade do fluido; e 
diretamente proporcional ao quadrado do diâmetro da 
partícula". 

Igualando-se 
se sedimentam em 
a velocidade final 

v = 

as duas forças que atuam em partículas que 
um fluido viscoso, obtem-se a express~o para 
atingida pelas partículas CEquaç~o 5.03): 

g (5.03) 
18 . n 
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onde g é a aceleraç~o da gravidade (m/s 2 ), p e p ... são, 
respectivamente, as massas específicas dos 5 sólidos e do 
L í qui do ( K g I m3 ) , T) é a v i s c os idade do l i qui do ( mP a . s) , D é o 
diâmetro da partícula (m) e v é a velocidade de sedimentação 
da partícula (m/s). 

A utilização da Lei de Stokes no cálculo do Ensaio de 
Sedimentação requer que seJam aceitas as seguintes hipóteses e 
condições: 

a- a velocidade de queda das partículas é pequena, de 
modo que a resistência seja devida somente à viscosidade e que 
os movimentos do fluido se processem em regime laminar; 

b- as partículas são pequenas esferas; 

c- as partículas 
não termos movimento 
muito maiores do que 
maiores); 

são suficientemente grandes de maneira a 
bro~niano, ou seja, as partículas são 
a dimensão molecular (10 4 a 10 7 vezes 

d- as partículas são rígidas e lisas; 

e- não há interferência de uma partícula sobre a outra Co 
fluido tem extensão infinita em relação às partículas em queda 
e as paredes do recipiente não interferem nas partículas); 

f- é conhecida a massa específica das partículas e todas 
as partículas têm mesma massa específica. 

P.s hipóteses apresentadas cabem muitas críticas e 
observações, podendo-se destacar as seguintes: 

a- a partir de diâmetros da ordem de 0,15mm, as 
partículas tornam-se demasiadamente grandes para que a 
velocidade de sedimentação seja regulada pela viscosidade do 
fluido, ou seja, as partículas não atingem velocidade 
constante em provetas de tamanho normal. Nessas condições/ 
passa a ser válida a alei do Impacto•, muito utilizada em 
Sedimentologia (vide SUGUIO (1973), por exemplo), que pode ser 
enunciada da seguinte forma: "a velocidade de sedimentação é 
independente da viscosidade do fluido; diretamente 
proporcional à raiz quadrada do diâmetro da partícula; 
diretamente proporcional à esfericidade da partícula; e 
diretamente proporcional à diferença entre a massa específica 
da partícula e a do fluido, dividida pela massa especifica do 
fluido•. Na Figura 5.01, de KRUMBEIN e SLOSS (1969), 
apresentam-se resultados experimentais que confirmam o fato de 
que a Lei de Stokes somente apresenta boa aproximação para 
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diâmetros menores que 0,1Smm. ~ssim, a validade da Lei de 
Stokes, para a análise granulométrica de partículas maiores 
que este diâmetro (areia fina), está condicionada à utilizaç~o 
de um fluido muito viscoso e um recipiente com maiores 
dimens~es. Para Oseen (1966), conforme relatado por S~L~S e 
~LP~~ES (1975), para a velocidade terminal ser pequena e 
constante, nas condiç~es usua1s do ensaio de sedimentaç~o, os 
diâmetros devem ser menores ainda (inferiores a 0,05mm). 

Um ponto que pode ser aqui abordado refere-se a 
descontinuidade que se verifica entre a parte da curva 
granulométrica, determinada mediante peneiramento, com os 
pontos calculados pela Lei de Stokes. De acordo com o 
observado nos ensaios de granulometria realizados para este 
trabalho, tal descontinuidade é mais acentuada nos solos que 
apresentam granulometria mais grossa ou uma considerável 
quantidade de partículas maiores que o valor limite para 
aplicaç~o da Lei de Stokes (0,15mm). ~s duas explicações mais 
frequentes para esta quest~o (dificuldade de se efetuar as 
Leituras iniciais e turbulências causadas pelas partículas 
maiores, simulando uma pequena agitação e resultando em 
menores diâmetros) pode-se, agora, acrescentar uma terceira: 
as partículas mais grossas têm diâmetros tais que estão dentro 
do limite de validade da Lei de Impacto e não da Lei de 
Stokes; 
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Figura 5.01: Velocidade de sedimentaç~o calculada pela Lei de 
Stokes e pela Lei de Impacto: comparação com 
resultados experimentais KRUHBEIN e SLOSS 
(1969). 
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b- a maior parte das partículas com diâmetros superiores 
a 0,005mm, segundo L~MBE (1951), pode ser representada por 
esferas. No entanto, partículas menores que 0,005 chegam a 
apresentar comprimento e largura de 5 a 300 vezes maiores que 
a espessura. ~ queda de uma partícula placóide é mais lenta, a 
semelhança da queda de uma folha de papel aberta, sendo o 
"diâmetro equivalente• da esfera que sedimenta à mesma 
velocidade que uma placa, portanto, muito menor que o 
comprimento ou largura desta placa. KtZDI (1980) apresenta, 
conforme pode-se observar na Figura 5.02, como o conceito de 
Ndiâmetro equivalente nos fornece uma falsa imagem das 
partículas lamelares e aciculares. 

Figura 5.02: Imagens de 
fornecidas 
(1980). 

( 

partículas 
pela •esfera 

lamelares e aciculares 
equivalente• KtZDI 

Hofmann e East, segundo relato comentado de L~MBE (1951), 
fizeram observações de dimensões de partículas por microscopia 
eletrônica e compararam os resultados com ensaios de 
sedimentaç~o calculados pela Equaç~o de Stokes. ~ influência 
da forma das partícula ficou claramente demonstrada, pois para 
o quartzo (partículas de pequenas dimens~es, mas esféricas) 
houve boa aproximaç~o entre os resultados, enquanto que, para 
a caulinita, os diâmetros equivalentes foram menores que os 
observados ao microscópio. ~ forma das partículas é, portanto, 
uma raz~o para que duas curvas granulométricas iguais, 
correspondentes a dois solos diferentes, n~o indiquem 
necessariamente a similaridade entre ambos. 

~ velocidade de sedimentaç~o é diretamente proporcional a 
esfericidade (definida como a relaç~o entre a área de uma 
esfera e a área da partícula, para um dado volume), sendo que, 
para esfericidades maiores ou iguais a 0,7, a velocidade de 
sedimentaç~o pode ser considerada igual à multiplicaç~o do 
valor da esfericidade pela velocidade de sedimentaç~o de uma 
esfera de mesmo volume (por exemplo: uma partícula com 
esfericidade de 0,8 sedimenta-se com uma velocidade de 0,8 
vezes a de uma esfera de mesmo volume). Segundo SUGUIO (1973), 
estudos sedimentológicos permitem visualizar suspens5es onde 
partículas pequenas com elevada esfericidade sedimentam antes 
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que partículas maiores, mas com menor esfericidade, dando a 
falsa impress~o de aumento da granulometria no sentido do 
transporte dos sedimentos. ~inda a respeito da influência da 
forma das partículas de granulometria fina, SCOTT (1963) 
formulou uma sugest~o no sentido de que fosse tentada a 
determinaç~o de •fatores de forma" para cada argilomineral, Ja 
que o tipo de argilomineral é quem governa a forma das 
partículas; 

c- segundo L~MBE (1951), diâmetros menores que 0,0002mm 
(0,0005mm ou 0,0001mm, de acordo com outros autores), devido 
aos efeitos dos movimentos bro~nianos e das correntes de 
convecç~o, resultantes de mudanças na temperatura da 
suspens~o, embora n~o tornem inaplicável a lei de Stokes, 
fazem com que as velocidades de sedimentaç~o sejam muito 
pequenas e as medidas pouco confiáveis; 

d- as partículas 
rugosidade atua no 
sedimentaç~o; 

de solo n~o sâo lisas, 
sentido de diminuir a 

sendo que a 
velocidade de 

e- o corpo fluido n~o tem extens~o infinita e, como se 
acham presentes muitas partículas, a queda de qualquer 
partícula é influenciada pela presença das outras; 
analogamente, as partículas que se encontram próximas as 
paredes do recipiente também s~o afetadas. Há que se 
considerar, também, a turbulência provocada pela queda, a 
diferentes velocidades, das partículas de diferentes 
diâmetros. Segundo L~MBE (1951), praticamente todas estas 
restriçaes sâo evitadas pela Limitação da máxima concentraç~o 
de solo na suspensâo em 50g de partículas sólidas por litro. 
Para outros autores, como C~MBEFORT (1971), no entanto, este 
limite é mais rígido: a massa de sólidos ensaiada deve ser, no 
máximo, de 20g. 

f- partículas de tamanho desigual, em um mesmo solo, 
podem ter origem mineralógica diferente e, portanto, massas 
específicas também diferentes. Empregando-se, nesses casos, o 
valor médio do conjunto da amostra pode-se estar cometendo um 
erro considerável. ~ Figura 5.03, obtida de KÉZDI (1980), 
mostra, claramente,o aumento da massa específica dos sólidos em 
funç~o da diminuiç~o do diâmetro das partículas, para cinco 
diferentes amostras de solos húngaros ensaiadas. 

Por outro lado, toda partícula de solo é recoberta por um 
filme de água, quando em suspens~o, além dos filmes de água 
adsorvidos às partículas argilosas. Trabalho de 1941, de 
Endell, também comentado por L~MBE (1951), sugere que o volume 
da partícula apresenta, na verdade, 2/3 de água. Resultaria, 
assim, uma significativa reduç~o da massa especifica das 
partículas e os diâmetros obtidos pela equaç~o de Stokes, por 
mais uma raz~o, seriam menores que os reais. 
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5.03: Variaç~o da massa específica dos sólidos com o 
diâmetro das partículas- KtZDI (1980). 

Outra quest~o é que, no caso específico do método do 
densímetro, se tivermos solos muito plásticos, a viscosidade da 
suspens~o pode retardar a descida do densímetro ( por exemplo, 
para solos bentoníticos, deve-se trabalhar com apenas 15g de 
solo seco para evitar este problema). 

Finalizando, embora a Lei de Stokes, quando utilizada em 
análises granulométricas, forneça resultados práticos 
altamente satisfatórios, é indispensável, aos que dela se 
utilizam, ter sempre em mente as hipóteses e condiç5es 
requeridas para sua validade. 



C~PITULO VI - MtTODO DO DENSIMETRO 

O método do densimetro foi desenvolvido, 
independentemente, por Goldschmidt (em 1926, na Noruega), e 
por George Bouyoucos (em 1927, no Michigan ~gricultural 
Experiment Station - EU~), sendo este último o responsável 
pela popularizaç~o de seu uso na análise granulométrica de 
solos. Visando a aplicaç~o do método em Mecânica dos Solos, 
~rtur Casagrande pesquisou-o exaustivamente, sendo os seus 
estudos ainda hoje a base do ensaio granulométrico. O trabalho 
de [~S~GR~NDE (1931) foi comentado e enriquecido por T~YLOR 
(1948), sobre o qual será baseada a apresentaç~o dos 
princípios que regem o Método do Densímetro. 

O densímetro (ou hidrômetro) é empregado para a mediç~o 
da densidade de líquidos e soluç~es. No ensaio de 
sedimentaç~o, o seu princípio é estendido e o seu uso 
ampliado, passando a medir a massa específica variável de uma 
suspens~o de solo, que ocorre em raz~o da sedimentaç~o das 
partículas. Possibilita, mediante a utilizaç~o da Lei de 
Stokes, a determinaç~o do diagrama de distribuiç~o dos 
diâmetros das partículas. Em relaç~o ao método da pipeta, por 
exemplo, o método do densímetro é mais rápido e permite, com 
pouco trabalho, a obtenç~o de muitos pontos da curva 
granulométrica. Daí o seu maior emprego na prática. 

O densímetro inicialmente utilizado nos ensaios de 
granulometria por sedimentaç~o era do tipo •Bouyoucos•, 
graduado em gramas de solo por litro de suspens~o - Figura 
6.01Ca), de D~WSON (1949). Desta forma, fornecia, diretamente, 
a concentraç~o de solo à profundidade do centro de imers~o (ou 
seja, a concentraç~o de partículas menores que um dado 
diâmetro, determinado pela equaç~o de Stokes). ~tualmente, o 
densímetro utilizado é graduado de forma a fornecer a massa 
específica da suspens~o à profundidade do centro de imers~o. 
Este último, apresentado na Figura 6.01(b), pela forma de sua 
extremidade, é suposto mais preciso que o densímetro do tipo 
"Bouyoucos~. 

6.1 - Princípios do Método do Densímetro: 

~ primeira etapa, na apresentaç~o deste método, é a 
obtenç~o da express~o para a massa específica de uma 
suspens~o, em qualquer tempo e a qualquer profundidade. ~ 
suspens~o de volume V, contendo uma massa total de solo M. , é 
inicialmente uniformizada mediante agitaç~o. No instante em 
que se inicia a sedimentaç~o, todos os elementos de volume 
contêm a mesma concentraç~o de solo em suspens~o; por exemplo, 
uma suspens~o de 1 litro que contém 50 gramas de solo terá 50 
miligramas de solo em cada centímetro cúbico. ~ massa 
específica inicial da suspens~o Pj é, portanto, facilmente 
calculada. Sendo M a massa total da suspens~o, Mw a massa de 
água, V. o volume de sólidos, Pw a massa específica da água, e 
p5 a massa específica dos sólidos, tem-se: 
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H H ... + Hw H ... + p ... (V - V .. ) M .. + p ... c v - H,. I Ps ) 

Pa = = ------- = ---------------- = --------------------- = 
v v v v 

Ps - P ... 
(--------) (6.01) 

v ps 
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Figura 6.01: Tipos de densímetros utilizados em análises 
granulométricas de solos - D~WSON (1949). 

Considerando-se um ponto qualquer, a uma profundidade z 
abaixo da superfície da suspens~o, e designando-se por t o 
tempo transcorrido desde o início da sedimentaç~o~ o tamanho D 
da partícula que cairá desde a superficie até a profundidade 
z, no tempo t, pode ser facilmente calculado pela Lei de 
Stokes: 



v = 

de onde obtem-se: 

com 

g . 
c = 

z 

t 

( p 
s 

= C . 0:2 

p ... ) 

18 . 11 
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(6.02) 

(6.03) 

(6.04) 

P. profundidade z n~o haverá partículas mais grossas que o 
diâmetro D, já que todas as partículas maiores ter~o caído a 
um a p r o f u n d i d a d e m a i o r q u e z, d u r a n t e o t em p o t . P o r i s s o, D é 
denominado "diâmetro limitante• ou Mde referência". Em 
qualquer elemento de volume, à profundidade z, o peso de todas 
as partículas de menor tamanho que o diâmetro D é invariável, 
visto que as partículas foram inicialmente dispersas 
uniformemente e que a distância entre partículas de mesma 
dimens~o (mesmo peso) permanece constante, em funç~o de elas 
apresentarem a mesma raz~o de sedimentaç~o. Em outras 
palavras, em funç~o de as partículas com igual diâmetro 
apresentarem mesma velocidade de sedimentaç~o, a mesma 
quantidade de partículas de diâmetro menor que D, que tenha 
entrado ac1ma do elemento, já terá saído através da base do 
mesmo, como mostra a Figura 6.02. Dentro do elemento, 
portanto, todas as partículas mais grossas que D desaparecem e 
o conteúdo de partículas menores que D permanece constante. 
~ssim, a concentraç~o das partículas de um determinado 
diâmetro, em um determinado plano, permanece constante até 
elas descerem abaixo deste plano. 

Chamando de N à relaç~o entre a massa de partículas 
menores que D e a massa de todas as partículas na amostra 
inicial de solo, o peso de sólidos por unidade de volume, à 
profundidade z e no tempo t, será CN • H ... I V), e a massa 
específica será: 

C Ps P ... ) • N • H .. 
p = p w + --------------------- (6.05) 

v 
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Portanto: 

Ps v 
N = --------- ( p p ... ) (6.06) 

p - pw H ... 
s 

~ relaç~o N da equaç~o acima representa a fraç~o de solo 
mais fina que o diâmetro D. Portanto/ a determinaç~o da massa 
especifica p (mediante emprego de densimetro)/ em uma dada 
profundidade e após certo tempo transcorrido/ proporciona um 
ponto na curva de distribuiç~o do tamanho das partículas 
(porcentagem que passa). 
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(1980). 
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6.2 - ~ ~ç~o do Densímetro: 

Na Figura 6.03Ca), apresenta-se um densimetro de linhas 
hidrodinâmicas, do tipo usado para a determinaç~o das curvas 
granulométricas. ~ Leitura r é observada na superfície do 
fluido, sobre a escala da haste do densímetro. Quando o 
densímetro é submerso em um líquido uniforme, esta Leitura é a 
densidade do fluido (medida no centro de volume, quase sempre 
coincidente com o centro do bulbo). Tem-se, portanto: 

onde P 
especifica 

r = 
p 

p 
c 

ou p = r 

é a massa específica do fluido e 
da água à temperatura de calibraç~o. 

No lnfcio do Ensaio 

~-:;~ 
~=-..:;:. 

-+-----,.--J 
A 

z 

~ B 

T 
dz 

p c (5.07) 

a massa 

{o) Densfmetro !b)Vorioção do ~osso 
Esptdfico com o 
Profundidade 

(cl Efeito de Imersão 

Figura 6.03: Detalhes da utilizaç~o do densímetro no ensaio 
granulométrico - T~YLOR (1948). 

Ou ando 
suportado 
deslocado. 

o densímetro flutua em um fluido, seu peso Wd é 
pelo empuxo, que é igual ao peso do líquido 

Se o fluido tem massa específica constante: 

onde a integral 
densímetro, g é 
profundidade z. 

p. g (6.08) 

inclui a totalidade da altura submersa do 
a aceleraç~o da gravidade e ~ é a área a uma 



-54-

Depois que a sedimentaç~o se processou por algum tempo, a 
massa específica da suspens~o varia com a profundidade, tal 
como mostrado na Figura 6.03(b). Neste caso a integral do 
empuxo passa a ser a seguinte: 

9 f p. 1=1 • dz = wd (6.09) 

Sendo variável a massa específica da suspens~o (menor 
massa específica acima do centro do bulbo do densímetro e 
maior abaixo), quando uma Leitura p é obtida na suspens~o, 
esta é uma massa especifica média. R Figura 6.03Cb) mostra que 
a densidade é menor na parte superior do densímetro e maior na 
parte inferior e que, em uma profundidade próxima ao centro do 
bulbo, deverá ser igual à leitura P. Se esta profundidade 
puder ser determinada, a leitura do densímetro dará a massa 
especifica a uma profundidade conhecida. 

Casagrande demonstrou que a consideraç~o de que p varia 
Linearmente com a profundidade n~o acarreta erros expressivos, 
em geral nunca superiores a 3\. R express~o para a variaç~o 
Linear da massa especifica pode ser escrita da seguinte forma: 

P = C.1 + C., z 

1=1 uma profundidade determinada, 
bulbo, onde p é igual a (r P c 

designado por z~. Ent1o: 

r p c 

próxima do 
), o valor 

Z,... 

(6. '10) 

centro do 
de z será 

(6.11) 

Substituindo-se os valores de p nas integrais do peso do 
densimetro, pelas duas equaç~es acima, chega-se à seguinte 
express~o: 

f 1=1 • z . dz 
z ..... = (6.12) 

fl=l . dz 

Esta equaç~o expressa a distância ao centro de volume. 
Significa, portanto, que a profundidade na qual a massa 
específica da suspens~o se iguala à leitura P do densímetro é 
a profundidade do centro de volume submerso, comumente chamado 
centro de imers~o. 1=1 leitura do densimetro fornecek assim, a 
massa específica à profundidade do centro de imersao, o qual 
geralmente coincide com a altura média do bulbo. 
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~s distâncias z~ podem ser obtidas, para todos os valores 
de r, através da ,calibraç~o do densimetro. R Figura 6.04, de 
HERD (1980), mostra as medidas que devem ser feitas: para a 
calibraç~o do densímetro, deve-se determinar a distância de 
cada traço principal da graduaç~o ao centro de volume do 
densimetro; ou seja, deve-se medir a distância de cada traço 
principal à base da haste (N + L) e somar a essa distância 
metade da altura do bulbo (h I 2), medida da base da haste a 
extremidade do bulbo. Tais curvas fornecem, pois, para 
qualquer leitura do densimetro, a profundidade do centro de 
volume do densimetro (distância entre a superficie da 
suspens~o e o centro do bulbo). Rpresentam-se, nas Figuras 8.3 
e 8.4 CRnexo 8), as curvas de calibraç~o dos densimetros 
usados nos ensaios de granulometria do Laboratório de Estradas 
da EESC-USP. 

-r-
l7 

L e; 

L41 
Ls 

l3 

~ 
Lz 

N 

Base do Haste~ 

I h 

119 
Centro de Volumt 

Poro Bulbo Simétrico ( hg = h/2) 

Figura 6.04: Medidas 
(1980). 

para calibraç~o do densímetro HERD 

Para cada observaç~o do valor de r, a 
correspondente (zr) será dada pela calibraç~o e 
observado; exceto pelas correções, que ser~o 

seguir, estes valores s~o os utilizados como 
Equações 6.03 e 6.06, de modo a proporcionarem 
dos pontos da curva granulométrica. 

profundidade 
o tempo ser<':i o 
discutidas a 

z, p e t nas 
as coordenadas 



6.3 - [orreçfles: 

' 

~s leituras iniciais dos densimetros s~o, 

tomadas nos tempos de 1/2, 1 e 2 minutos, com 
imerso n~ suspens~o desde o inicio da contagem 
Estas leituras de Zr s~o usadas como valores de 
6.03, pois a profundidade do centro de volume do 
equivalente à profundidade efetiva. 
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normalmente, 
o densimetro 
dos tempos. 
z na Equaç~o 
densimetro é 

Para as Leituras subsequentes, porém, o densimetro deve 
ser colocado imediatamente antes e retirado logo após cada 
leitura, pois, caso o densimetro permaneça mais que 2 minutos 
na suspens~o, as partículas começam a se depositar sobr~ o 
bulbo, causando erro de leitura, alem de ocorrer uma 
diminuiç~o na velocidade de sedimentaç~o, provocada pelo 
impedimento de as partículas cairem livremente. Rssim, a 
profundidade efetiva do centro de imers~o (até a superfície 
liquida anterior à colocaç~o do densimetro) passa a ser 
calculada descontando-se metade do volume do densimetro, 
dividido pela area da proveta, ou seja, descontando-se metade 
da elevaç~o da superfície liquida. 

R raz~o para que se introduza a correçJo devida ~ 

posterior imers~o do densimetro é ilustrada pela Figura 
6.03Cc). ~s partículas de diâmetro Limite D, que est~o no 
nível B, n~o caem toda a distância Zr, mas sim a distância 
~'B' ou z •. ', por existir uma diferença 1 devido à inser·ç~o do 
densimetro, que aumenta a distância R'B' para RB. R diferença 
entre estas duas distância é uma constante 1 aproximadamente 
igual à metade do volume do densimetro vd dividido pela érea 
do recipiente R~. Desta forma 1 para as leituras em que o 
densimetro é colocado imediatamente antes e retirado logo após 
às mesmas, a distância de sedimentaçJo realmente ocorrida é 
Cz,.. - Vd I 2 ÇtJ), a qual deve ser usada como :z na Equaç~o 
6.03. ~s curvas de calibraç~o das Figuras B.3 e B.4 CRnexo BJ 
também apresentam a correç~o c (= Vd I 2 ÇtJ ) 1 utilizada na 
determinaç~o da profundidade efetiva das leituras subsequentes 
às de 1/2 1 1 e 2 minutos. 

Os densimetros devem ser calibrados para todas e 
quaisquer provetas com as quais sejam utilizados, uma vez que 
a seç~o transversal CR~J é considerada nos càlculos da 
calibraç~o. Na pràtica, para um mesmo lote de provetas, 
pequena diferença ocorre 1 o que n~o dispensa a verificaç~o de 
uma a uma quanto ã uniformidade de dimens~es. Porém 1 é 
frequente a utilizaç~o de uma única curva de calibraçlo 
(geralmente, a do primeiro lote de provetas recebido pela 
laboratório) para todos os ensaios de sedimentaç~o realizados 1 

incluindo os que se utilizam de provetas recém compradas ou 
fabricadas por outras indústrias. 

~s leituras iniciais, principalmente as duas primeiras, 
quase sempre s~o inexatas. Existem recomendaçaes no sentido de 
ignorá-las 1 quando n~o apresentarem boa concordância com a 
análise feita por peneiramento, e até mesmo para n~o executá­
las. ( desejável, portanto, que as leituras iniciais 1 quando 
efetuadas, se repitam pelo menos por duas vezes, antes que 
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seja executada a nova agitaç~o completa da suspens~o para as 
leituras subsequentes à de dois minutos. Em todas as leituras, 
porém, o densimetro deve ser introduzido e removido suave e 
lentamente, a fim de se evitar ao máximo as turbulências. 

Outras três correç~es s~o requeridas: 

a- correç~o do menisco: necessária em funç~o de os 
densímetros serem fabricados de modo que as leituras sejam 
feitas na base dos meniscos, o que é impossível quando se tem 
uma suspens~o opaca. ~necessidade desta correç~o é facilmente 
visualizada na Figura 6.05; 

b- correç~o pela expans~o e do bulbo do 
densimetro; devidas à temperatura; 

c- correç~o requerida quando a escala na haste do 
densimetro n~o está corretamente fixada. 

Estas correç~es podem ser feitas simultaneamente ao 
ensaio, desde que um recipiente com água clara e limpa seja 
mantido junto ao recipiente com suspens~o. Fazendo-se, de 
tempos em tempos, leituras da massa específica da água clara, 
pode-se converter o termo ( p P.,.); presente na Equaç'l!!o 
6.06, em ( P c (r rw)), tendo como consequência a 
eliminaç~o das três correç5es comuns a p e rlaL. 

Menisco "-... B 

\ 

{a) (b) 

Figura 6.05: Leituras no densímetro- HE~D (1980). 
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~ssim, a Equaç~o 6.06 adquire a seguinte forma: 

ps v 
N :: --------- p c ( r - r ... ) (6.13) 

Ps -p M ... w 

~lternativamente, pode-se adotar um procedimento mais 
completo, mediante a prévia calibraç~o do densímetro com o 
defloculante químico utilizado. Com esta curva de calibraç~o 
obtêm-se as correç~es em funç~o da temperatura da suspens~o. 
~ssim, além das três correç~es citadas, corrige-se, também, a 
massa especifica da soluç~o água-defloculante, a qual varia 
consideravelmente com a temperatura. Exemplos destas curvas de 
calibraç~o, para os densímetros e defloculantes utilizados nos 
ensaios deste trabalho, s~o apresentados nas Figuras B.S a 
8.10 do Çlnexo B. 

Como visto, a adiç~o de um defloculante químico à mistura 
solo-água destilada altera a massa específica da suspens~o, 
afetando os cálculos dos ensaios de granulometria. ~ título de 
curiosidade histórica} apresenta-se o relato de CHU e D~VIDSON 
(1954) sobre a primeira curva de calibraç~o de densímetro para 
a correç~o da Leitura da massa específica da suspens~o 
ensaiada (água, defloculante e solo). Tal correç~o era baseada 
na comparaç~o das leituras, na suspens~o, com leituras do 
densimetro em uma suspens~o auxiliar 1 contendo apenas água 
destilada e solo. Çl correç~o do efeito do defloculante sobre a 
massa específica era obtida pela diferença entre as duas 
leituras. Tal procedimento tinha um único inconveniente: a 
suspens~o auxiliar (solo-água) n~o era defloculada e, 
portanto, as leituras n~o eram representativas. Hoje, o 
procedimento utilizado na determinaç~o de curvas de calibraç~o 
de densímetros é análogo} havendo apenas uma sensível 
diferença: a "suspens~o auxiliar" é uma soluç~o de água mais 
defloculante, continuando} porém a serem feitas as leituras da 
massa específica da soluç~o em várias temperaturas. ~ massa 
específica obtida das curvas de calibraç~o é utilizada como 
p na Equaç~o 6.06. 

w 

~ temperatura da suspens~o~ além de alterar a massa 
especifica da soluç~o água-defloculante, também tem influência 
nos resultados do ensaio de sedimentaç~o por outras raz~es: 

- provoca correntes de convecç~o na suspens~o; 

provoca uma 
sedimentaç~o; 

de volume 

causa variaç~o da viscosidade 
velocidade de queda das particulas. 

no recipiente 

do meio, alterando 

de 

a 
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~ variaç~o de volume do cilindro de sedimentaç~o pode ser 
desconsiderada, em virtude de sua pequena magnitude.Devem ser 
evitadas, no entanto, as correntes de ar e, principalmente, 
insolaç~o diferenciada, de modo a que n~o se tenha correntes 
de convecç~o na suspens~o. 

Relativamente à variaç~o da viscosidade da água com a 
temperatura, porém, cabe uma abordagem mais detalhada. Nos 
procedimentos de ensaio adotados, o cálculo da viscosidade é 
feito a partir da tomada de temperatura no instante da 
respectiva leitura do densímetro. Trata-se de uma determinaç~o 
pontual da viscosidade, desconsiderando inevitáveis variaç5es 
que ocorrem no intervalo entre leituras. Dessa maneira, a 
viscosidade real da suspens~o e, consequentemente, a 
velocidade de queda das partículas (que varia entre os 
instantes das leituras do densimetro), é simplesmente 
substituída pelo valor da viscosidade no instante da leitura. 
~ velocidade de queda que uma dada partícula apresenta no 
instante da leitura é, portanto, tomada como a velocidade de 
queda ao longo de todo o intervalo de tempo entre leituras. 

~ Figura 6.06 mostra a variaç~o da temperatura da 
suspens~o em funç~o do tempo, determinada em um dos dias de 
realizaç~o dos ensaios para este trabalho. Observa-se que, 
entre as leituras de 4 e 8 horas e entre as de 8 e 24 horas, a 
variaç~o da temperatura foi significativa. Como podem ocorrer 
maiores oscilações de temperatura entre leituras do que as 
apresentadas na Figura 6.06 (em outras épocas do ano ou em 
outros laboratórios), conclui-se que providências deveriam ser 
tomadas, em todos os laboratórios, para minimizar este 
problema. Dentre as medidas possíveis, destacam-se: 

colocaç~o das provetas dentro de um •banho maria•, tomando­
se providências no sentido de se manter constante a 
temperatura. Esta alternativa apresenta dois inconvenientes: 
para numerosos ensaios simultâneos, há dificuldade em se ter 
recipientes suficientes para atender a todos os ensaiosj e a 
manutenç~o da temperatura exige equipamentos próprios e 
específicos, com acompanhamento por parte de técnico; 

utilizaç~o de temperaturas médias nas determinações da 
viscosidade da suspens~o. Tal procedimento necessita, t1o 
somente, da construç~o de curva (T x t) semelhante à 
apresentada na Figura 6.06. ~ consideraç~o da temperatura 
média do intervalo entre leituras, apesar de n~o rigorosamente 
correta, possibilita que se trabalhe, sem custos ou 
complicaç5es adicionais, com valores de viscosidade (e, 
consequentemente, de velocidade de sedimentaç~o) mais próximos 
do real. 

Nos cálculos dos diversos métodos de análise 
granulométrica, a viscosidade da suspens~o é considerada igual 
à viscosidade da água destilada, existindo, inclusive, tabelas 
que fornecem os valores desta última em funç~o da temperatura. 
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Quando, porém, um agente defloculante é utilizado, a suspens~o 
passa a ser uma combinaç~o de água destilada e soluç~o 
defloculante, podendo a viscosidade resultante ter valor 
consideravelmente diferente da viscosidade da água destilada. 
O Quadro 6.01, obtido de WINTERMYER e KINTER (1954), ilustra 
numericamente essas diferenças. 

r---------------------------------------------------------------1 
jQuadro 6.01: Comparaç~o entre viscosidades dos seguintes! 
I meios: água destilada, água destilada com agente! 
l defloculante e suspens~o com solo e defloculantel 
1 - WINTERMYER e KINTER C1954J. I 

~----------------------------------------T----------------------~ 
LIQUIDO VISCOSID~DE 

CmPa.s - 20~[) 

t----------------------------------------+----------------------i 
j ~ (~gua Destilada) 1,004 
I 
I 

B CSoluç~o de Silicato de Sódio) 1,018 

[ CSoluç~o de Hexametafosfato 
de Sódio - 40ml - 0,5N) 1,025 

D CSoluç~o de Hexametafosfato 
de Sódio - 100m L - 0,5N) 1,038 

r-----------------------------------------+----------------------1 
! Suspens~o de Solo Preparada com 
l a fraç~o mais fina que 0,001mm, 
l nos seguintes meios: 
r----------------------------------------+----------------------1 

Líquido ~ 1,116 ! 

Líquido B 

Líquido [ 

Líquido D 
L----------------------------------------~----------------------1 

Também foi observado por WINTERMYER e KINTER C1954) que 
nem a viscosidade da água destilada nem a viscosidade da 
soluç~o água-defloculante s~o rigorosamente corretas para 
serem usadas nos cálculos dos ensaios granulométricos: 
considerando-se uma suspens~o contendo partículas siltosas e 
argilosas, o meio no qual a fraç~o siltosa sedimenta-se é uma 
suspens~o composta de água, agente defloculante mais material 
da fraç~o argila. E, no Quadro 6.01, pode-se observar que a 
viscosidade de diferentes suspens5es, preparadas com a fraç~o 
menor que 0,001mm, chegam a ser até 27\ maiores que a da água 
destilada (utilizada nos cálculos). ~ssim, as correç5es a 
serem aplicadas à viscosidade deveriam depender n~o somente da 
temperatura, mas também da granulometria do solo. Para tanto, 
uma possibilidade seria a determinaç~o, para grupos de solos 
com características análogas, de correç5es em funç~o da 
granulometria 
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6.4 - Fatores que Contribuem para a N~o Padronizaç~o do Ensaio 
de Sedimentaç~o pelo Método do Densímetro: 

De todos os ensaios correntes em Mecânica dos Solos, o de 
Granulometria por Sedimentaç~o parece ser o de técnica menos 
padronizada. Dentre os muitos fatores que contribuem para esta 
situaç~o, destacam-se: 

6.4.1 - Tipo de defloculante químico 

Embora os mais citados sejam o hexametafosfato de sódio e 
o silicato de sódio, existe uma infinidade de defloculantes 
químicos disponíveis no mercado, sendo que uma boa mostra foi 
dada no capítulo que trata da dispers~o dos solos. Os 
diferentes defloculantes têm formas de atuaç~o e efeitos 
dispersantes também diferentes. Uma análise mais detalhada 
deste fator, baseada em ensaios de laboratório, será 
apresentada nos capítulos seguintes, onde s~o avaliados quatro 
dos defloculantes mais importantes e mais utilizados em nosso 
meio técnico. 

6.4.2 - Tempo de dispers~o mecânica 

Encontram-se citados, mais comumente, os valores de 5, 10 
e 15 ~inutos, embora outros valores n~o sejam raros. Como 
exemplo, tem-se a NBR- 7181 (1984), que estipula 15 minutos 
de dispers~o, salvo exceç5es (por exemplo, material com grande 
porcentagem de mica), e a DNER - ME 51-64 (1964) que adota os 
tempos de dispers~o em funç~o do índice de plasticidade: para 
IP < 5, 5 minutos; para IP = 5 a 20, 10 minutos; e para IP>20, 
15 minutos de dispers~o. 

t de fácil entendimento a maior dispers~o das amostras 
que ocorre quando s~o utilizados maiores tempos de dispers~o, 
n~o havendo dúvida, também, que o efeito do tempo de dispers~o 
é limitado, ou seja, o ganho de defloculaç~o vai diminuindo 
(assintoticamente) à medida em que cresce o tempo de 
dispers~o. Mesmo assim, optou-se por analisar o fator ~tempo 

de dispers~o· de uma forma quantitativa, havendo, nos 
capítulos seguintes, uma discuss~o detalhada a respeito da 
programaç~o seguida e dos resultados obtidos. 

6.4.3 - Secagem prévia da amostra 

E~bora a maioria das recomendaç~es sejam no sentido de se 
utilizar, se possível, o material em suas condiç5es naturais 
ou após secagem à sombra, também s~o encontradas sugestões 
para que o material seja completamente seco e depois 
desagregado - por exemplo, FILLIRT (1981). Como visto nos 
Capítulos III e IV, que tratam, respectivamente, das 
propriedades físico-químicas da fraç~o argila e da dispers~o 
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dos solos, a secagem das amostras pode resultar, 
principalmente no caso de solos tropicais (ricos em 
sesquióxidos), em efeitos aglutinantes de difícil remoç~o. 
Dada a sua importância, a condiç~o de secagem das amostras 
também foi objeto do programa de ensaios desenvolvido, sendo 
analisada, com maiores detalhes, nos capítulos seguintes. 

6.4.4 - Tempo de imers~o da amostra em soluç~o com água mais 
defloculante 

~ respeito deste fator, existem diferentes recomendaç5es, 
que v~o desde que se faça a dispers~o mecânica imediatamente 
após a adiç~o de defloculante (ou com uma imers~o de no máximo 
uma hora) - BROWN e O'H~RR~ (1970) - até que se mantenha a 
amostra em imers~o por no mínimo 24 horas - FILLI~T (1981). 
Dentro deste intervalo, os tempos de repouso mais citados s~o 
6, 12 e 18 horas. Por exemplo, a NER - 7181 (1984) e a DNER -
ME 51-64 (1964) estipulam 12 horas, enquanto a ~STM D422-63 
(1972) recomenda 16 horas. Para os ensaios realizados neste 
trabalho, considerou-se suficiente o tempo de repouso de no 
mínimo 6 horas, adotado por ST~NC~TI et alli (1981), n~o sendo 
realizada nenhuma investigaç~o experimental específica deste 
fator. 

6.4.5 - Fraç~o granulométrica ensaiada por sedimentaç~o 

~ literatura técnica apresenta valores divergentes acerca 
da fraç~o granulométrica a ser ensaiada por sedimentaç~o, 
sendo que os efeitos dela decorrentes já foram discutidos, em 
detalhes, quando do estudo da Lei de Stokes. ~s NER - 7181 
(1984) e DNER - ME 51-64 (1964) adotam a peneira de 2,0mm 
(#10) como separaç~o da fraç~o ensaiada por peneiramento da 
ensaiada por sedimentaç~o; a ~STM D422-63 (1972) permite que 
sejam ensaiados, por sedimentaç~o, os materiais passados nas 
peneiras de 4,75mm (#4), 2,0mm (#10), 0,425mm (#40) ou 0,075mm 
(#200); D~WSON (1949) adota a peneira de 0,425mm (610). Já os 
Laboratórios de Estradas e de Geotecnia da EESC-USP utilizam 
apenas o material passado na peneira de 0,15mm (#100) no 
ensaio sedimenta~~o. Os procedimentos para separaç~o das 
fraç~es a serem ensaiadas, no entanto, s~o independentes da 
peneira de controle (como ilustra a Figura 6.07): mediante 
lavagem, é feita a separaç~o das partículas a serem ensaiadas 
por sedimentaç~o (material recolhido na proveta) das que ser~o 
peneiradas (material retido na peneira de controle). 

Dada a relevância das dimens5es das partículas, uma vez 
que elas podem provocar perturbaç~es, além de estarem 
intimamente Ligadas à validade da Lei de Stokes para os 
cálculos dos ensaios granulométricos, a influência de~te fator 
também foi avaliada experimentalmente, sendo os resultados 
apresentados e discutidos nos capítulos seguintes. 
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Figura 6.07: Separaç~o das partículas a serem peneiradas das 
que ser~o objeto do ensaio de sedimentaç~o. 

6.4.6 - Hassa da amostra ensaiada 

Tem influência na concentraç~o da soluç~o e, portanto, na 
queda das partículas. ~ maior parte das sugest5es encontradas 
na literatura fornece a massa de material a ser ensaiada em 
funç~o de uma classificaç~o granulométrica expedita (com 
apenas três grupos: areia, silte e argila), de forma a se 
utilizar, por exemplo, de 40g (quando o material é argiloso) a 
70g (quando o material é arenoso) de solo passado na peneira 
de controle. ~lgumas recomendações, no entanto, s~o mais 
rigorosas: baseadas nas restriç5es impostas pelos 
pesquisadores que avaliaram a Lei de Stokes, fixam este limite 
em, no máximo, SOg de material passado na peneira de controle 
(existem, inclusive, recomendações para se utilizar, no 
máximo, 20g de solo seco). Este fator também foi avaliado 
experimentalmente, sendo as análises efetuadas e os resultados 
obtidos apresentados, em detalhes, nos capítulos seguintes. 

6.4.7 - Rotaç~o da hélice do dispersar 

~ maior ou menor agitaç~o da suspens~o, provocada pela 
rotaç~o da hélice do dispersar, influencia a dispers~o das 
partículas. ~ média dos valores encontrados na literatura 
considera como capaz de propiciar uma dispers~o aceitável a 
rotaç~o de 10000rpm, quando em situaç~o de rotaç~o livre. 
Embora, de início, quase todos os dispersares atendam a esta 
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imposiç~o, a grande maioria, após pouco tempo de uso, passa a 
apresentar inúmeros problemas, dentre os quais a diminuiç~o de 
rotaç~o. Isto porque, em boa parte dos casos, tratam-se de 
•batedores de leite• improvisados de dispersares, 
apresentando, geralmente, baixa durabilidade. 

Quando 
procurou-se 
dispersares 
investigaç~o 
dispersar na 

da realizaç~o dos ensaios para este trabalho, 
aferir, de tempos em tempos, a rotaç~o dos 
utilizados. N~o foi, realizada, porém, uma 
especifica do efeito da rotaç~o da hélice do 

defloculaç~o das partículas. 

6.5 - [onsideraçôes Complementares: 

6.5.1 - Perturbaç~o causada pela inserç~o do densímetro 

PURI (1949), visando quantificar a perturbaç~o causada 
pela inserç~o do densímetro Co qual tem um bulbo relativamente 
Largo) no cilindro de sedimentaç~o, efetuou ensaios 
comparativos entre os métodos do densímetro e da pipeta, a 
qual tem haste bem mais fina. O resultado encontrado foi uma 
boa aproximaç~o entre os resultados, com mais de 90\ dos 
ensaios apresentando diferenças inferiores a 1\. 

6.5.2 - Efeito da variaç~o do comprimento 
cilindro de sedimentaç~o 

e do diâmetro do 

Estes fatores também foram avaliados por PURI (1949), 
cujos resultados mostraram que, em tubos maiores, mais 
partículas sedimentam em contato com as paredes, havendo menos 
material coletado no centro do tubo. Com isso, ensaios em 
provetas com maior altura resultam em menores valores para os 
diâmetros das partículas. Rnalogamente, os resultados 
mostraram que os tubos com menor diâmetro também apresentam 
menores valores de dimensões das partículas, em virtude de 
haver uma maior porcentagem de partículas que têm suas 
velocidades de sedimentaç~o reduzidas pelo contato com as 
paredes da proveta. 

6.5.3 - Reprodutibilidade de resultados 

Quanto à reprodutibilidade de resultados, estudos 
comparativos feitos por PURI (1949), com 14 amostras de 
solos ensaiadas 5 vezes por cada método, mostraram haver 
maior reprodutibilidade de resultados com o método do 
densímetro do que com o método da pipeta. No presente 
trabalho, em raz~o da n~o existência de estudos mais recentes, 
também foram realizados ensaios com o intuito de se verificar 
a reprodutibilidade de resultados do Método do Densímetro. ~ 
Figura 7.10, do Capitulo VII, apresenta o resumo dos 
resultados obtidos com 9 repetiç~es efetuadas com uma mesma 
amostra. 
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CQPITULO VII - ENSQIOS REQLIZQDOS 

7.1 - Qmostras de Solos Utilizadas: 

Rs amostras ensaiadas têm suas informaçôes su~a~izadas no 
Quadro 7.01. Tratam-se de solos utilizados em obras 
rodovi~rias no Estado de S~o Paulo, notadamente e~ cidades 
localizadas próximas a S~o [arlos-SP. Foram selecio~adas, para 
uma primeira fase de ensaios, 4 amostras que jã se e~contravam 
no La~oratório de Estradas do Departamento de Tra~sportes da 
EESC-~SP, as quais estavam sendo o~ jã haviam sido ~tilizadas 
em ~esquisas do Departamento de Transportes r~-Tl e do 
Depar:amento de Geotecnia CSGSJ da EESC-USP. O crit~-~o bãsico 
que norteou a escolha das 4 amostras de ~~-w foi a 
gran~~ometria: procurou-se trabalhar com dois solo~ argilosos 

Sa~ta Bárbara D'Oeste CSJ e Ribeir~o Preto CRJ - e dois 
solos arenosos - Jardim Cruzeiro do Sul (J) e "Linh~: do Broi• 
CLiga;~o S~o Carlos - Usina do Lobo) CB). 

~ amostra argilosa coletada em Santa Bárbara :·oeste-SP 
CSJ classifica-se, segundo classificaç~o gra~-~ométrica 
utiLizando-se a escala RBNT, como uma argila si~tosa pouco 
arenosa. Pertence ã unidade pedológica Latossolo Vermelho 
Escuro, sendo classificada, também, como um solo DL. segundo a 
[lassificaç~o Unificada, e como um solo R-7-6 pela 
Classificaç~o BPR-RQSHTO. 

R amostra argilosa de Ribeir~o Preto-SP CRJ fo: coletada 
na Rodovia SP 333, Km 320 + 150m CLE cor:e), sendo 
class:+icada como uma argila silto-arenosa (escala ÇS~T), como 
um c~ C[lassificaç~o Unificada) e como um Q-7-6 ([La~sificaç~o 

BPR-P~SHTOJ. Pertence à unidade pedológica Latoss2~o Roxo CB 
Latossólico), apresentando a seguinte composiç~o mineralógica: 
fraç~o areia CD > 0,075mm) constituida de quartzo e fraç~o 
silte + argila CD 0,075mm) constituída de caulinita, 
gibsita, hematita e quartzo. 

h amostra arenosa do Jardim Cruzeiro do Sul (J)/ bairro 
da cidade de S~o Carlos-SP, é uma areia fina argilosa (escala 
QBNT), pertencendo à unidade pedológica Latossolc Vermelho 
RmareLo. De acordo com as classificaçôes Unifica=a e BPR­
QQSHTO, caracteriza-se, respectivamente, como um SC e como um 
Q-2-6. 

P amostra arenosa coletada na jazida da Ligaç~o São 
Carlos - Represa do Lobo CBroa) também pertence a unidade 
pedológica Latossolo Vermelho Qmarelo 1 sendo uma areia fina 
argilosa (escala QBNT) que classifica-se como um SC, segundo a 
[lassificaç~o Unificada, e como um Q-2-6 pela Classificação 
BPR-QPSHTO. Trata-se de um solo de cor vermelho amarelado, 
cuja fraç~o areia é composta essencialmente de quartzo. P. 
amostra foi coletada na estaca 210 + 13m CLD) do trecho do 
Broa/ local onde foi explorada a jazida para construç~o da 
Ligação São Carlos - Represa do Lobo, sendo esse tipo de solo 
de g~ande ocorrência no Estado de S~o Paulo 1 particularmente 
~a regi~o de São Carlos e circunvizinhanças. 



r-------------------------------------------------------·----------------------·--------------··---------------, 
I OUnORO 7.01: RMOSTRR5 ENSninOR5. I 
f----------r-------------------r-------------------------r-------------r-------------r-------------------------1 
I RMOSTRR I LOCRLIDROE I CLRSSIFICRÇnD TEXTURRL I UNIFICROR I BPR-RRSHTO I UNIDRDE PEDOL~GICR I 
I I I <Escala RBNT> I (LL - LP> I I I 
f----------+-------------------+-------------------------+-------------+-------------t-------------------------1 
1 (S) 1 Santa Bl!rbara I argila sillosa pouco DL I R-7-6 I Latossolo Vermelho I 
1 I D'Oeste I arenosa (43 - 26) I I Escuro I 
I I I I I I 
I I I I I I 
1 (R) 1 Ribeir:'Jo Preto I argila silto-arenosa eL I R-7-6 I Latossolo Roxo I 
1 1 1 <49- 32> I I <B latoss6licol I 
I I I I 
I I I I 
I (Jl Jardim Cruzeiro I areia fina argilosa se I R-2-8 I Latossolo Vermelho 
I do Sul I (25 - 13) I I Rman!lo 
I I I I 
I I I I 
I <Bl "Linh1o do Broa• I areia fina argilosa I SC I rl-2-6 I Latossolo Vermelho 
I I I <28 - 17> I I Rm•~relo 
I I I I I 
I I I I I 
I (C) Rodovia Castelo I siltl! arenoso I MH I R-5 I 
1 Branco I pouco argiloso I (51 - 31) I I 
I I I I I I r 
I I I I I I 1 
I <D-5-U I Dois Córrl!!gos - I areia fina argllou I se I n-2-6 I Podzólico de Uns 1 
I IMineiro!l do Tiet@ I I <33- 18> I I I 
I I I I I I I 
I I I I I I I 
I <D-5-Sl I Dois Córregos - I areia fina argilosa I se I R-2-6 I N:'Jo Laterltico I 
I !Mineiros do TieU I I <26- 15> I I O> I 
I I I I I I I 
I I I I I I I 
1 <D-C-U I Dois Córregos - I argila arenosa I eL I r:l-7-6 I Latouolo Roxo I 
I I Guarapu:l I I (48 - 29) I I (B latouólico) I 

'1 I I I I I I 
I I I I I I I 
1 (0-C-5) I Dol!l Córregos - I argila !lilto!a I OH I R-7-6 I Nlo Lalerltlco 1 
I I Gu.arapu:l I I <72 - 49> I I <11> . . I 
1----------!-------------------l-------------------------l-------------l-------------l-----------~------~------1 
(*) a1 unidades pedológicas n~o'laterlticas foram amostradas abaixo da linha de seixos. 

I 
(]'\ 
'-I 

I 
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Rs duas amostras arenosas - (J) e CBJ incluem-se dentre 
os solos denominados •arenosos finos" pela terminologia 
rodoviária corrente no Estado de 5~o Paulo. Rpresentam, na 
composiç~o mineralógica da fraç~o menor que 0,075mm, minerais 
do grupo da caulinita, gibsita, hematita, magnetita, quartzo e 
óxidos de ferro amorfos. 5~o materiais comuns à pavimentaç1o 
rodoviária, sejam como materiais de base e sub-base, sejam 
como reforço do subleito. UTIYRMR et alii (1977) relatam a 
inexistência de relaç~o genética direta da camada de "solo 
arenoso fino" com a rocha subjacente, o que implica uma origem 
tipicamente sedimentar. 5~o solos constituídos em mais de 50~ 
pela fraç~o areia, com predominância de areia fina; s1o 
enriq~ecidos por óxidos hidratados de ferro e/ou aluminio, 
apresentando boas caracteristicas de resistência mecânica. 

Para a segunda fase de ensaios foram selecionadas 5 
amostras de solos, especialmente coletadas para este trabalho, 
em locais de onde ja haviam sido extraidas outras amostras 
para pesquisas desenvolvidas no Labo~atório de Estradas do 
5TT. Procurou-se trabalhar com um solo de altera;~o de rocha 
granitica do CristaLino: Castelo Branco CCJ; com d~as amostras 
de sJlos arenosos, uma acima e outra abaixo da "linha de 
seixos• (a qual, conforme 5~RIR e FRBSR! (1981), é uma camada 
constituida de seixos de quartzo e de concreçôes Lateriticas, 
que quase sempre delimita os solos lateriticos dos n~o 

Lateriticos, situados acima e abaixo dela, respe~tivamente): 

Dois Córregos CD-5-L) e CD-5-5); e com duas amostras de solos 
argilosos, uma laterítica e outra saproLítica: Dois Córregos 
CD-C-lJ e CD-C-SJ. 

R amostra coletada na 5P 280 - Rodovia Castelo Branco, Km 
34 + 100m CLE- corte), conforme NOGqMI e VILLIBDR (1978), é 
um solo saprolitico de granito. Trata-se de um silte arenoso 
pouco argiloso (escala PBNTJ, também classificajo como M~ 
(Classificação Unificada) e P-5 (Classificação BPR-RPSHTO). t 
resultante da alteraç~o "in situ" da rocha matriz; não é 
evoluido pedologicamente e apresenta macro-estruturas 
reliquiares nítidas, herdadas da rocha matriz. Ppresenta, em 
sua composiç~o mineralógica, quartzo, caulinita, mica e 
feldspatos. Perfaz, geralmente, camadas espessas (dezenas de 
metros), constituindo uma parcela apreciável das camadas de 
subleito de nossas rodovias. Estes solos exibem, em geral, 
reduzida capacidade de suporte e/ou expansões considerãveis. 

Rs amostras arenosas de Dois Córregos CD-5-L e D-5-[J 
foram coletadas na 5P 225 - Ligação Dois Córregos - Mineiros 
do Tietê, Km O + 230m CLE jazida), respectivamente acima 
(amostra Laterítica - D-5-L) e abaixo (amostra saprolitica -
D-5-CJ da "linha de seixos" Rmbas as amostras s~o 

classificadas como areia fina argilosa (escala RBNTJ, ou como 
um solo SC, segundo a Classificação Unificada, ou ainda como 
um solo R-2-6, segundo a Classificação BPR-PP5HTO. Ppenas a 
amostra laterítica CD-5-LJ apresenta evolução pedológica, 
pertencendo à unidade Podzólico de Lins. R composição 
mineralógica da fração areia CD > 0,075mm) é basicamente 
quartzo, sendo a mineralogia da fraç~o silte + argila CD < 
0,075mm) composta de caulinita, gibsita, hematita e quartzo. 
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~s amostras argilosas de Dois Córregos (D-C-L e D-C-SJ 
foram coletadas na Ligaç~o Dois Córregos - Guarapu~. Km O + 
440m, respectivamente acima e abaixo da •tinha de seixos•. ~ 

amostra laterítica CD-C-LJ apresenta evoluç~o pedológica, 
sendo classificada na unidade Latossolo Roxo CB latossólicoJ. 
Pela classificaç~o granulométrica (escala ~BNTJ é uma argila 
arenosa, sendo, também, classificada como CL CCtassificaç~o 
Unificada) e como ~-7-6 CClassificaç~o BPR-~~SHTO). 

R amostra n~o laterítica CD-C-SJ classifica-se, conforme 
NOG~MI e VILLIBOR (1978), como um solo saprolítico de 
diabásio. ~presenta, em sua composiç~o mineralógica, quartzo, 
caulinita e hematita. Pela classificaç~o granulométrica 
(escala ~BNT) é uma argila siltosa, classificando-se como um 
OH, segundo a Classificaç~o Unificada, e como um ~-7-6, 
segundo a Classificaç~o BPR-~~SHTO. 

~ maior parte das informações referentes às 
características e propriedades das amostras ensaiadas foi 
obtida das seguintes dissertações de mestrado realizadas nos 
Departamentos de Transportes e Geotecnia da EESC-USP: CORRE~ 
C1975J, LIM~ C1981J, YSHIB~ C1984J, F~BBRI C1986J, FERREIR~ 
C1987) e SERR~ C1987J. 

7.2 Ensaio para Determinaç~o da Massa Específica dos 
Sólidos: 

~ massa especifica dos gr~os de um solo é utilizada, no 
ensaio de granulometria por sedimentaç~o. tanto no cálculo das 
porcentagens de material em suspens~o quanto na determinaç~o 
dos diâmetros das partículas do solo em suspens~o. O método de 
ensaio é normatizado pela ~ssociaç~o Brasileira de Normas 
Técnicas (~BNTJ: •Gr~os de Solos que Passam na Peneira de 
4,8mm - Determinaç~o da Massa Específica - NBR 6508 (1984)•. 

Para a primeira fase dos ensaios de sedimentaç~o. a massa 
específica dos sólidos foi determinada seguindo-se apenas 
parcialmente a NBR 6508 (1984), adotando-se, 
complementarmente, procedimentos particulares já consagrados 
pelo uso dentro do Laboratório de Estradas do STT. Dentre 
esses destacam-se: 

utilizaç~o de 150g de solo úmido, independentemente de sua 
granutometria; 

colocaç~o do material dentro do picnômetro sem dispers~o 
prévia em água destilada; 

obtenç~o, em um único ensaio, de vários valores de massa 
específica, apenas com o aquecimento ou resfriamento do 
picnômetro com a suspens~Oi 
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n~o indicaç~o do processo de preparaç~o da amostra (se com 
secagem prévia ao ar ou sem secagem prévia), embora seja 
tradicional a secagem prévia ao ar. 

Exemplos de determinaç~o da massa específica dos sólidos, 
conforme os procedimentos acima descritos, encontram-se nos 
~nexos ~.1 a ~.4, onde s~o apresentados os ensaios realizados 
com as amostras (5), CRJ, (J) e CB). 

Com base em considerações já efetuadas nos capítulos 
anteriores, especialmente no que trata das condições 
requeridas para a utilizaç~o da Lei de Stokes no ensaio de 
sedimentaç~o, constata-se que os procedimentos adotados pelo 
Laboratório de Estradas do STT n~o s~o suficientes, existindo 
ainda aspectos a serem investigados. Dentre esses, destacam­
se: 

ensaio de material com mesma granulometria 
ensaiado por sedimentaç~o, uma vez que minerais 
podem apresentar tamanho, forma e massa específica 
~ssim, o material a ser ensaiado deveria ser 
peneira de 0,15mm (#100) e n~o na de 4,8mm 
recomenda a NBR 6508 (1984); 

do material 
diferentes 

diferentes. 
passado na 
Cli'4), como 

ensaio de material em sua umidade natural, pois a secagem do 
solo pode provocar aglutinaç~o de argilominerais que, além de 
resultar em uma granulometria mais grossa do que a real 
(partículas individualizadas), também reduz a massa específica 
da amostra, dado que o volume de um flóculo é maior que a soma 
dos volumes das partículas que o formami 

utilizaç~o de dispers~o mecan1ca Cpor 20 minutos, por 
exemplo) e de defloculante químico (hexametafosfato de sódio), 
pois as partículas de solo, quando floculadas, apresentam 
menor massa especifica do que se tivessem sido ensaiadas no 
estado disperso. 

Tais alterações, que visam a investigaç~o dos pontos 
julgados incompletos, exigem procedimentos adicionais, como a 
calibraç~o de picnômetro com soluç~o de água destilada mais 
deflocutante químico (~nexos B.1 e B.2). Por propiciarem a 
determinaç~o de massa especifica apenas das partículas com 
dimensões da ordem de grandeza das ensaiadas por sedimentaç~o, 
têm seu uso restrito aos cálculos do ensaio de sedimentaç~o. 
~lém disso, possibilitam a determinaç~o de mais de um valor de 
massa específica por ensaio apenas quando há um resfriamento 
da suspens~o (e, consequentemente, diminuiç~o de volume, que 
permite a adiç~o de água destilada com conta-gotas), já que o 
aquecimento, com posterior retirada da água excedente à marca 
do picnômetro, n~o é possível, pois também haveria a retirada 
de partículas da suspens~o. 

Foram ensaiados com as alterações propostas, 
inicialmente, os solos de Ribeir~o Preto e do Broa (~nexos ~.5 
e ~.6). Os valores de massa específica dos sólidos resultantes 
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destas modificaç~es foram ligeiramente superiores aos obtidos 
pelos procedimentos tradicionais. Para o solo de Ribeir~o 
Preto, na primeira determinaç~o, obteve-se uma massa 
especifica dos sólidos igual a 3,201g/cm 3 , enquanto que, pelo 
processo proposto, o valor subiu para 3,250g/cm3 . Para o solo 
do Broa, os valores obtidos foram, respectivamente, 2,683g/cm 3 

e 2,715g/cm 3 • Embora, percentualmente, a diferença seja 
pequena, optou-se pela extens~o desses procedimentos aos 
ensaios de massa específica dos sólidos realizados na segunda 
etapa de experimentaçJo (apresentados nos Rnexos ~.7 a ~.11), 
uma vez que as operaç~es adicionais s~o de fácil incorporaç~o 
à rotina do ensaio. 

7.3 - Ensaio de Granulometria: 

Existem várias normalizaçôes de métodos para a análise 
granulométrica de solos em nosso país, dentre as quais 
desta~am-se a NBR 7181 (1984) - SoLo - P.nálise Granulométrica, 
da RENT, e as normas de organismos rodoviários, como o 
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem CDNERJ e o 
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S~o Paulo 
CDER-SPJ. P.lém dessas normas, procedimentos particulares s~o 

adota~os por laboratórios de reconhecida capacitaç~o e 
exper:encia, como o Laboratório de Estradas e o Laboratório de 
Geotec~ia da EESC-USP. 

~~ma primeira fase de ensaios Ccontinuaç!o d2 trabalho 
desenvolvido por FERNP.NDES JR., SôRIP. e FP.BBRI C198~JJ, em que 
se procurou avaliar a influência do tempo de dispers!o 
mecinica e do tipo de defloculante quimico, os ensaios de 
granuLometria conjunta Cpeneiramento e sedimentaç~o) forarr. 
realizados, a menos da variaç~o dos fatores em estudo, segundo 
procedimentos apresentados por STP.NCRTI et alli (1981), os 
quais s~o adotados pelos Laboratórios de Estradas e de 
Geotecnia da EESC-USP. Esses procedimentos diferem das NBR 
7181 (1984) e DNER - ME 51-64 (1964) nos seguintes pontos: 

a sedimentaç~o é realizada com o material passado na peneira 
de O, 1Smm~e n~o na peneira de 2,0mm, como nas NBR 7181 e 
DNER-!":E 51-64; 

a sedimentaç~o é realizada com amostras 
contenham de 40 a 70g de sólidos Cem funç~o 

argilosas ou mais arenosas, respectivamente), 
120g, como nas NBR 7181 e DNER 51-64; 

de solo que 
de serem mais 
em vez de 70 a 

o período de repouso da amostra em soluç~o com o 
deflocutante é de no mínimo 6 horas, enquanto as NBR 7181 e 
DNER 51-64 recomendam um repouso mínimo de 12 horas; 
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o tempo de dispers~o usualmente adotado é de 10 minutos, 
devendo ser sempre superior a 5 minutos; as normatizaç~es, por 
outro lado, imp5em tempo mínimo de dispers~o igual a 15 
minutos CNBR 7181) ou fornecem os valores desses tempos em 
funç~o do Indice de Plasticidade do solo CDNER-HE 51-64); 

embora permita a secagem da amostra à sombra, há 
recomendaç5es no sentido de, se possível, ensaiar o material 
em suas condiç5es naturais; a ~BNT e o DNER têm normas 
específicas de preparaç~o de solos para ensaios de 
caracterizaç~o, que recomendam se efetuar sempre a secagem ao 
ar. Cabe aqui ressaltar que, normalmente, nos Laboratórios de 
Estradas e de Geotecnia da EESC-USP, os ensaios s~o 
realizados, como o foram na primeira etapa de experimentos 
para este trabalho, com amostras secas ao ar. 

Para uma segunda fase de experimentos, os ensaios foram 
efetuados, a menos das alteraç5es para avaliaç~o dos fatores 
em estudo, em conformidade com a NBR 7181 (1984). De acordo 
com a configuraç~o de experimentos adotada (•ensaios 
fatoriaisu), que possibilitou a avaliaç~o dos fatores com um 
menor número de ensaios, foram analisados os efeitos de: 

- secagem prévia da amostra; 

' - massa de solo ensaiado; 

- perturbaç~o causada pelas leituras do densímetro; 

- diâmetro das partículas ensaiadas; 

- tempo de dispers~o mecânica. 

Procurou-se, desta forma, submeter as nossas normas 
técnicas a uma investigaç~o em seus pontos mais controversos, 
já que muitas dessas dúvidas vêm de longa data e tendem a se 
tornar mais numerosas, em funç~o, principalmente, de 
simplificaç5es recentemente adotadas por normas estrangeiras. 
Estas simplificaç5es n~o atentam para os erros teóricos (como 
por exemplo, a utilizaç~o da Lei de Stokes para diâmetros fora 
do intervalo de sua validade) e nem para a inadequabilidade 
quando da utilizaç~o de outros tipos de solos que n~o os de 
regi5es temperadas. 

7.4 - Programaç~o dos Ensaios de Sedimentaç~o pelo Método do 
Densímetro: 

7.4.1 -Primeira fase 

Para a primeira etapa dos experimentos, foram 
selecionados quatro tipos de solos, dois argilosos e dois 
arenosos, respectivamente das seguintes localidades: Santa 
Bárbara D'Oeste-SP, Ribeir~o Preto-SP, Jardim Cruzeiro do Sul 
e •Linh~o do Broa, estas últimas no município de S~o Carlos­
SP. 
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Foram escolhidos quatro dos defloculantes mais utilizados 
em nosso meio técnico e dos mais citados na literatura: 
Hexametafosfato de Sódio, Silicato de Sódio, Soda Cáustica e 
Trifosfato de Sódio. ~ inclus~o da soda cáustica deveu-se ao 
fato de a mesma, embora pouco recomendada por questões de 
eficiência, ser muito utilizada por questões econômicas. Como 
agravante à menor eficiência da soda cáustica, a concentraç~o 
com que ela é utilizada, por n~o estar normalizada, varia de 
laboratório para laboratório. No lugar da fixaç~o da 
concentraç~o em gramas de soluto por litro de soluç~o, simples 
e correta, alguns laboratórios adotam a igualdade de densidade 
entre a soluç~o de soda cáustica e a soluç~o de silicato de 
sódio. Em outras palavras, deixa-se de fixar a concentraç~o, 
pois a densidade varia com a temperatura, e também n~o se 
consegue equivalência de eficiência, pois a igualdade de 
densidade entre duas soluções quimicamente nada significa. 

~s concentrações de defloculantes utilizadas nos ensaios 
est~o apresentadas no Quadro 7.02. Cabe a observaç~o de que 
foram calculadas de maneira a resultarem em um mesmo número de 
equivalentes-gramas que a soluç~o de hexametafosfato de sódio 
normalizada (45,7g/l). Em termos de concentraç~o de soluções, 
é a Normalidade que representa o número de equivalentes-gramas 
por unidade de volume da soluç~o. ~ssim, as concentrações de 
defloculantes adotadas apresentam a mesma Normalidade. No 
Quadro 7.02 pode-se observar, também, que as concentrações em 
Cg/l), utilizadas para o Silicato de Sódio e para o Trifosfato 
de Sódio, s~o superiores aos valores constantes em normas. 

r---------------------------------------------------------------1 
!Duadro 7.02 - Defloculantes da primeira fase de ensaios. 1 

~----------------T-------------T-------------T------------------1 
I DEFLOCUL~NTE I CONCENTR~Ç~DI NORM~LID~DE I CONCENTR~Ç~O 1 
I I ~DOT~D(:lCg/l)j CN) I DE NORH(:l (g/L) I 
~----------------+-------------+-------------+------------------1 
I Hexametafosfatol I I I 
1 de sódio 1 45,70 I 0,448 1 45,7 1 

r----------------+-------------+-------------+------------------1 
I Silicato I I I I 
1 de sódio 1 27,35 1 0,448 1 26,0 1 

~----------------+-------------+-------------+------------------1 
I Soda I I I I 
I c a ú s ti c a I 17, 92 I O, 448 1 1 
t----------------+-------------+-------------+------------------~ 
I Trifosfato I I I I 
1 de sódio 1 32,96 1 0,448 1 18.8 1 
L----------------~-------------~-------------~------------------J 

Com relaç~o aos tempos de dispers~o mecânica, s~o vários 
os fixados em normas ou recomendados por publicações técnicas. 
Há, inclusive, tentativas de correlacioná-los com os índices 
de consistência. Neste trabalho, em funç~o de toda a pesquisa 
bibliográfica desenvolvida, optou-se por trabalhar com quatro 
diferentes tempos de dispers~o: 5, 10, 15 e 20 minutos. 
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Para avaliaç~o da eficiência dos diferentes tipos de 
defloculantes e dos diferentes tempos de dispers~o ~ecânica, 
em cada uma das amostras escolhidas, os ensaios foram 
realizados obedecendo a uma configuraç~o fatorial. Ou seja, 
cada amostra de solo foi ensaiada, para cada um dos 
defloculantes, com todos os tempos de dispers~o. Esta 
configuraç~o fatorial de ensaios resultou em um total de (4 3 

=) 64 ensaios. Para uma melhor visualizaç~o da programaç~o dos 
ensaios da primeira fase, apresenta-se o Quadro 7.03. 

Para a análise estatística dos ensaios, considerou-se 
como valor numérico mais representativo dos efeitos dos 
fatores em análise (tipos de deftoculantes e tempos de 
dispers~o), a exemplo de CHU e D~VIDSON (1954) e WINTERHYER e 
KINTER (1954), a porcentagem de partículas com diâmetro menor 
que 0,002mm (porcentagem de argila). Cabe lembrar que a fraç~o 
menor que 0,002mm é adotada como fraç~o argila pela maioria 
dos trabalhos e pesquisas geotécnicas embora, para a ~BNT, a 
fraç~o argila seja composta de partículas menores que 0,005mm. 

Rs Figuras 7.01 a 7.09 permitem uma análise prévia dos 
fatores em estudo: nas Figuras 7.01 a 7.04 constata-se, 
claramente, o menor poder defloculante da soda cáustica, além 
da estranha forma das curvas granulométricas correspondentes a 
este defloculante; as Figuras 7.05 a 7.08 mostram o ganho na 
defloculaç~o das amostras em raz~o do acréscimo no tempo de 
dispers~o; finalmente, a Figura 7.09, para cada uma das 
amostras ensaiadas, apresenta as maiores diferenças de 
resultados observadas. Na Figura 7.09, além das grandes 
discrepâncias de resultados, fica claro, também, a influência 
do tempo de dispers~o e do tipo de defloculante químico: para 
todas as amostras, a soda cáustica, com 5 minutos de 
dispers~o, resultou em uma defloculaç~o muito inferior à 
proporcionada pelos demais tratamentos. 

7.4.2 - Segunda fase 

Para a segunda etapa de ensaios, conforme relatado 
anteriormente, foram selecionadas cinco amostras de solos 1 

provenientes da Rodovia Castelo Branco (município de Barueri­
SP) e de Dois Córregos-SP. Nesta segunda fase de pesquisas, 
baseada em algumas conclus~es da primeira etapa de ensaios e 
nos estudos relatados nos capítulos anteriores, procurou-se 
avaliar os seguintes aspectos: 

temperatura de secagem da amostra: em virtude dos solos 
poderem apresentar mudanças de comportamento praticamente 
irreversíveis, em funç~o da temperatura de secagem da amostra, 
várias publicaç~es recomendam que o ensaio de sedimentaç~o 
seja realizado com amostras secas ao ar e à sombra. 
Considerando-se que as condiç~es de secagem das amostras, 
principalmente nos laboratórios de campo, fogem em muito do 
normalizado e recomendado, aproximando-se, dadas as nossas 
características climáticas, da condiç~o de secagem em estufa, 
procurou-se avaliar três condiç~es: secagem em estufa; secagem 
ao ar; amostra na umidade natural; 



~--------------------------------------------------------------------------------------------------------------, 
I I 
I QU~DRO 7.03: CONFIGUR~ÇnO F~TORI~L D~ PRIMEIR~ F~SE DE ENS~IOS I 
I I 
1 <Porcentagem em Peio de Partlculas Menores que 0,002mm) I 
I I 
1------------T--------------------T--------------------T--------------------T---------------------T-------------~ 
I I I I I I I 
I I HEX~MET~FOSF~TO ISILIC~TO DE S~DIO I SOD~ C~USTICR I TRIFOSFRTO DE I I 
I RMOSTRRS I DE S~DIO (d,) I (d!;t) I (d 31 ) I SODIO (d..,) I TOTRL I 
I I I I I I I 
I I t1 t2 t:~~ t" I t. t2 tJI t.., I t. t2 t:. t... 1 t1 ta t:a t" I I 
I I I I I I I 
~------------+--------------------+--------------------+--------------------+--------------------+-------------~ . I I I I . I 

<S> I 21 24 24 25 I 25 27 22 26 1 1 o o 1 1 4 5 4 8 217 I 
I I I I I 
I I I I I 

<R>· I 36 43 47 44 I 26 47 49 51 I 5 9 10 12 1 23 25 38 48 523 1 
I I I I I 
I I I I I 

<J> I 19 20 19 20 I 19 23 22 23 1 21 21 22 20 1 22 21 23 21 336 1 
I I I I I 
I I I I I 

<B> I 20 22 22 22 I 21 24 23 24 1 17 20 23 21 1 20 21 22 22 344 1 
I I · I I I 

1------------+--------------------+--------------------+--------------------+--------------------+------------~f 
I I I I I I I 
I TOTRIS I 96 109 112 111 I 91 121 116 124 1 44 50 55 54 1 6S 82 87 99 1 1420 1 
I I I I I I I 
l------------l--------------------l--------------------l--------------------l--------------------l-------------1 

Onde: 

- t1 = 5 minutos; 
-'Lu = 10 minutos; 

t:~~ " 15 minutos; 
- ~ ... c 20 minutos de dispers~o mecânica. I 

--...! 
\J1 

I 
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massa de material seco ensaiado: embora as normas técnicas 
recomendem que se trabalhe com 70 a 90 gramas para os solos 
argilosos e 90 a 120 gramas para os solos arenosos, 
observaç~es acerca da validade e das limitaç~es do ensaio de 
sedimentaç~o apresentam o valor de SOg como limite para a 
massa seca a ser ensaiada, pois concentraç~es de partículas 
superiores a esse valor invalidariam as hipóteses de cálculo 
segundo a Lei de Stokes. C~MBEFORT (1971), por exemplo, 
recomenda a concentraç~o de 20g/l, e somente de material 
passado na peneira de 0,1mm. ~ssim, foram ensaiadas amostras 
com dois valores de massa de material seco, um dentro do 
intervalo normalizado e outro no intervalo de 30 a SOg; 

dimens~es do material a ser ensaiado: as normas brasileiras 
CRBNT, DNER, DER) permitem que o ensaio de sedimentaç~o seja 
realizado com o material passado na peneira de abertura de 
2,0mm UI 10). Existem, desde há muitos anos, recomendaç~es no 
sentido de que partículas com estas dimens~es causam grande 
turbulência ao sedimentarem, podendo comprometer os resultados 
dos ensaios. ~liado a esta consideraç~o, tem-se outro 
agravante: o limite de validade da Lei de Stokes 
(considerando-se uma massa específica dos sólidos em torno de 
2,700g/cm~) é de 0,1 a 0,2 mm. ~partir deste diâmetro, mesmo 
que se tenha apenas uma partícula em sedimentaç~o, a 
velocidade de queda da partícula obedece à Lei de Impacto 
(enunciada e discutida anteriormente). Neste trabalho, para 
verificaç~o desse ponto de dúvida, ensaiaram-se as amostras 
utilizando-se os materiais passados na peneira de 2,0mm (# 10) 
e na peneira de 0,15 mm (# 100); 

leituras iniciais: em funç~o de as leituras iniciais (30s, 
1min e 2min) apresentarem menor precis~o, podendo causar 
descontinuidade no traçado da curva granulométrica, e, 
principalmente, por exigirem que o densimetro permaneça imerso 
na suspens~o por um tempo considerável, fazendo com que haja 
deposiç~o de partículas sobre o bulbo, procurou-se avaliar os 
ensaios com e sem estas leituras; 

tempo de dispers~o: embora )a houvesse sido avaliado na 
primeira etapa dos experimentos, também foi incluído nesta 
fase, sendo considerados, agora, apenas os tempos de 10 e 20 
minutos. 

Para análise estatística dos ensaios, consideraram-se 
dois valores numéricos significativos: a porcentagem de 
partículas menores que 0,002mm (fraç~o argila) e a porcentagem 
de partículas menores que 0,075mm (fraç~o silte + argila). 
Cabe lembrar, novamente, que os limites destas fraç~es est~o 
de acordo com as escalas granutométricas mais utilizadas, 
embora sejam diferentes dos limites adotados pela ~BNT. Um 
resumo da programaç~o de ensaios executada está apresentado 
nos Quadros 8.08 e 8.09, do capitulo seguinte. 
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Com relaç~o ao defloculante químico utilizado, optou-se 
pelo hexametafosfato de sódio, que foi o que apresentou maior 
dispers~o das amostras nos ensaios iniciais. No entanto, 
realizou-se, com apenas uma das amostras <D-C-5), uma série de 
ensaios utilizando-se, como defloculante, a soda cáustica. ~ 
utilizaç~o da soda cáustica foi devida ao fato de que o 
hexametafosfato de sódio, por ser mais eficiente, poderia 
minorar os efeitos dos outros fatores, dificultando a análise. 

Outras verificaç~es foram efetuadas na segunda fase de 
experimentos, agora n~o ma1s obedecendo à configuraç~o 
fatorial, mas visando apenas uma comparaç~o direta dos 
resultados. Neste sentido, foram realizados os seguintes 
ensaios de sedimentaç~o com a amostra CD-[-L)~ 

9 repetiç~es, visando a observaç~o da reprodutibilidade do 
ensaio: seguiu-se a NBR- 7181 (1984), utilizando-se, porém, o 
material passado na peneira de 0,15 mm (H 100). Os resultados 
obtidos s~o apresentados na Figura 7.10; 

n~o utilizaç~o de defloculante químico e nem de dispers~o 
mecânica: a comparaç~o deste ensaio, com a média dos 
resultados segundo procedimentos normalizados, está 
apresentada na Figura 7.11; 

n~o utilizaç~o de defloculante químico, mas 
mecânica: a Figura 7.12 apresenta a comparaç~o 
com a média dos ensaios normalizados; 

com dispers~o 
deste ensaio 

utilizaç~o de deftoculante químico e n~o utilizaç~o de 
dispers~o mecânica: a comparaç~o deste ensaio com a média dos 
resultados dos ensaios segundo procedimentos normalizados, 
está apresentada na Figura 7.13i 

colocaç~o e retirada do densimetro para se fazer a leitura: 
comparou-se uma leitura após 8 horas, sem serem feitas 
leituras prévias, com os procedimentos normalizados, que 
apresentam em média 10 leituras anteriores à de 8 horas. ~ 

Figura 7.14 apresenta o resultado obtido. 

Da simples observaç~o das figuras, pode-se constatar que: 

o ensaio de sedimentaç~o pelo método do densímetro 
apresenta boa reprodutibilidade de resultados; 

a defloculaç~o química e a dispers1o mecânica 
condicionam, sobremaneira, os resultados dos ensaios de 
sedimentaç~o: pode-se passar, por exemplo, de uma argila 
arenosa a uma areia média a grossa quando estes dois 
procedimentos de dispers~o s~o ignorados; 

é mâis acentuado o efeito da defloculaç~o química do 
que o da dispers1o mecânica, embora para esta última as 
diferenças obtidas também tenham sida consideráveis 
(aproximadamente 10\ de diferença no teor de argila); 



a influência das leituras prévias 
a ~riori, ser considerada pequena, dado 
horas (sem leituras anteriores) diferiu 
curva obtida segundo sequência de Leituras 
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nos resultados pode, 
que a leitura após 8 
em menos de 2\ da 
normalizadas. 
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C~PITULO VIII - AN~LISE ESTATISTICA DOS ENSAIOS REALIZADOS 

Anteriormente aos cálculos e discuss~es, deve-se destacar 
que a análise estatística dos experimentos realizados, em 
especial os •ensaios fatoriais•, foi baseada em SNEDECOR 
(1956), YATES (1957), COCHRRN e COX (1957), COX (1958), MILLER 
e FREUND (1967), YRTES (1970), HOLMRN (1971), LERVER e THOHAS 
(1974J, PRRRDINE e RIVETT (1974) e BOX, HUNTER e HUNTER 
(1978). 

8.1 - Primeira Etapa de Experimentaç~o: 

Para os estudos estatísticos dos ensaios realizados na 
primeira fase de experimentos, considerou-se, como resultado 
numérico mais significativo, a porcentagem de partículas 
menores que 0,002mm, obtida de cada um dos ensaios de 
sedimentaç~o realizados. Da simples observaç~o do Quadro 7.03 
e das Figuras 7.01 a 7.09, percebe-se que houve maior 
diferenciaç~o de resultados (maior influência dos fatores em 
estudo) para os solos argilosos - amostras (5) e CRJ - do que 
para os solos arenosos - amostras (J) e CB). Dessa constataç~o 
resulta que as análises estatísticas podem se dar por •blocos 
casualizados• (consideraç~o em separado dos solos argilosos e 
arenosos) ou por •experimentos fatoriais• (inclus~o simultânea 
de todas as combinaç~es). 

8.1.1 - Rnálise como blocos casuatizados 

Este tipo de delineamento caracteriza-se por apresentar 
controle local, representado pelos blocos, sendo que cada um 
dos blocos recebe todos os tratamentos. Nos experimentos 
geotécnicos, geralmente, cada bloco é constituído por uma 
determinada amostra de solo. O controle local produz, sempre, 
uma diminuiç~o do número de graus de liberdade para o resíduo, 
o que é um mal. auando, porém, há uma grande diminuiç~o da 
variância residual, como em qeral acontece, ganha-se em 
precis1o. 

No presente trabalho, quando do estudo dos tipos de 
defloculantes, os blocos ser1o os quatro diferentes tempos de 
dispers1o {5, 10, 15 e 20 minutos)i para o estudo dos tempos 
de dispers1o, por outro lado, os blocos passar~o a ser os 
quatro defloculantes qu1m1cos (hexametafosfato de sódio, 
silicato de sódio, soda cáustica e trifosfato de sódio). 

a) Solos Argilosos: 

a.1) análise do fator defloculante químico 

Com as porcentagens de partículas menores que 
resultantes de ensaios de sedimenta~1o com as 
argilosas, pode-se construir o auadro 6.01: 

0,002m~n, 
amostras 
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r---------------------------------------------------------------1 
jOuadro 8.01: Porcentagem em peso de partículas menores que! 
1 0,002mm - somatório dos resultados obtidos com as! 
1 amostras (5) e <RJ. I 
~--------------------------T-----T------T-------T------T--------1 
1 CRUSR DE VRRIAÇRO lt1=S Jt2=10 It~=15 Jt4=20 Jtotal ! 
·--------------------------+-----+------+-------+------+--------{ 
1 Hexametafosfato de sódio I 57 I 67 I 71 I 69 ! 264 I 
I I I I I I I 
1 Silicato de sódio I 51 I 74 ! 71 I 77 I 273 I 
I I I I I I I 
1 Soda cáustica I 6 i 9 I 10 I 13 I 38 I 
I I I I I I I 
1 Trifosfato de sódio I 27 I 40 I 42 I 56 I 165 I 
r--------------------------+-----+------+-------+------+--------~ 
I Totais dos blocos 1141 I 190 I 194 I 215 I 740 I 
L--------------------------i _____ i ______ i _______ i ______ i--------1 

Do Quadro 8.01 obtem-se: 

I:x 2 = (57) 2 + (67)2 + •.. + {42) 2 + (56) 2 = 44202,0 

I:x = 740 

[ = (740) 2 /16 = 34225,0 

SQ-t.o'tc•l = 44202,0- 34225,0 = 9977,0 

SQblocoa = 1/4. {(141)2 + ••• + (215) 2 )- ( = 735,5 

SQroarduo = 9977,0 - 8998,5 - 735,5 = 243,0. 

Para a análise de variância, onde 6L é o número de graus 
de liberdade, 50 é a soma de quadrados, QM é o quadrado médio 
e F é o fator de Snedecor, tem-se: 

r--------------------T---------T---------T---------T------------1 
I CRUSR DE VRRIRÇRO I 6L I 50 I OM I F I 
~--------------------+---------+---------+---------+------------~ 
I B to c os I 3 I 735 '5 I 245 I 2 I I 
I I I I I I 
I Tratamentos I 3 I 8998,5 I 2999,5 !111,1 ** I 
I I I I I I 
I Resíduo I 9 I 243,0 i 27,0 I I 
t--------------------t---------t---------+---------f------------1 
I Totõ~l I 15 I 9977,0 I I I ! ____________________ i _________ i _________ i _________ i ____________ l 

O que dificulta o trabalho do experimentador e exige a 
análise estatística é a presença de efeitos de fatores n~o 

controlados. Esses efeitos, sempre presentes em todos os 
dados, n~o podem ser conhecidos individualmente e alteram, 
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pouco ou ~uito, os resultados obtidos. Tais efeitos s'ão 
indicados pela designaç'ão geral de •variaç'ão do acaso• ou 
•variaç'ão aleatória•. O efeito da variaç1o do acaso é tal que 
pode alterar completamente os resultados experimentais. Cabe 
ao experi~entador, pois, verificar (mediante, por exemplo, 
•testes de significância•) se as diferenças observadas têm ou 
n1o tê~ valor, isto é, se s1o ou n1o significativas. U~a 
diferença n1o significativa aceita-se co~o possivel~ente 
devida ao acaso, sendo deixada de lado até que novos 
resultados venha~ confirmá-la ou negá-la. 

Dentre os inúmeros testes de significância existentes, 
considerou-se como adequados à análise dos ensaios realizados, 
o teste F (de Snedecor) e o teste de Tukey. O teste F, a 
exemplo do teste v (de Brieger), tem em vista a comparaçlo dos 
•quadrados médios• ou •variâncias", utilizando-se da 
express'ão: 

(8.01) 

R s T a b e l a s C. 1 e C • 2 , d o ~ n e x o C , o b t i d a s de C O 5 T ~ NETO 
(1977), fornecem os limites unilaterais de F, aos níveis de 5\ 
e 1\ de probabilidade, em funç1o dos graus de liberdade dos 
tratamentos e do resíduo. Exe~plificando: o valor limite de F, 
ao nível de 1\ de probabilidade, significa que há uma 
probabilidade de 99\ de se obter, por simples acaso, um valor 
de F igual ou inferior a este li~ite. Ou seja, é de 1\ a 
probabilidade de se obter valores maiores que F 1 1 M 1 ~·· 

O teste de Tukey, por sua vez, é baseado na amplitude 
total Studentizada e pode ser utilizado para comparar todo e 
qualquer contraste entre duas médias de tratamentos. Calcula­
se o valor 1:::. = Q V(JM,.. .... rc~uo I r', onde Q é o valor da 
amplitude total Studentizada, ao nível de 5\ ou ao nível de 1\ 
de probabilidade (Tabelas C.3 e C.4, obtidas de COSTR NETO 
(1977) Rnexo C), e r é o número de repetiç5es dos 
trata~entos. Toda diferença entre duas médias de tratamentos, 
do tipo (Y = 111-A - 1\2 ), que exceder ao valor 1:::. calculido, será 
significativa. O teste é exato e de uso muito simples quando o 
número de repetiç8es é o ~nesmo para todos os trata~nentos. No 
caso de serem diferentes os números de repetiçBes, o teste de 
Tukey pode cdnda ser utilizado, sendo, no entanto, apenas 
aproxi111udo. 

~ interessante notar que, embora rara~ente, pode 
acontecer que o teste F n1o tenha sido significativo na 
análise de variância e obtenha-se u111 ou mais contrastes entre 
médias significativos pelo teste de Tukey. Por outro lado, 
també~ pode ocorrer que o teste F seja significativo, sem que 
nenhuma das diferenças entre médias seja significativa pelo 
Teste de Tukey. Tais discordâncias se devem à aceitaç1o de 
hipóteses diferentes nas deduçBes teóricas. 
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Retornando à análise de variância dos resultados 
apresentados no Quadro 8.01, o valor da Tabela C.2 (Rnexo C) 
de li~ites unilaterais de F, ao nível de 11 de probabilidade e 
co~ 3 e 9 graus de liberdade (respectivamente dos tratamentos 
e do resíduo), é 6,99. Logo, o valor obtido CF = 111,1) é 
significativo ao nível de 11 de probabilidade o que se 
indica com dois asteriscos. Note-se que o efeito dos 
tratamentos é inteiramenie independente de ser ou n~o 
significativo o efeito dos blocos. 

Para a compara~~o das médias de tratamentos entre si, 
pelo teste de Tukey, precisa-se procurar o valor da amplitude 
total Studentizada (q), com n = 4 tratamentos e n' = 9 graus 
de liberdade para o resíduo. Da Tabela C.4 obtem-se q = 
5,96 . Tem-se, pois, para o nível de 11: 

= 5,96 . ~27 I 4 = 15,48 

Rs médias dos tratamentos, em ordem decrescente, s~o: 

- silicato de sódio ............... 68,251 

- hexa~netafosfato de sódio ........ 66,001 

- trifosfato de sódio ............. 41,251 

- soda cáustica .................... 9,501 

Qualquer diferen~a entre duas dessas médias, superior a 
15,48, é significativa ao nível de 11. Observa-se, portanto, 
que os deflocutantes hexametafosfato de sódio e silicato de 
sódio resultam em uma maior dispers~o das amostras (~aior 

porcentagem de argila), diferindo estatisticamente do 
trifosfato de sódio (que ocupa uma posiç~o intermediária) e da 
soda cáustica. Esta, confirmando as suspeitas iniciais quanto 
ao seu pequeno poder defloculante, resultou em baixíssima 
dispers~o (representada pela pequena porcentagem de argila 
obtida), distinguindo-se, ao nível de 11 de probabilidade, dos 
outros três defloculantes quí~icos em estudo. 

a.2) análise do fator tempo de dispers~o 

Rnalogamente à análise do fator tipo de defloculante 
químico, pode-se construir, para o fator tempo de dispers~o, o 
auadro 8.02, onde d1 = hexametafosfato de sódio, d~ = silicato 
de sódio, d3 = soda cáustica e d~ = trifosfato de sódio: 



-97-

r---------------------------------------------------------------, 
ICiuadro 8.02: Porcentagem em peso de partículas menores que! 
1 0,002mm - somatório dos resultados obtidos com asj 
1 amostras (5) e <R>. 1 
~--------------------------T-----T------T-------T------T--------~ 
I C~US~ DE V~RI~ÇRO I d1 I d2 I d:~ I d.., i total I 
~--------------------------+-----+------+-------+------+--------~ 
I 5 minutos I 57 I 51 I 6 ! 27 I 141 l 
I I I I ! I I 
1 10 minutos I 67 I 74 I 9 I 40 1 190 1 

I I I I I I I 
1 15 minutos I 71 I 71 l 10 I 42 1 194 1 
I I I I I I ! 
1 20 minutos I 69 I 77 I 13 I 56 1 215 1 

t--------------------------+-----+------t-------+------+--------i 
1 Totais dos blocos 1264 I 273 i 38 I 165 1 740 1 
1--------------------------Í-----Í------i _______ i ______ i ________ j 

Obtêm-se os seguintes parâmetros: 

I x 2 = 44202, O 

I X = 740 

SQt.ot•l = 99771 O 

SQblocoa = 8998,5 

Tem-se, para a análise de variância: 

r--------------------T---------T---------T---------T------------1 
I C~US~ DE V~RI~ÇRO I Gl I SQ l OH I F I 
~--------------------+---------+---------+---------+------------~ 
I Blocos I 3 I 8998,5 I 2999,5 I I 
I I I I I I 
I Tratamentos I 3 I 735,5 I 245,2 j9,08 ** I 
I I I I I I 
! Resíduo I 9 I 243,0 I 27,0 I l 
·--------------------+---------+---------+---------+------------~ 
! Total I 15 I 9977,0 I I I 
L--------------------Í---------Í---------Í---------Í------------J 

Para o nível de 1\ de probabilidade, o valor da tabela de 
limites unilaterais de F, com 3 e 9 graus de liberdade, é 
6,99. logo, o valor obtido (9,08) é significativo ao nível de 
1\ de probabilidade, o que se indica com dois asteriscos. 
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Para a comparaç~o das médias entr~ si pelo teste de 
Tukey, com n = 4 e n' = 9, o valor da amplitude total 
Studennzada é q = 5,96. Para o nível de 1\ tem-se: 

6 = 5,96 . Y27 I 4 = 15,48. 

Rs médias dos tratamentos, em ordem decrescente, s~o: 

- 20 minutos ....................... 53,75\ 

- 15 minutos ....................... 48,50\ 

- 10 ~ninutos ....................... 47,50\ 

5 minutos ....................... 35, 25'1 ·I 

Oualquer diferença entre duas dessas médias, superior a 
15,48, é significativa ao nível de 1\. Observa-se, portanto, 
que o maior tempo de dispers~o estudado (20 ~ninutos), de 
acordo com o esperado, acarreta uma maior dispers~o das 
amostras, embora só se destaque significativamente do menor 
tempo considerado (5 minutos). 

Ro nível de 5'1 tem-se: 

Rgora, também o tempo de 15 minutos passa a se destacar 
significativamente do menor tempo de dispers~o analisado, 
enquanto que o valor de 10 minutos, embora n~o difira, 
estatistic1mente, do te~npo de 5 lflinutos, nem dos tempos 15 e 20 
minutos, apresenta resultado lfluito mais próximo dos obtidos 
com os ~naiores tempos de dispers~o. 

b) Solos Rrenosos: 

b.1) análise do fator defloculante químico 

Com as porcentagens de partículas menores que 
resultantes dos ensaios de sedimentaç~o com as 
arenosas, pode-se construir o Quadro 8.03: 

0,002mm, 
amostras 
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r---------------------------------------------------------------1 
fOuadro 8.03: Porcentagem em peso de partículas menores que! 
1 0,002mm - somatório dos resultados obtidos com asj 
1 amostras (J) e (BJ. I 
~--------------------------T-----T------T-------T------T--------1 
I C~US~ DE V~RI~Ç~O lt1=5 Jt2=10 Jt~=15 lt4=20 !total I 
~--------------------------t-----+------+-------+------+--------1 
1 Hexametafosfato de sódio I 39 i 42 I 41 I 42 I 164 1 
I I I I I I I 
1 Si li cato de sódio i 40 I 47 i 45 I 47 1 179 1 
I I I I I l I 
1 Soda cáustica 1 38 1 41 1 45 I 41 1 165 1 
I I I I I I I 
I Trifosfato de sódio I 42 I 42 l 45 I 43 1 172 1 

~--------------------------+-----+------+-------+------+--------1 
I Totais dos blocos 1159 I 172 I 176 I 173 l 680 1 
L--------------------------Í-----Í------Í-------i ______ i ________ J 

Obtem-se, pois: 

L:x 2 = (39) 2 + (42) 2 + •.• + (45) 2 + (43)::;;? = 29006,0 

L X = 68 0 

C = (680) 2 I 16 = 28900,0 

SOt.o"t.ao.l = 29006,0 - 28900,0 = 106,0 

SOclccoe = 114 . ((159) 2 + ... + (173) 2 )- ( = 42,5 

Para a análise de variância tem-se: 

r--------------------T---------T---------T---------T------------1 
I C~US~ DE V~RI~Ç~O I GL I 50 I OH I F I 
}--------------------+---------+---------+---------+------------~ 
I Blocos I 3 I 42,5 I 14,2 I I 
I I I I I I 
I Tratamentos I 3 I 36,5 I 12,2 I 4,1 * 1 
I I I I I I 
I Resíduo I 9 ! 27,0 I 3,0 I 1 
~--------------------+---------+---------+---------+------------{ 
I To ta t I 15 I 106, O I I I t ____________________ i _________ i _________ i _________ i ____________ J 

~o nível de 5\ de probabilidade, o valor da Tabela C.2, 
de li~ites unilaterais de F, com 3 e 9 graus de liberdade, é 
3,86. Portanto, o valor obtido (4,1) é significativo ao nível 
de 5\, o que se indica com um asterisco. 
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R comparaç~o das médias entre si, pelo teste de Tukey, 
fornece, ao nível de 5,, com n = 4 tratamentos e n' = 9 graus 
de liberdade para o resíduo, !J = 3,83. 

Rs médias dos tratamentos, em ordem decrescente, s~o: 

- Silicato de Sódio ................ 44,75\ 

- Trifosfato de Sódio .............. 43,00' 

- Soda Cáustica .................... 41,25' 

- Hexa~netafosfato de 5ódio ......... 41,00\ 

N~o há, estatisticamente, distinç~o entre os tipos de 
defloculantes, quando utilizados nos ensaios das amostras 
arenosas. ~ destacar tem-se, somente, a menor dispers~o 
ocasioanada pelo hexametafosfato de sódio, ainda que por 
pequena margem. Com base nos resultados obtidos, pode-se, 
apenas, atribuir as diferenças observadas como sendo devidas 
às •variaç5es aleatórias•. Para conctus5es mais categóricas, 
do tipo, por exemplo, •o silicato de sódio é o deftoculante 
mais eficiente para os solos arenosos ensaiados, enquanto que 
o hexametafosfato de sódio é o menos eficiente dentre os 
quatro defloculantes analisados•, s~o necessários novos 
ensaios, que poder~o confirmar, ou n~o, a similaridade de 
atuaç~o dos defloculantes quando de ensaios de amostras 
arenosas. 

b.2) análise do fator tempo de dispers~o 

Com os resultados dos ensaios de sedimentaç~o com as 
amostras arenosas, pode-se construir o Ouadro 8.04: 

r---------------------------------------------------------------, 
!Ouadro 8.04: Porcentagem em peso de partículas menores que{ 
1 0,002mm - somatório dos resultados obtidos com as! 
1 amostras (J) e <BJ. I 
~--------------------------T-----T------T-------T------T--------1 
I CRUSR DE VRRIRÇ~O I ds I d2 I d"JI I d,.. I total I 
~--------------------------+-----+------+-------+------+--------1 
1 5 minutos I 39 I 40 l 38 1 42 I 159 I 
I I I I I I I 
1 1 o minutos I 42 I 47 I 41 I 42 I 172 I 
I I I I I I I 
1 15 fl'iinutos I 41 I 45 I 45 1 45 l 176 I 
I i I I I I I 
1 20 minutos I 42 i 47 I 41 I 43 I 173 I 

·--------------------------+-----t------+-------t------t--------1 
1 Totais dos blocos 1164 I 179 I 165 1 172 I 680 I 
L--------------------------~-----~------~-------~------~--------J 
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Do Quadro 8.04, te~-se: 

2: x2 = 29006,0 

2: X = 680 

( = 28900,0 

SQt.ot..!Ool = 106,0 

SQblocoa = 36,5 

Para a análise de variância tem-se: 

r--------------------T---------T---------T---------T------------1 
I C~US~ DE V~RI~C~O I GL I SQ I QH I F I 
r--------------------+---------+---------+---------+------------1 
I Blocos I 3 I 36,5 I 12,2 I I 
I I I I I I 
1 Tratamentos I 3 I 42,5 [ 14,2 I 4,7 * I 
I I I I I I 
1 Resíduo I 9 I 27,0 I 3,00 I ! 
}--------------------+---------+---------+---------+------------~ 
I total I 15 I 106,0 I I ! t ____________________ í _________ í _________ í _________ í ____________ J 

~o nível de 
unilateral de F 
significativo ao 
asterisco. 

5\ de probabilidade, o 
é 3,86. logo, o valor 
nível de 5\, o que se 

valor 
obtido 

do li~ite 
(4,7) é 

indica com um 

Para comparaç1o de médias entre si, pelo teste de Tukey, 
tem-se, ao nível de 5\ de probabilidade, D. = 3,83. ~s médias 
dos tratamentos, em ordem decrescente, s~o: 

- 15 ~inutos ............. 44,001 

- 20 ~inutos ............. 43,25\ 

- 10 ~inutos ............. 43,00\ 

5 ~inutos ............. 39,75\ 

~ exemplo do observado com as amostras argilosas, o menor 
tempo de dispers~o (5 minutos) distinguiu-se, ao nível de 5\, 
como o que provoca uma menor defloculaç~o das partículas. 
Quanto aos outros tempos de dispers~o, os resultados foram 
muito próximos, sendo que o maior valor de porcentagem de 
argila foi obtido com 15 minutos. Como, do ponto de vista 
estatístico, este tempo de dispers1o n1o difere dos outros (20 
e 10 minutos), pode-se atribuir este resultado como sendo uma 
simples •variaç~o do acaso•. 
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8.1.2 - ~nálise como ensaios fatoriais 

Grande parte das investigaç~es e experimentaç~es é 
dirigida para descobrir os efeitos, individuais e de conjunto, 
de fatores julgados os mais importantes nos fenômenos 
investigados. Experimentos fatoriais s~o aqueles que incluem 
todas as combinaç~es de vários conjuntos de tratamentos ou 
fatores. Geralmente, s~o mais eficientes que os experimentos 
simples (com um só conjunto de tratamentos), permitindo 
conclus~es mais gerais. 

Pode-se analisar, segundo este tipo de delineamento, r 
conjunto de dados (réplicas), pertencentes a (a . b) condiç~es 
experimentais, que representam todas as combinaç~es possíveis 
dos níveis possíveis de dois fatores ~ e B. Pode-se, também, 
estender as análises de experimentos fatoriais ao caso de mais 
de dois fatores, ou seja, experimentos onde s~o representadas 
todas as combinaç~es possíveis dos níveis de três ou mais 
fatores. Ilustra-se, a seguir, um experimento com muitos 
fatores e vários níveis: 

r----------T---------------T----------------T-------------------~ 

I F~TOR I NIVEL 1 I NIVEL 2 I NIVEL 3 I 
t----------+---------------+----------------+-------------------1 
I ~ I ~1 I ~2 I ~3 
I I ! I 
I B I B1 B2 I 
I I I 
I C I C1 C2 I 
I I I 
I D I D1 D2 I 
I I I 
I E I E.~ E2 I 
l----------~---------------~----------------~-------------------1 

de 
Para 

48 (: 
réplica. 

o experimento fatorial exemplificado, há necessidade 
3 2 . 2 . 2 . 2) condiç~es experimentais em cada 

Existem várias raz~es para o emprego frequente de 
experimentos fatoriais, com cada fator tendo apenas dois 
níveis. ~ principal delas é que o número de condiç~es 
experimentais cresce com o número de níveis de cada fator. 
~ssim, para a investigaç~o simultânea de muitos fatores, pode 
ser economicamente impossível incluir mais de dois níveis para 
cada fator. Por outro lado, os ensaios fatoriais 2n apresentam 
alguns inconvenientes, como por exemplo, cada fator ser medido 
somente em dois níveis, o que torna impossível juLgar se os 
efeitos produzidos petas variaç~es de um fator s~o lineares ou 
de outra forma. Por esta raz~o é que os experimentos fatoriais 
z~ s~o empregados, frequentemente, em •experimentos de 
filtraç~o•, seguidos por experimentos, com os fatores que 
resultaram significativos (individualmente ou em conjunto), 
agora com mais de dois níveis. 
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Em alguns experimentos, é impossível a realizaç~o de 
todas as condiç5es experimentais requeridas. Rs limitaç5es 
econom1cas e práticas tornam necessária a busca de métodos nos 
quais o tamanho dos experimentos fatoriais se mantenha dentro 
de limites razoáveis. 

Deve-se ter em mente, sempre, que um planejamento 
preliminar cuidadoso pode eliminar muitos fatores 
desnecessários. Muitas vezes, porém, é difícil evitar que 
sejam investigados até 10 fatores em um experimento. Uma forma 
de reduzir o tamanho de um experimento deste tipo é decompô-lo 
em várias partes, incluindo em cada parte a variaç~o 
deliberada de um fator, enquanto os outros permanecem fixos. 
Tal procedimento tem por inconveniente impedir o estudo das 
interaç5es entre fatores de uma parte com outra, embora, em 
muitos casos, nem todas as interaç5es sejam de interesse do 
experilnentador. 

N~o há dúvida, porém, de que os experimentos fatoriais 
s~o muito convenientes e de uso bastante comum em muitas 
áreas, notadamente na Agronomia. Embora seu método de 
computaç~o dos dados, nas diversas referências consultadas, 
seja apresentado sob diferentes formas e arranjado em 
diferentes tipos de tabulaç~o, o procedimento geral de cálculo 
(que independe do número de fatores) é simples, utilizando-se 
de aritmética elementar e senso comum, sendo bem exemplificado 
nos itens seguintes deste capitulo. 

Com relaç~o aos ensaios deste trabalho, os experimentos 
da primeira fase, conforme observado anteriormente, também 
podem ser analisados como •ensaios fatoriais•. R análise a ser 
efetuada será baseada no delineamento fatorial apresentado no 
Quadro 7.03 e, a exemplo da análise em blocos casualizados, 
também tomará como valor numérico significativo a porcentagem 
de partículas menores que 0,002mm. 

O Quadro 8.05 possibilita a obtenç~o dos dados para o 
cálculo da soma de quadrados dos tipos de solos, dos tipos de 
deftocutantes e da interaç~o dupla tipos de solos x tipos de 
defloculantes. 

r---------------------------------------------------------------, 
!Ouadro 8.05: Análise da interaç~o dupla solos x defloculantes 1 
~------------------T-------T-------T-------T-------T------------{ 
I Tipos de solos I d1 f d2 I d::m I d..,. I total I 
~------------------+-------+-------+-------+-------+------------1 
1 CSJ I 94 I 100 ! 2 I 21 I 217 I 
I I I I I I I 
1 c R) I 170 i 173 I 36 I 144 I 523 I 
I I I I I I I 
I <JJ I 78 I 87 I 84 I 87 I 336 I 
I I I I I I I 
I CBJ I 86 I 92 I 61 I 85 I 344 I 
~------------------+-------+-------+-------+-------+------------{ 
1 Totais I 426 I 452 I 203 I 337 I 1420 I 
L------------------Í-------Í-------Í-------Í-------Í------------1 
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Do Quadro 7.03, tem-se: 

Ix2 = (21) 2 + (24) 2 + ••• + (22) 2 + (22) 2 = 40412,0 

I X = 1420 

C = (1420) 2 I 64 = 31506,3 

SQtot•~ = 40412,0 - 31506,3 = 8905,8 

~gora, com o Quadro 8.05, obtem-se: 

(428 2 + ..• + 3372 ) -c= 2385,4 

~nalogamente, para os tipos de solos e tempos de 
dispers~o pode-se construir o Quadro 8.06: 

r---------------------------------------------------------------1 
jQuadro 8.06: Rnálise da interaç~o dupla solos x te~pos dej 
1 dispers~o I 

~------------------T-------T-------T-------T-------T------------1 
1 Tipos de Solos I t1 I t2 I t3 I t4 ! Total I 
t------------------+-------t-------+-------+-------+------------1 
I CSl I 51 I 56 I 50 I 60 I 217 1 
I I I l I I I 
1 CR) I 90 I 134 I 144 I 155 I 523 I 
I I I I I I I 
I ( J) I 81 I 85 I 86 I 84 I 336 1 
I I I I I I I 
I c B) I 78 I 87 I 90 I 89 I 344 I 
~------------------+-------+-------t-------+-------+------------1 
1 Totais I 300 I 362 I 370 I 388 I 1420 I 
L------------------~-------~-------~-------~-------~------------1 

Do Quadro 8.06, obtem-se: 

= 376,7 
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Para os tipos de defloculantes e tempos de dispers~o, 
tem-se o Quadro EL07: 

r---------------------------------------------------------------1 
jOuadro 6.07: Análise da interaç'o dupla defloculantes x tempos 1 
I de dispers~o. 1 
~------------------T-------T-------T-------T-------T------------~ 
1 Defloculantes I t1 I t2 I t3 I t4 I total I 
~------------------+-------t-------t-------+-------+------------1 
1 Hexametafosfato 1 96 I 109 I 112 I 111 I 428 I 

I I I I I I I 
1 Silicato 1 91 I 121 I 116 I 124 I 452 I 

I I I I I I I 
1 Soda cáustica I 44 I 50 I 55 I 54 I 203 I 
I I I I I I I 
1 Trifosfato 1 69 I 82 I 67 I 99 I 337 ! 
~------------------+-------+-------+-------+-------+------------1 
1 Totais 1 300 i 362 I 370 I 388 ! 1420 1 l __________________ i _______ i _______ i _______ i _______ i ____________ J 

c 
o o 

Do Quadro 6.07, obtem-se: 

= 2730,8 - 2385,4 -

= 71;1 .. 

Finalmente, para a análise de variância, tem-se: 

r--------------------T---------T---------T---------T------------1 
I C~US~ DE V~RI~CRO I GL I 50 I OH I F I 
~--------------------+---------+---------+---------t------------1 
I Solos I 3 I 2984,4 I 994,6 !154,7 ** 1 
l I I I I I 
I Defloculantes I 3 I 2385,4 I 795,1 1123,7 ** 1 
I I I I I I 
!Tempos de dispers1o I 3 I 274,3 1 91,4 114,2 ** ! 
l I I I I I 
I Interaç~o (s x d) I 9 I 2640,5 I 293,4 !45,6 ** 1 

I I I I I i 
I Interaç1o (s x t) I 9 I 376,6 I 41,9 I 6,5 ** 1 
I I I I I I 
I Interaç~o (d x t) I 9 I 71,1 I 7,9 1 1,2 1 

I I I I I I 
!Resíduo (s x d x U I 27 I 173,5 I 6,4 1 1 
~--------------------+---------+---------+---------+------------1 
I Total I 63 I 8905,6 I I I 
L--------------------i---------i---------i---------i------------J 
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Os graus de liberdade das intera~~es s~o obtidos pela 
subtraç~o, do produto do nú~ero de trata~entos de cada um dos 
fatores menos um, dos números de graus de liberdade de cada um 
dos fatores da interaç~o. Exemplificando, com a interaç~o 
solos x defloculantes: 

GL. ~ d = (4 2 - 1) - Gla - Gld = 15 - 3 - 3 = 9. 

Para o nível de 1\ de probabilidade, os valores de 
limites unilaterais de F (Tabela C.2), com 3 e 27 graus de 
liberdade (para os tratamentos) e com 9 e 27 graus de 
liberdade (para as interaç~es), s~o 4,60 e 3,15, 
respectivamente. Da análise de var1ancia, constata-se que 
existem diferenças significativas, ao nível de 1\, para os 
tratamentos em estudo (defloculantes químicos e tempos de 
dispers~o mecânica) e suas interaç~es. 

Pode-se, 
defloculantes 
Os valores da 
tratamentos e 
3,87 e 4,85, 
probabilidade. 

também, comparar as médias dos resultados dos 
e dos tempos de dispers~o pelo teste de Tukey. 

amplitude total Studentizada (q), com n = 4 
n' = 27 graus de liberdade para o resíduo, s~o 

respectivamente aos níveis de 5\ e 1\ de 

Rpresentam-se, a seguir, as médias do tratamento 
"defloculante químico•, para cada amostra ensaiada: 

r--------------------T---------T---------T---------T------------1 
I TIPOS DE SOLOS I d 1 l d2 I d:~~ I d4 I 
f--------------------+---------+---------t---------+------------1 
I CSJ I 23,50 I 25,00 I 0,50 I 4,25 1 
I I I I I I 
I (R) I 42 I 50 I 43 I 25 I 9 I 00 I 36 I 00 I 
I I I I I I 
1 CJJ ! 19,50 I 21,75 21,00 I 21,75 1 

I I I I I 
I CBJ I 21,50 I 23,00 20,25 I 21,25 f 

L--------------------~---------~---------~---------~------------1 

R diferença m1n1ma significativa, para médias de 
defloculantes (ao nível de 1\), com um mesmo tipo de solo, é: 

6 = 4,85 . V6,43 I 4. = 6,15 

~s médias do _tratamento •def!oculante químico•, em ordem 
decrescente, s~o: 

(S) .............. d2(25,00) d1(23,50) d4 (4,25) d:~~ (0,50) 

(R) .............. d 2 ( 43 I 25) d1(42,50) d..,.(36,00) dll (9,00) 

( J) • • • • • • • • • • • • • • d 2 ( 21 1 75 ) d..,.(21,75) d 3 C21,00) d1(19,50) 

( B) .............. d~ ( 23,00) d1(21,50) d..,.(21,25) d 3 (20,25) 
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Para as duas amostras arenosas - (J) e (B) - n~o há, do 
ponto de vista estatístico, diferença entre os defloculantes 
estudados. Para as amostras argilosas, porém, é significativa 
(ao nível de 1\) a maior dispers~o das partículas conseguida 
com o uso dos defloculantes hexametafosfato de sódio e 
silicato de sódio. Observa-se, também, que para as amostras 
(5) e (R) o trifosfato de sódio ocupa uma posiç~o 
intermediária, distinguindo-se significativamente da soda 
cáustica (decididamente o defloculante que resulta em uma 
menor dispers~o). 

Rs médias do tratamento •tempo de dispers~o•, para cada 
amostra ensaiada, s~o apresentadas a seguir: 

r--------------------T---------T---------T---------T------------1 
I TIPOS DE SOLOS I ts I t2 I t3 I t~ I 
r--------------------+---------+---------+---------+------------1 
1 <Sl 1 12,75 1 14,00 I 12,50 1 15,00 ! 
I I I I I I 
1 <RJ I 22,50 I 33, .50 I 36,00 I 38,75 I 
I I I I I I 
1 <Jl I 20,25 I 21,25 I 21,50 I 21,00 I 
I I I I I I 
I CBJ I 19,50 I 21,75 I 22,50 I 22,25 I 
L--------------------~---------~---------~---------Í------------1 

~o nível de 5\, a diferença mínima 
médias de tempos de dispers~o, com um mesmo 

significativa para 
tipo de solo, é: 

~s médias do tratamento •tempos de dispers~o·, em ordem 
decrescente, s~o: 

CRl .............. t4(38,75J t 3 (36,00J t 2 (33,50l t 1 C22,50l 
------------------------

(J) ..•.....•..... t3C21,50l t2C21,25l t 4 C21,00l t 1 C20,25l 
-------------------------------------------------

(8) .............. t 3 (22,50) t4(22,25) t 2 (21,75) t 1 C19,50) 
-------------------------------------------

Embora seja perceptível a tendência (já esperada de 
antem~o) de a defloculaç~o das partículas aumentar com o tempo 
de dispers~o, do ponto de vista estatístico só houve diferença 
significativa (ao nível de 5\) para a amostra argilosa CR). 
Para esta amostra, distinguiram-se três níveis de dispers1o: 
um maior, com os tempos de 20 e 15 minutos; um intermediário, 
com o tempo de 10 ~tinutos; e, finalmente, um nível de 
dispers~o inferior, resultante da dispers~o mecânica das 
amostras por 5 minutos apenas. 
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8.2 - Segunda Etapa de Experimentaç~o: 

Os estudos estatísticos da segunda fase de experimentos 
ser~o analisados como •delineamentos fatoriais em blocos 
casualizados•. Cada uma das cinco amostras selecionadas 
constituirá um bloco, enquanto que os valores numéricos, a 
serem utilizados nos cálculos, ser~o as porcentagens de 
partículas menores que 0,075mm Csilte + argila) e as 
porcentagens de partículas menores que 0,002mm (argila). 

O Quadro 8.08 
menores que 0,002mm, 
tratamentos: 

resume as porcentagens de 
obtidas dos ensaios com os 

partículas 
seguintes 

condiç~o de secagem da amostra: secagem ao ar (1), secagem 
em estufa (~~) e amostra na umidade natural (~2)i 

leituras iniciais: com leituras iniciais (1) e sem leituras 
iniciais CB); 

- tempo de dispers~o: 10 minutos (1) e 20 minutos CC)i 

concentraç~o do solo ensaiado: maior que 70 g/l (1) e menor 
que 50 g!l CDJ; 

granulometria do material ensaiado: passado na peneira de 
2,0mm (1) e passado na peneira de 0,15mm (E). 

r---------------------------------------------------------------, 
10uadro 8.08: Segunda fase de ensaios - porcentagem em peso de! 
1 partículas menores que 0,002mm. ! 
~------------T----T----T----T----T----T----T----T-----T---------1 
I I=IMOSTRI=!S I (1) I !=11 ! ~;;? I B I C I D I E !Int. I Total I 
~------------+----+----+----+----+----+----+----+-----+---------1 
I c C J I 5 I 4 I 6 I 5 7 I 5 I 6 I 7 I 45 1 
I I I I I I I I I I 
I CD-S-LJ I 21 I 20 I 21 I 21 21 I 21 I 21 I 23 I 169 1 
I I I I I I I I I 
I CD-S-5) I 17 I 13 I 18 ! 17 18 1 17 I 15 I 18 133 1 

l I I I I I I I 
I CD-C-LJ I 46 I 34 I 45 46 47 I 47 I 46 I 47 358 1 
I I I I I I I I 
I CD-C-SJ1 42 I 29 I 44 44 52 1 45 1 46 I 47 349 1 
I I I I I I I 
I CD-C-SJ2 I 39 I 36 I 41 42 I 52 I 38 I 42 I 43 333 I 
~------------+----+----+----+----+----+----+----+-----+---------1 
I Totais 1170 I 136 !175 I 175 !197 !173 !176 !185 1 1387 1 

L------------~----~----~----~----~----~----~----~-----~---------1 

Como é usual neste tipo de análise, (1) representa a 
•testemunha•, que no nosso caso é a parcela obtida segundo as 
recomendaç~es normalizadas pela RBNT e pelos organismos 
rodoviários (DNER e DER-SPJ. Também será investigado o efeito 
da interaç~o de todos os fatores (R2 , B, C, D, e EJ, 
previamente julgados como capazes de promover uma maior 
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dispers1o das amostras. Em funç1o do comentado no capitulo 
anterior, a amostra (D-[-5) foi ensaiada com dois tipos de 
defloculante: hexametafosfato de sódio - (D-C-5)1 - e soda 
cáustica - (D-C-5)2. 

Do Quadro 8.08, tem-se: 

L: x2 = (5)2 + (4)2 + ... + (42) 2 + (43) 2 = 51779 

L X = 1387 

[ = (1387) 2 I 48 = 40079 

5Q-t..ot. ... 1 = 51779 - 40079 = 11700 

SQ"t.ra.t.a•ent.oa = 1/6 . ( 170 2 + + 185 2 ) - [ = 352 

+ 333 2 ) - [ = 11062 

sar.~fduo = 11700 - 352 - 11062 = 286 

Para a análise de variância, tem-se: 

r--------------------T---------T---------T---------T------------1 
! C~US~ DE V~RI~C~O I GL I SQ I QH I F I 
~--------------------+---------+---------+---------t------------1 
I Blocos I 5 I 11062 I I ! 
I I I I I I 
I Tratamentos I 7 I 352 I 50,3 I 6,1 ** I 
I I J I I I 
I Resíduo I 35 I 286 I 8,2 I I 
~--------------------+---------+---------+---------+------------i 
I Total I 47 i 11700 I I I 
L--------------------~---------~---------L---------~------------J 

~o nível de 1\ de probabilidade, o valor do limite 
unilateral de F, com 7 graus de liberdade para trata~entos e 
35 graus de liberdade para o resíduo, é 3,21. Logo, o valor 
obtido (6,1) é significativo ao nível de 1\, o que se indica 
com dois asteriscos. 

Para a comparaç'o das médias dos tratamentos, pelo teste 
de Tukey, tem-se, com n = B tratamentos e n' = 35 graus de 
liberdade para o resíduo, q = 4,56. Ro nível de 5\ de 
probabilidade, tem-se: 

~ = 4,56 . va,2 1 s' = 513 

~s médias dos tratamentos, em ordem decrescente, s1o: 
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- ([) ... · ............................. 32,81. 

- Interaç~o .......................... 30,81. 

- (E) ................................ 29 I 31. 

- (1=12) ............................... 29,21. 

- (8) ................................ 29,21. 

- CD) ................................ 28,81. 

- ( 1 ) • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 28 1 31. 

- (1=11) ••••••••••••••••••••••••••••••• 22,71. 

Qualquer diferença entre duas destas médias, superior a 
(5,3), é significativa ao nível de 51.. Observa-se, portanto, 
que apenas a secagem em estufa difere, estatisticamente, dos 
outros tratamentos. 

O Quadro 8.09 apresenta as 
menores que 0,07Smm, obtidas de 
fatores analisados anteriormente: 

porcentagens de partículas 
experimentaç~o com os mesmos 

r---------------------------------------------------------------, 
!Quadro 8.09: Segunda fase de ensaios - porcentagem em peso dei 
1 partículas menores que 0,075mm. ! 
~------------T----T----T----T----T----T----T----T-----T---------1 
I I=IHOSTRI=IS 1(1) I 1=11 I 1=12 I B I C I D I E llnt. !Total I 
~------------+----t----+----+----+----+----+----+-----+---------1 
I CC) I 69 I 63 I 64 I 60 I 66 I 66 I 64 I 72 I 524 I 

I I I I I I I I I I I 
I C D- 5- L) I 29 I 28 I 30 I 27 I 28 I 29 I 28 I 30 ! 229 1 
I I I I I I I I I I I 
I CD-5-5) I 26 i 26 I 27 I 27 I 27 I 27 I 26 i 27 I 213 1 

l I I I I I I I I I I 
I CD-C-L) I 64 I 63 I 65 I 66 I 65 I 65 I 65 I 66 I 519 I 
I I I I I l I I I I I 
I C D- C- 5) 1 I 82 I 72 I 85 I 83 I 92 I 89 I 88 I 88 I 679 I 
I I I I I I I I I I I 
I CD-C-5)2 I 79 I 79 I 84 I 84 I 88 I 80 ! 85 I 87 I 666 1 

~------------t----+----+----+----+----+----+----+-----t---------1 
I Totais 1349 !331 !355 1347 1366 !356 1356 1370 I 2830 1 
L------------Í----i ____ i ____ i ____ i ____ i ____ i ____ i _____ i _________ J 

Tem-se: 

2:: x2 = (69) 2 + (63)2 + ••• + (85) 2 + (87) 2 = 193758 

Í:: X = 2830 

[ = (2830) 2 f 48 = 166852 

sa~o~•l = 193758 - 166852 = 26906 
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SQblcco• = 1/8. (524=' + ••• + 666=')- ( = 26441 

sar.srduo = 26906- 169- 26441 = 296 

Para a análise de variância, tem-se: 

r--------------------T---------T---------T---------T------------1 
I Cr:lUSÇI DE VÇ~Rir:lÇ~O I GL I SQ I QM I F I 
~--------------------+---------+---------+---------+------------1 
I Blocos I 5 I 26441 I 5288,0 I I 
I I I I I I 
! Tratamentos I 7 I 169 I 24,1 I 2,84 * 
I I I I I 
! Resíduo I 35 I 296 I 8,5 I I 
~--------------------+---------+---------+---------+------------1 
I TotaL I 47 I 26906 I I ! 
l--------------------~---------~---------~---------~------------J 

r:lo nível de 5% de probabilidade o valor 
unilateral de F, com 7 e 35 graus de liberdade, é 
o valor obtido (2,84) é significativo ao nível 
probabilidade, o que se indica com um asterisco. 

do limite 
2,29. Logo, 

de 5\ de 

Para comparaç~o das médias dos tratamentos pelo teste de 
Tukey, ao nível de 5\ Cq = 4,56), tem-se: 

Çls médias dos tratamentos, em ordem decrescente, s~o: 

- lnteraç'ão ............. 61,7\ 

- ((). .................. 61,0\ 

- C E) ...•............... 59, 3\ 

- (0) ................... 59,3\ 

- C R2 ) •••••••••••••••••• 59, 2\ 

- ( 1 ) ................... 58 J 2\ 

- CBJ ................... 57 ,8\ 

- ( l=t"L ) • •• • • • • •• • •• • • • • • • 55 1 2\ 

Qualquer diferença entre duas destas médias superior a 
5,4 é significativa ao nível de 5\. Observa-se, agora, 
resultado um pouco diferente do obtido considerando-se a 
porcentagem de partículas menores que 0,002mm como medida da 
influência dos diferentes fatores. Ou seja, a secagem em 
estufa (ÇI"L), para a porcentagem de silte + argila, difere, 
significativamente, somente da interaç'ão (Çt~B 2 C 2 D:;:>E2) e da 
dispers~o mecânica por 20 minutos ((). 
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Quanto aos outros fatores, n~o existem, do ponto de vista 
estatístico, diferenças significativas. No entanto, nas duas 
análises efetuadas (considerando-se a porcentagem de argila e 
a porcentagem de silte + argila) os fatores em estudo se 
arranjaram de forma semelhante: a interaç~o e o tempo de 
dispers~o (20 minutos) apresentaram as maiores porcentagens, 
enquanto que a secagem em estufa e a ~testemunha• apresentaram 
as menores valores. 
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C~PITULO IX - CONCLUSOES E SUGESTOES P~R~ TR~B~LHOS FUTUROS 

~s conclus5es dos estudos efetuados 
resultados da experimentaç~o desenvolvida 
seguir: 

e das 
s~o 

o ensaio de granulometria pelo método 
apresenta boa reprodutibilidade de resultados, 
que, para 9 repetiç5es efetuadas, a faixa de 
valores resultou em uma amplitude máxima de 2\; 

análises dos 
enumeradas a 

do densímetro 
tendo em vista 
variaç~o dos 

a defloculaç~o química e a dispers~o mecânica 
condicionam, sobremaneira, os resultados dos ensaios de 
sedimentaç~o: pode-se passar, por exemplo, de 65\ de silte + 
argila CD < 0,075mm) e 48% de argila CD < 0,002mm) a apenas 5% 
de silte + argila e 0\ de argila, simplesmente executando-se 
ensaios granulométricos sem estes dois procedimentos básicos 
de dispers~o das amostras; 

é mais acentuado o efeito da defloculaç~o química do 
que o da dispers~o mecânica: enquanto sem defloculaç~o química 
obtiveram-se diferenças de até 48\ no teor de argila, para a 
condiç~o sem dispers~o mecânica a diferença de resultados 
ficou em torno de 10\; 

para os solos argilosos, o tipo de defloculante químico 
condiciona, consideravelmente, os resultados do ensa1o de 
sedimentaç~o. Os defloculantes mais citados e recomendados 
Chexametafosfato de sódio e silicato de sódio) confirmaram as 
expectativas e resultaram em uma maior dispers~o das amostras. 
O trifosfato de sódio, embora seja recomendado por normas 
técnicas como a do DNER, por exemplo, e tenha sido utilizado 
com uma concentraç~o maior do que a recomendada, apresentou 
resultados muito baixos, ainda que superiores aos obtidos com 
a soda cáustica, comprovadamente o menos eficiente 
defloculante dentre os analisados; 

o tempo de dispers~o, para os solos argilosos, também é 
um fator que acarreta diferenças significativas no ensaio de 
sedimentaç~o. Com 20 minutos obteve-se uma porcentagem de 
partículas menores que 0,002mm (fraç~o argila) maior do que a 
obtida com os demais tempos de dispers~o ensaiados, 
principalmente em relaç~o ao tempo de 5 minutosj 
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os solos arenosos ensaiados se mostraram menos 
sensíveis às variaç~es dos fatores tipo de deftoculante e 
tempo de dispers~o. ~ menos do tempo de dispers~o de 5 
minutos, que diferiu significativamente dos outros tempos de 
dispers~o (10, 15 e 20 minutos), ao nível de 5\ de 
probabilidade, os outros fatores apresentaram diferenças que 
podem ser atribuídas simplesmente às nvariaçôes aleatórias"; 

da experimentaç~o com os fatores condiç~o de secagem da 
amostra, tempo de dispers~o mecânica, execuç~o ou n~o de 
leituras iniciais (com tempos inferiores a 2 minutQs), massa 
de solo seco e fraç~o granulométrica ensaiada por 
sedimentaç~o, apenas a secagem em estufa destacou-se 
significativamente dos demais. Considerando-se a po~centagem 
de partículas menores que 0,002mm, a secagem em estufa 
diferiu, estatisticamente, de todos os fatores analisados, bem 
como ca interaç~o destes fatores. Considerando-se, agora, a 
porcentagem de partículas menores que 0,075mm, a secagem em 
estufa diferiu, significativamente, apenas da interaç~o de 
todos os fatores e da dispers~o mecânica por 20 minutos; 

as diferenças obtidas entre os resultados, 
considerando-se apenas a porcentagem de argila, dos resultados 
obtidos considerando-se a porcentagem de silte + argila, 
confirmam a maior susceptibilidade de aglutinaç~o apresentada 
pelas partículas mais finas dos solos quando de secamente. 
Confirmam, também, o acerto em se tomar, ~wando da 
experimentaç~o com os tempos de dispers~o e tipos de 
defloculantes, a porcentagem de argila CD < 0,002mm) como 
valor numérico representativo da influência dos fatores em 
estudo; 

a consideraç~o da variaç~o da temperatura durante o 
ensaio de sedimentaçâo, principalmente para as leituras com 
intervalo de mais de duas horas, propicia uma determinaç~o da 
viscosidade da suspens~o (e, consequentemente, da velocidade 
de sedimentaç~o das partículas) mais próxima do real. ~lém 
disso, como mostrado neste trabalho, a incorporaç~o deste 
procedimento adicional em nada dificulta ou encarece o ensaioi 

deve-se efetuar o ensaio de massa específica dos 
sólidos, para ser utilizado nos cálculos do ensaio de 
granulometria pelo método do densímetro, com partículas 
pertencentes à mesma fraç~o granulométrica ensaiada por 
sedimentaç~o, uma vez que partículas com diâmetros diferentes 
podem ter origem mineralógica diferente e, consequentemente, 
massas especificas também diferentes_ Os resultados obtidos 
neste trabalho, utilizando-se a alternativa recomendada, 
concordaram com as suspeitas teóricas previamente levantadas, 
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e com resultados experimentais obtidos por outros 
pesquisadores. Neste sentido, os procedimentos da NBR 6508 
(1984), que fornece o método de ensaio de massa específica dos 
sólidos para materiais com diâmetros inferiores a 4,8mm, podem 
continuar a ser adotados, apenas ficando restritos à fraç~o 
granulométrica inferior ao diâmetro da peneira de controle 
(que separa a fraç~o a ser peneirada da fraç~o objeto da 
sedimentaç~o). Por exemplo, os laboratórios de Estradas e de 
Geotecnia da EESC-USP deveriam utilizar, nos cálculos do 
ensaio de sedimentaç~o, os valores de massa específica obtidos 
com a fraç~o passada na peneira #100, uma vez que eles adotam 
os procedimentos recomendados por STRNCQTI et alli (ou seja, 
ensaia~, pelo método do densímetro, apenas a fraç~o com 
diâmetro menor que 0,15mm); 

embora a 
granuLGmétricas, 
satisfctórios 1 é 
sempre em mente 
validace. 

Lei de Stokes, quando utilizada em análises 
forneça resultados práticos altamente 

indispensável, aos que dela se utilizam, ter 
as hipóteses e condiçBes requeridas para sua 

Como sugestões para 
enumeradas as seguintes: 

futuras investigações, podem ser 

efetuar experimentos utilizando-se outros defloculantes 
químicos, especialmente os adotadqs pelas normas técnicas 
nacionais, tendo em vista os baixos resultados apresentados 
pelo trifosfato de sódio. Este defloculante, que é recomendado 
pela DNER ME 51-64, foi ensaiado com uma concentraç~o 
superior à recomendada pela norma e, ainda assim, diferiu 
significativamente do hexametafosfato de sódio e do silicato 
de sódio; 

realizar ensaios de sedimentaç~o com tempos de 
dispers~o superiores a 30 minutos, visando estudar, 
simultaneamente, a variaç~o da defloculaç~o com o tempo de 
dispers~o e a quest~o da degradaç~o mecânica das partículas. 
Para tanto, apresenta-se como importante ferramenta a 
utilizaç~o de microscopia eletrônica por varredura; 

estudar a influência de outros fatores no ensaio de 
massa específica dos sólidos, além do aspecto granulométrico. 
Dentre os fatores, podem ser sugeridos, a priori, a condiç~o 
de secagem (ensaio na umidade natural) e a utilizaç~o de 
defloculaç~o química e dispers~o mecânica, uma vez que a 
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adoç~o. para este trabalho, de procedimento alternativo 
(amostra na umidade natural, 20 minutos de dispe~s~o mecinica 
e hexametafosfato de sódio) resultou num acréscimo superior a 
5% nos valores da massa específica; 

o melhor entendimento e a quantificaç~o dos fatores 
intervenientes no ensaio de sedimentaç~o podem auxiliar o 
desenvolvimento de uma programaçlo de ensaios que vise 
quantificar a influência dos fatores de "estado" e de 
"natureza" (conforme sugest~o do Prof. Milton Vargas) nos 
limites de consistência. ~ssim, sugere-se uma "programaç~o 
fatorial" que avalie, quantitativamente, os efeitos dos 
fatores que tendem a eliminar propriedades de estado nos 
resultados dos de limites de liquidez e de plasticidade; 

a partir de um melhor entendimento dos fatores 
intervenientes no ensaio de sedimentaç~o. pode-se, também, 
estencer os estudos no sentido de se quantificar melhor a 
influência da granulometria nas diversas propriedades dos 
solos, bem como nos respectivos ensaios. Plém disso, tais 
estudos podem contribuir para uma melhor quantificaçlo da 
influência da granulometria no comportamento distinto dos 
solos tropicais, notadamente quando utilizados em obras de 
construç~o rodoviária. 
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ANEXO A. 1 

STT ~SCOLA __ D_E __ E_.r_~_G_E_N_h_._A_R __ IA DE SÃO CARLOS 

A 

. SOL!DOS T6. L D~IERM:NhÇAO DA MASSA ESPECIFICA DOS 

_ _!_ _ _;__ _____ .L.---.-....1 

Classificação: 

--
UMIDADE 

Cá ps;.; la nr:' 539_ 
Séliclos +Tara+ Águo (ç) 3e;L.g_ 
Sélidc-s +Tora ( 9) 3c 33 ,. 
Tom (g) .to 11-

/ 

Águo (g} 0.'-/'1 
/ 

SÓlidos (g) Zo,_J.._-J-
U:nidoéz {%}1 2/ ~8 .~U 

DETERMINAÇAO 

Pi~nõmetro n2 

Picnôrnetro +Sólidos+ Água = M 1 ( ~} 

Temperat u~'l = T ( oc) 

PicnÕ:n'!frc +ig'.la:: M2 ( g) 

Massa~ SÓlid~s -= Ms ( 9) 

M~ssa Esp da Ági.!'J o T°C = Pw 3 
{g/cm) 

Massa Esp. dos Sóliócs :: P ~ 3 
(Q/cmJ 

MossCL Especifica eles Sólido• pll = 

local : ~ifi"]] 

So!"ld. n?: Prof.: 

I I 

MASS.t!. DO SOLO SECO _j 
Antes do Deoois do 
Ensaio Ensaio . 

Recipiente n'? 

Recipiente t Solo (ç) 

Recipiente (g) 

Solo Úmtdo _lSD oo 
I 

(g) l 
I' 

Umidode (
0/ol z j8 

~olo Seco ( 9} JY' go 
/ 

I 2 3 4 

l?-5 1-S 1-S 
%or &3 8oSzr i9CJ o C , , 

3-~~ 22 o , z So 
7J 2 !1'1 7-J."2 5'3 1~2 J-S , , 
J i./6 'io .JVtoLjO )_'I 6.-_ 80 

o 'j8Y o99tJ o !191 ;i 
2, "fo.3 -z, ~ ""1- ~ 1.1. c 

Ms 

Ms- M I + M2 
2:Pw ?J.Jf= 2/7J~ ( g /i:J) 



p 
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ANEXO A.2 
.--------~-·-----------

.. ,:= r-;""' "1'. R LO(' · S ·í··.-l· US? f.1 ._ ;:).'».l) \...- ["' • .._~ I 

~·----·~----------------

DETER fi. IN AÇAO Dt. r.-'i ASSA 

SÓLIDOS 

- - DO~ ~A-----ESi(ClF!CA ~ 

18. 
_j 

Locai : í2, ~-ilÁÕ' p4 .fü ] 

~:::Gd0:r:· (~~~~O~~-~-J 

UMIDADE 

Cápsula n~ 55? 

MASSA DO SOLO SECO l 
Anto::s d::J I Dep0;:; do l 
!::r.~oi~ i Ens-::o 

Sólidos+ Tara+ Água (g} 23 (,j 

Só i idos+ Tora (ç} 283G 
Toro (g) JJ 3S 

Recipie;'lte n'? 1 

1 
Recipiente t Solo (g) l 
Recipiente (g) l 

l 

t.·gua (g) j. .23 Solo Úm1do ( g) .i S"Ooo I l 
só:idos (g) J?oJ I , 
U:nidode {o/o) 7-Si 

"' 

Umidade (o/o) ~ 5'J I I 
So!o Seco ( g) ..13~. Y31 ! 

DETERMINAÇAO I 2 3 4 

Picnômetro n~ 1-~ f-) P-S 
Picnômetro +Sólidos+ Água = Ml ( g) JolGY .io?.oS" iol_Go 

/ 

Temperatura = T ("C) 2-0,j zbs 2jo 
' , / 

Picnômetro +Água = M2 ( 9) 1-J21-1-o 1JJ 5S 1-JJ.LC:, ""l.. - , 
Massa dos SÓlidos = Ms ( g} J-Jj !/_} J33 Y3 j ].!3 Y3 
M~ssa Esp.da Águo a T°C = Pw 3 

I 

I 
(g/cm) o 3:J8:i o 33 61- S,_ ,.9, v 

Massa Esp. dos Sólidos = P s ( g/crJJ 
'. 

~2oo ~..Zot .1,JSG 

Moss~ Específica dos Sólidos Ps = Ms x Pw ->$=32o-1- 3 

Ms- M I + M2 :,o / 
{ g /em} 

·' .. 
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ANEXO A.3 

USP ·ESCOLA DE ENGEt~HARIP.. DE SP.O CARLOS STT I 
_D_t. __ T_E_R_M_I_N_A_Ç_A __ O_D_A __ M_A_S_S_A_E_S_P_E_C_IF_I_C_A_OO_S __ -.A I 

SÓ LI DO:J T8. 
1 I 

__ j__ 

Classificação: .(}J7(-7 · 4, _ __:..{:;-.:,....!.7'v:.:...'~A'-----+-L-o_c_a_l _: _.:...J...;;:-:..._A_íl.....;;;.J)_t ·-tvl-'----=Ú=vc:...!tt="~r~k="·~c-.f.::..:::...-=~:::::::-~2 
~---~A~~ú fr::$4_ Sond. n~: (:f) _P_ro_~-_: ------!~ 

Operador: ~/4~_a._ I I ~ 
// 

I Uf.ril DA DE MASSA DO SOLO SECO 

Cóp~ul~ n~ 587- Antes de Depois do I 
Ensoío Enso;o 

S:51iéo:; +Toro+ Águc. (g) 3/-,08 
. 

Recipiente nC? 
I 

Sólid~s +Tere (g) 3G ·-:;'I Recipiente+ Solo (g) 

Torc. {g) Jo,n Recipiente (g} I I 
' .1.\~l'O (g} 037' Solo Úm1do (g) :í S"'Oao 

I 

'SÓlidos (g) 
/ 

2S:3G Umidade (%) j_ iJ 
/ " Umidade i%lj j_ 3J Solo Seco { g) JY8oG , 

f 
DETERMINAÇAO I 2 3 4 

Picnõmetro nC? P-s- p_ "S ]-S" 
Picnõmetro +Sólidos+Águo:: Ml ( g) ~GJ Jol.j sy Jo'l oJ , 
Tt!mperatura :: T (CC) Z3o 31 o 3.So 
Picnômetro +Ág~.:o = M2 ( g) 1~2 'IZ _3}i.L3S _]_j<J _j_2 

I . . , 
Mc.sso. dos SÓlidos = Ms ( g) JViOG J Yao' ).y~ o(., 

M;sso Esp.do. Águo o. T°C = Pw ! 
, 

I 

(g/cm) o.33=rc:. c_3_3 :J.i_ o .3:1 t.;J. 
Mo.sso. Esp. dos SÓlidos = P s (g/cJJ 

, , 
z/'9f 2 "8(, 2 6 db 

Moss~ Específico. dos Sólidos P, = Ms 

l\lls -1\111 + M2 
x P. ? Y/.>-=~·6l5 3 

( g /em) 
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STT 

._ __ _ 
t_, 
IT6. 

-----------------------~ 

[ Clcssifi_wçõo: Agf>A 

, ___ .. ~z ~·~---
L _______ · __ _ 

~~.-y~ 
Lccal: bí2&7.1 

Sond. n?: ( 3) L. Prof.: 
-

Ope rodor:,. ê$.s: ./ A{>r.--..kv I I --

Ut.A! DA DE M~.SSA DO SOLO SECO 

Cápsulo. 
--.-~ -

Antes do Depois do 
E;;soio En~::io -. 

Sólidos+ TarCl + Águc (ç; 3 Recipiente n2 

Séfidos t Tora (')I ] . 

Toro (g) j 

Água (~~)I 
'SÓlido~ (g) 2 ---· 

Recipiente+ Solo (ç) 

Reciçiente ( g) 

Selo Úmrdo { g) .J 55 co 
Umidade (<%J 3.1 i 

I 
Solo Seco ( g) J v v Sf 

---
DETER M I N.ü.ÇÃO I 2 3 4 

Picnômetro n2 'l-5 l-S Y-S 
Picnômetro +Sólidos+ Água = Ml ( gj 8o3 2 .i- So2L Yi jcJ. 32 , I 

Tempe:--atura. = T ( oc) 23 o "2S.f 3S o 
r-·· , , 

Pic.nômetro +Águo. = Me. ( g } 7J 2;lf2 1-J.J _.S(, jjo82 , . 
Massa dos SÓlidos -= Ms ( g) jyy ss J. Y'/ SS )YY5.f 
f,1~ssa Esp da Águo a T°C = Pw 3 

, 

03:J58 
, 

(g/cm) 05j~ o 35 '-/J. 
Mossa Esp. dos Sólidos = P s (g/cJi 

/ , 

2 ,82 2 6J'f 2- (,J3 

Mossa. Específica dos Sólidos Ps = Ms 
X P.., ::>~:::: 2/6 f3 3 

( g /em) . Ms- M I + M2 ,._ 
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ANEXO A.S 

USP ·ESCOLA DE ENGEt~Hl-~RIA DE s~~0 CA.RLOS STT 

A 

DETERMINAÇAO DA MASSA ESF-E~IFiCA C.OS 

SÓLIDOS Ta 
___ ___._ ___ j 

- }r-r-~ 

- j2 ~. d.---
UMIDADE 

Cápsula n~ CibO 

Sólidos+ Tara+ Água (g) 62 8o 
Sólidos+ Tora (g) 62 o( 

- ~~ (. -C' ~SSA DO SOLO SECO 

Antes do I Oepoy 
Ens:;;o =:n!;.~io . 
ÇJ22H Recipiente n2 

Recipiente+ Solo (g) '-12 o 1-
Ta~a (g) zs 23 Recipiente {g) z z _s:_o I 

; 

Água (g) úfY Sole Úm1d0 ( g) J3 St I 
I 

SÓlidos {g) 36/_2±_ 
Umidade i%} 2-/ol-

(
0/ol 

, 
I I Umidcde 2 oJ -

d 
-,. 

~ -

DETERMINAÇÃO I 2 3 4 

Picnômetro n2 ?~ 
Picnômetro +Sólidos+Água = M1 ( g) Gt-3 83 , 
Temperatura = T ( oc) J-jJ. ...., 
Picnômetro +Água = M2 (ç) C:(, o/ 'S 

. 
Mcssa. dos SÓlidos -= Ms ( g) JS.Ji 
M~ssa Esp.da Água a. T°C = Pw 3 

(g/cm} " J oo(,S 
Massa Esp. dos Sólidos -= P s 

3 
, 

(g/cmJ 3 zso 
Moss~ Especifica. dos SÓlidos Ps = Ms 

Ms- M I + M2 
x Pw ~A=~2-So 3 

{ g /em) 
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ANEXO A.6 

USP ·ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS STT 

l--~~T E RM IN AÇÃO 

I 20LID~S 

L----~--

DA MASSA ESPECIFICA DOS 

Classificação: A l C1 A Local: 

- d2's ~e ~-
r 

UMiDADE I 

.;:_,:;_ r-s-~ I,~~ _; 
( LjJ-1-.-.A~ .::t,k ~ • ,{9êL_ ;j 

f.I.A SA DO SOLO SECO 
r--- -

(j) 33 Cópsulc n~ 
Antes do O~ pois do 
Ensaio Ensaio . 

S61!é.;s + Ta~a. +Água (g) Lf] 2~ Recipiente n'? 'j}y 
Sóiid?S t Torc (g) Y3 oo Recipiente t Solo {g) 6P. co 

To~ (g} 2'/0r Recipiente ( g) 22 iJ I 

Águ-o. " (g) C;2G -------· 
SÓii~tJ~ { g) jJ1 53 

;o/o) " 3t Umidade j 

, 
l ! Solo Úmtdo ( g) Y~23 i 

I " 

I 
Umidade (%) JL3} 
Solo Seco 'g} )I~ G 2 _j 

I DETERMINAÇÃO I 2 3 4 I 
PicnÔr.-H:tro n!? '2i -p~ 
Picnô~etro +Sólidos+ Água = M1 ( g) (,gg j2 ,_8~ ;g 

, 
Ter.>peratura = T ( cc} Us jyf 

; 

Picnõmet:o +Água = M~ ( g) G~O J3 (;,~jl 03 I 
-

Massa c!os SÓlidos = Ms -- { g) Y•ir.2 Y'fb2. 
M~ssa Esp da Águo o. T°C = Pw :s 

(g/cm) J oc (, ,j ~o-o 13 I 
Mossa Esp. dos Sólidos = P s 

3 
(g/cmJ 2,1-o2 2, i-23 I 

:=/ ./;') = 2,1J..f 
! 

Moss:1. Especifico. dos SÓI idos Ps = Ms x P. ( g/cJ) I ,.-

Ms-Mr+M2 ! 
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ANEXO A.7 

USP ·ESCOLA DE. ENGENHARIA D!:: SÃO CARLOS ST~ 
Di:TC:rH.f.liJ.:..ç.:.o DA MASSA ESPECIFICA DOS 

, 
SOL !DOS 

i,j;s \f-*- cL_ -4-rkL~ ( yJ t 7 ie) . 
t,;MIDADE MASSA DO SOLO SECO 

Cápsula nl? 4.1--o Antes do Depois do 
Ensoio Ensaio i . 

Sólidos+ Tara+ Água (g) 31_, S'~ Recipiente n<:? CiJS2 
Sólidos+ Tora (g) 3~_05 Recipiente+ Solo (g) Só., oY 

/ 

Tara. (g} Zy y3 
/ 

Reci~iente (g) Z3:Ji 
Água (g) 2, Y.L I Solo Úm1do ( g) 28 oC 
Sólidos { g} J-.q"' (, 

/ 
Umidade (~'' 22 (:;Í-lO; 

~ 

Umid::;ée {%) 22 (;j,. 
"·-

Solo Seco ( g) z_ 7_/ ss 

DETERMINAÇAO I 2 3 4 

Picnômetro n<;? PJ 1?J. 
Picnõmetro +SÕiidos+Água = MI ( g) ~f<./ 3 j. Cl-~~2 

/ 

Temperatura = T ( oc) ZY? 22/3 

PicnÕmi!trO + i'gua =f.~~ ( g } 'r .3 :JJ &' 0/2-o . 
Massa 6os SÓlidos = Ms ( 2) 2 2./ i:; 22/ l:J 
M~ssc Esp da Águo a. T°C = P..., 3 J,oo6ov J oo!ro (g/cm) 

/ 

Massa Esp. dos SÓlido:; = P s 
3 

(g/cm} 2 1 l-J..o ~ l-J-t 

Massa. Especifica dos Sólidos Ps = Ms x P-. '?~;= 4 7t'l ( g tcJi 
Ms- M f + M2 



USP 

-

Cápsulc 

ANEXO A.8 

·ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLCS 

DETERMIN/I.Çil.O DA W.ASS/.... ESPêC:iriCA DOS 

SÓLIDOS 

12S ~ c:L 
UMIDADE 

n'? ~UY 
Antes do 
Enscio 

Sólido:S +Tara+ Água (g) 's~lt Recipiente n'? V5'} 
Sólidos+ Tora (g) j~ LJJ Recipiente t Solo (g) JJ.o/ r :r 
Toro. (g) z J/oz RecipientE: \g) 'f--1c2 

-132-

STT 1· 
'A I 
~I 
I l 

Depois do 1 
Ens::t;o , 

I l 

I 
t;gua (g) 3lg' 
Sólid;,;: (g) 3~3.9 

I So!o Úm1do ( g) c7 -rs I I 
I 

Umidc~e (%) J 2J _j 
--;'--

Umidcde {%) J-6__ 2i 

2 4 

~-------------------------------~4------+------~r-------;--------
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ANEXO A.9 

r·- USP -ESCOLA DE ENGENHMiiA DE SÃO CARLOS S~ 

I ~:TEilMINAÇÁO DA MASSA ESPECIFICA DOS IA I 
1__· -·---I __ ssc~~-~D_o_s __________________ ___._I_T_s_-_ __~1 

(_-lnÀ~f,- z-zid_: ( '/J~ t rLJ:. 
r UMIDADE 

ç ~ 

MASSA DO SOLO SECO 

n :' I --
Cépsulc. (i2y 

' --
Antes do 1 De~:;ís co 
Ensaio i Ens.Jíc. 

Sólic!Qs +Tora.+ Áç;ua (g) L; o~" / --
Sólidos+ T:ra (ç) 33(,3 

. 
I Recipiente nC? Y3S 

Recipiente t Solo {g) j_ç)S ~~ 
' 

Tara (ç) zv 33 Recipiente ( g} YJd_lf ! 
Água (g) Q,fJ Solo Úm1do <g> C: -2 sJ 
SÓiídc~ (g) }.y }o Umidode !%) :YL1:9 , , 
u~idode {o/o) r-p 

/ 

Solo Seco { g) .r3o9 
<---

DETERMINAÇAO j 2 3 4 

Picnôrnetro nC? 12-z. 
Picnômetro +Só!idos+Águu =!'AI ( g) fobL~ 
Ttmp<!rat ura : T ( OC) Jgjo 

' I 
Picnômetro +Água = M2 ( g } (,&3 J~ 

-
Massa. do:; SÓlidos = Ms (g) S9.o...9 
M~ssa Esp da Água a T°C = P., 3 

(g/cm) ~oo'(. I 
Massa E$o. dos Sólidos = P s ! Z,f-oo I (g/cmJ 

I g/c..l~ Mossa. Específica dos Sólidos Ps = Ms 
X P. ?d =-~ t-oo Ms- M 1 + M2 
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ANEXO A.lO 

USP ·ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS • S TT 

A 
DETERMIN.OÇAO DA MASSA ESPECIFICA DOS 

SÓLIDO~ 

·~'-------~~~------------~-------------------------------~------~ 

Classificaç:õo: Jl;u; I[__ 4 Local: ])r&-._; / 
~ ~/2.(::. Ç L~ 

_[_lA~ 2./ ~~) n?: ( j)-([_-- L} 
, 

Ai c,~~~ Sond. Prof.: 
--

- Operador~- 4.......,_,_~ k 1_0~/ jJ 
'-------·--- - . 
c ;-- ~-h:~c.-(_ ~ ~ ~b~ .-Á-

~ -fx. ~-~=ir 
~ .... 
cl.x 4~:; {'IJ;=t 

UM!DADE ~ASSA DO SOLO SECO 

Cápsuia n~ ~L_ 
Antes do Depois do 
Ensoic Ensaio 

Sólidos+ Tara+Águo. (g) Sj;j...o Recipiente nç Lf3.o 
Sólidos+ Toro. (g)! V1;_3b Recipiente+ Selo (g) J2i C'j , 
Tc;ra. (g} 2Sy} Recipiente (g) YY Cs 
Âçua (g) 3t-V 

:-
Solo Úm1do ( g) i2/yz l 

'SÓf!dos (!J}! 2
1
1- 3._5 

r-- I . ~-
Ul7lidode -<%l. li,o9 

'---· 

Umidode {%) jf. 05 
Solo Seco ( gll 7-o_/ 3j j 

DETERMINAÇÃO I 2 3 4 

P icncrr.et r o n~ 1!2 
Picnômetro +Sólidos+Água = M1 ( g} [i.iS of 
Temp-;re1tnra = T ( oç} 2~L.~ 
Picnõmetro +Água = Mz (g) GbJ_Ll-D 

. 
Massa dos SÓlidos ~ Ms ( g) f-0_. 3.9 
M~sso Esp.da Águo a. T°C ~ Pw 3 

(g/cm) J,ooSf 
Massa Esp. dos Sóliéos = P :o ! 

(g/cmJ ZtiiY 
Mossa.. Específica. dos SÓlidos Ps = Ms 

X P., :;;_d =- ~33Y ( g/cJ J 
Ms- M I + Mê 

\. 
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ANEXO A.ll 

USP ·ESCOLA DE ENGENHr~?.!A DE S.~O CARLOS STT ,. 

DETERMINAÇAO DA MASSA ESPEC:r!CA DOS TI 
SÓLIDOS ~I 

L-----~~~----------------------------------------~Í----~· 

UMIDADE MASSA DO SOLO SECO i 
Cápsula nC: ~33 Antes do Depois do l 

E:nscic E:1~::,io . 
Sólidos+ Tara+ Água (g) 3f1 Vo Recipiente n12 3SY 
Sólidos+ Tora (g) 33, Y3 

Tara (g) Z2L fY 
A·gua (g) 3 ~H 

Recipiente t Sole ( g) :Jc:L3~ 
Reci.,iente (g), 3l~...)b I I 

I 

( g}! 
7 ~--- 1 Solo Úmrdo "S:J~ -l . 

só:idos (g} j..o,~ Umid:;de (o/o) 3b vo I 
Umidade {o/o) 3~ :;-o Solo Seco { g) lt_'JJ I -, 

DETERMINAÇAO I 2 3 T 4 

Picnômetro 11!? l!i I 
Picnômetro +Sólidos+Água = M1 ( g) b3Y 8t . 
Tempera.t ura = T ( OC) Uo , 
Picnõmetro +Água = M2 ( ç ) 6&o '-!& 

.' -
Massa. dos SÓlidos -= Ms ( g) 3/ :JJ 
M~ssa Esp.da Águo a T°C: Pw 3 

(g/cm) j 1oo 'J 
Massa Esp. dos Sólidos = P s (g/cJ} 2/iJ- v 
Mossa. Específica dos Sólidos Ps = Ms xPw :;::/2=~8JY ( g /-cri) I 

Ms-M1+M2 

f .. 
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f:INEXO B 

CURVf:IS DE Cf:ILIBRf:IÇ~O DOS EQUIPf:IMENTOS UTILIZf:IDOS NOS EN5f:ll05 
Di: Lf=IBORf:IHJR 1 O 



·- ----------- -------------------------
. 

-----~---------------:------r-- I. 

-~------- ___ _c_~_c_---+---.:_:~__; ________ _____; _ __;___~~--~.._:_----'---~--

' -----------

661,0 ---------------
__ ........_ ______ _ 

-· . 

___ __j_~-----

--'----'-'--'------------------------

660, 

---- ---- __________ :....:..____:__ __ 

··-t . . ~ . . -----------------------------------·------

658,0 -------------'--

<~~ ---- ----~~1. -- .. -- --· -- _j -- 1 .• --~i- -
...:....:..:.:.:.::.;.:.....::..:~.:..~::~~1 -~----:---~~ :~ ... ~- --~ ~;:-~:_-~---~-

-. - -.. . - : - . ::.f - -- ~ 

-· 1 i l :l 

; --
: l 

--- --·. 
--- ~- -- •i -

f---. 

1 . 
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-~--------
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,. 
! 
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' .u -:,-K:~ETRO-+~GUA·;.. DEFLOCULANTE 'f9T-,-~ .. : . ...,.,...~ 

____ ....Y_;:_500m.l _______ _c. _____ -------

ill = ~,2 4 .i! 

----'-------"--- . ---------------------- -----------

669,0 ------- ---

-------------------

-· - - . ------------ ------------------- ----------------------------

~----------'---------------------------------------------~~---'----'------'------

667,0 

------ __ _:_:.:_.:_:_1--·: -=-~--.:-~--... . 

.. 
__ -_. ____ ------------------, --------~---------___ ..;_..;_.;_;_.:..::.;'--"'it 

.l 

. . -. -. -~ 
-~------------~---. . ·- . - -· - -

::...; 
·-,~-""'"":- -----;-----------: 
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.1 • -~ ::l ·-::i. -- .1 -~~r 

-i 
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15 
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5 
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.. 
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. .. . - . . . 
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·- I : 
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~ ---------------1 • • • - -· --· . 

. -· .. . . . . .. ---------------------------- -------------

------------------. . 

-· . -- . ----------------. . - . . . 

:--. 

--.---.----------------. ---.,--:-----.----.-
:: : : 

------ . - . . . 
----~----.---,te--.-~----------------------

-·-
-- .. , 
·- ··-+· .. 

- -- -------------- -----:-~--.----.--
__c_ __ _c___; ______ ---- ---- -

10·. 

. -.. _ ... , :··: . . ·_r -

... -· 
----~----. -- -- . --· . 

....... .... --. --- .... 
. - . -- -- ~ . -. ... ................ 

•• ' ---· • -- -l -· • 
•.• ·• -··· r 

• . . . r • . : : :i . - . : ~:! :: .::; ::.: 
... _______ .. ---· -·..:...r....:..: . .:.:..:.··:...· ....:..:.c--.:..:.L.c.:.....:.-.:..:··..:.:•-cr:.;~:..c•.....:·•.:..:= ..:.:=~:.c~~.__-..:.:...;._.; 

" '~--



' r , 
-j'il;-

__ j ____ _ 
·.I., 
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.. 

--- ---- ----· --------------------------·-------
I' 

20 •• 1 

--- . -_ _;_ ---- _ _; - __:. _ _!_-'--
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-;--:-:--~ --:--
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L-
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15 t:iiturãs 1rui::!Ois _______ _ 

-~-

- . . - . - . 
-------------.,.------------:--~---.---:--~ ----~- -------

- - - . - -... - ~ 

5 -- . 
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RNEXO C 

TRB~LRS UTILIZRDRS NR RN~LISE ESTRTISTICR DOS EXPERIMENTOS 



Tabela C.l - Limites Unilaterais de F (de Snedecor) ao nível de 5%. 

~~--2----~ 
------------------------------------------

lO 
11 
12 
ll 
14 

15 
16 
11 
18 
19 

111 
li 
72 
2) 

l4 

15 
26 
11 
28 
19 

lO 
40 
60 

120 
00 

161,4 
1 a, 51 
lO. O 

;,11 

6.61 
5,99 
5,59 
5.32 
5.12 

4.~6 

4,~4 

4,75 
4,61 

4,60 

4,~4 

4,49 
4,45 
4,11 
4,Jn 

4,)5 
4.31 
4,~Q 

4,28 
4,]6 

4,:4 
4,13 
4.21 
4,20 
4,18 

<.17 
4-0A 
4,(1() 

'3,91 
),84 

19'',5 215,1 2'/4,6 
19.00 19,16 19,25 
9,.11 0..28 9,12 
6,?4 (.,;9 6,)9 

5,79 5,41 ~.19 

5.14 4,76 4,53 
4,74 4,H 4,12 
4M 4,o7 1.84 
4,26 3,86 ),6) 

4,10 ),71 3,48 
MH 3,~9 3,36 
l,R9 3,49 3,26 
l,RI J,ll l.l" 
),74 ],)4 ),11 

1,68 ),29 3,06 

),f,J 1.24 ),01 
J,.lY l .20 2,96 

l,H 3.16 2.9) 
Ml 1.11 2,90 

3,49 3, lO 2,R1 
3,47 3,07 l,M 
),44 3,05 l.Rl 
1,42 Ml 2,RO 
.1,40 l,l)l 2,78 

J,)O 2,99 2,76 
J,J7 ],98 2,14 
),)$ 2,?6 2,7) 
3,34 1,95 2,1 I 
3,JJ. 2,9) 2,70 

),.12 1,91 2,69 
l,ll 2.84 1,6 I 
J,H 2,76 2,Sl 
3,07 2,68 2,45 
3,00 2M U7 

2)0,1 
19,30 
9,01 
6,26 

5,05 
4,39 
3.97 
),69 
),18 

),)3 

3,20 
J, li 
),03 
2,96 

2,90 

u~ 
2,81 

2,11 
2,74 

1,11 
MB 
1.66 

2,64 
2/12 

1M 
:,S9 
~ .~ ., 
2.16 
2..15 

2,.13 
1,45 
2,)7 
2,19 
2,21 

lH,O 
19,)3 
8,94 
6,16 

4,95 
4,28 
3,87 
3,58 
3,)7 

3,22 
3,09 
l.OO 
2,92 

2,85 

2,79 
2,74 
2,70 
2M 
2,61 

2M 
UI 
U5 
U3 
2.51 

2,49 
2,47 
2,46 

l.H 
1,43 

'2,41 
2.34 
2.25 
2,17 
2,10 

23r.,R 
19,3.1 
8,89 

6,Q9 

4,88 
4,21 
), 79 
3.50 
3,29 

3.14 
3,01 
2,91 

2,83 
2,76 

2,71 
2,66 
2,61 
2,.18 
2,54 

1,5 I 
2.49 
2,46 
l,-14 
2.~ 1 

1,40 
l.J9 
l.J7 
2,)6 
l.JS 

l,.ll 
2,15 
2,17 
2,09 
1,01 

JJ8,, 
19,37 

R,85 
6,04 

4,R2 
4,15 
3,73 
3,44 
J,ll 

3,07 
1,95 
2,R5 
2,77 
2,70 

1,64 

1,59 
2,55 
2,.11 
1,48 

2,4.1 
2,41 
2.40 
2,37 
2.1~ 

1.H 
l,ll 
2,ll 
2,29 
2,2R 

2,27 
2,1 R 
1,10 
2,02 
1,94 

240,5 
19.38 
8,81 
6,00 

4,77 
4,10 
3,68 
3,39 
1,18 

),02 
2,90 
2,80 
2,11 
2,65 

2,59 

2,.14 
2,4? 
2,46 
2,42 

2.39 
2.37 
2,.14 

2,32 
2.JO 

2.lR 
2,27 
2,25 
2,24 
2,12 

2.21 
2,12 
2,04 

1,96 
1,88 

lO 

241,9 
19,40 
8,79 
5,96 

4,74 
4,06 
3,64 

3,35 
3,14 

2,98 
2,85 
2,75 
2,67 
2,60 

2.~4 

1,49 
2-H 
2,41 
238 

l,H 
2,32 
2,3•) 

2,17 
1,15 

2,24 
l.ll 
1,20 
2,19 
2.1 R 

2,16 
2,08 
1,99 
1,91 
I,RJ 

12 

243,9 245,9 
19,41 1?,43 
8, 74 8.10 
5,91 .1,86 

4.68 4,62 
4,(10 3.94 
3,51 3,5 I 
J,2R 3,22 
1,07 3,01 

2,91 2,85 
2,79 2,72 

2,69 2,62 
2,60 2,5) 

2,53 2.46 

2,48 2,40 
2,42 2 . .15 
l,JR 2,.11 

2,H 2,17 
2,31 2,2) 

2,28 2,20 
2,2~ 2,18 
2,2J 2,15 
2,10 2, IJ 
2,1R .2,11 

1.1~ 2,o9 
1,15 2,07 
2,1) 2,06 
2,12 2,114 
2,10 • 2,0) 

2,00 2,04 
2,00 1,91 
1,92 1,81 
1,83 1,75 
1,75 1,67 

20 

248,0 
19,45 
8,66 
5,80 

4,56 
3,87 
],44 
3,15 
2,94 

2,77 
2,65 
2,54 
2,46 
2,39 

2,JJ 
2,28 
2,23 
2,19 
2,16 

2,12 
2,10 
2,07 
2.0.1 
2,03 

2,01 
1,99 
1,97 
1,96 

I ,•4 

1,9) 
1,84 

1,75 
1,66 
1,57 

24 

249,1 
19,45 
8,64 

5,77 

4,53 
3,84 
1,41 
3,12 
2,90 

2,74 
2,61 
2,51 
2,42 
2,35 

2,29 
2,14 
2,19 
2,1l 
2,11 

2,08 
2,05 
2,03 
2,01 
1,98 

1,?6 
1,95 
1.93 
1,91 
1,90 

I,R9 
1,79 
1,70 
1,61 
1.52 

lO 

250,1 
19,46 

8,62 
l,7.l 

4,50 
),81 

3,38 
),08 

2,86 

2,70 
1,57 
2,47 
2,18 
2,3 I 

2,25 
2,19 
2,1~ 

2,1 I 
2,07 

2,04 
2,1)1 
I ,98 
1,96 
I ,94 

1,92 
1,90 
1,88 
I ,87 
1,85 

1,84 

1,74 
1,65 
I,SS 
1,45 

40 

151,1 
19,47 
8,59 
5,11 

4,46 
3,77 
3,34 
3,04 
1,81 

2,66 
2,ll 
2,43 
2,34 
2,27 

2.20 
2,15 
2,10 
2,06 
2,03 

1,99 
1,96 
1,94 
1.91 
I,R9 

1,87 

I.R5 
1,84 
1.82 
1.81 

1,79 

1.69 
1,59 
1,50 

1,39 

60 120 

151,2 2.13,1 
19,48 19,49 

R,S7 8,15 
5,69 .l,6C 

4,43 4,40 
3,74 ],70 
3,30 3,27 
),OI 2,97 
2,19 2,75 

2,62 2,58 
2,49 2,45 
2,38 2,!4 
2,30 2,25 
2,22 2,18 

2,16 1,11 
2,11 2.06 
2,06 2,01 
2.02 I ,97 
I ,98 1,93 

1,95 1,90 
1,92 1,87 
I ,89 I ,84 
1,86 1.81 
1,1\4 1.79 

I ,82 1,77 
1,80 1,75 
1,79 1,73 
1,77 1,71 
1,75 1,70 

1,74 1,68 
1,64 1,58 

1,53 1,47 
1,43 I,H 
1,)1 1,22 

00 

254,3 
19,50 
8..53 
5,6) 

4,36 
3,67 
),2] 
2,9] 
2,71 

2,54 
2,40 
2,10 
2,21 
2,U 

2,07 
2,01 
1,96 
1,92 
1,88 

1,84 
1,81 
I ,78 
1,76 
1,13 

1,71 
1,69 
1,67 
1,65 
1.64 

1,61 
1,51 
1,29 
l,lj 
1,00 

Obtida de COSTA NETO 

Pearson e H. o. Hartley 

Univ. Press, 1956). 

(1977), adaptada a partir de resultados de E.S. 

(Biometrika Tables for Statisticians, Cambridge 
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Tabela C.2 Limites Unilaterais de F (de Snedecor) ao n!vel de 1%. 

I~ 

li 
ll 
ll 
li 

ll 
16 
17 
18 
1'1 

20 
li 
22 
ll 
~4 

B 
~~ 

21 
2e 
29 

JO 
40 
~o 

I !O 
'h 

tOll 499Q,l 
?a.~o 9?,oo 
H,l2 3~.Rl 

11.20 I R.OO 

1~.26 13.27 
IJ,H 10,?2 
I U5 9.ll 
11,7.~ RM 
I 0,~6 8,01 

10,114 7,16 
'J,(•l 7,11 
9, I] 6,9) 
9.01 6,70 
8,3< ~.li 

~-~A 6,16 
R,ll fi,ll 
8,40 G,ll 
R.l~ 6.01 

R, I~ .<,93 

8,10 ~.Rl 

8.02 <,78 
7,9,1 5,71 
l,RR .<M 
7,82 l.~l 

7,7'1 l,H 
7,71 5,53 
1 ,(.~ 5,49 
7.M .1,45 
1M l,-12 

7 ,l6 l,l? 
7,)1 1,18 
7,08 4.9~ 

6,85 4,79 
6,63 4,61 

540) 
??,17 
29,•16 
I~M 

12,06 
9,78 
A,H 
1 ,l? 
~.99 

6.~.1 

~.12 

.l,?l 
5,14 

5.'6 

.1,41 
l,29 

5.! 8 
5,G9 
l,OI 

4,94 
4.«7 
4,82 
4,7~ 

4,71 

4,68 
4,64 
4,(.0 
4.57 
4. S4 

4,51 
4,)1 

4,1l 
3,91 
3,78 

5625 
99,25 
28,71 
ll.9R 

ll.J9 
9.1 s 
7,Rl 
7,111 
6.42 

l,99 
Hl 
1,41 
.1,21 
1,114 

4,89 
4,77 
4,67 

4,58 
4,50 

4,4) 
4,37 

4,1 I 
4,!6 
4,)2 

4,18 
4,14 

4,11 
4,07 
4,04 

4,02 
),8) 

),61 
),46 

J,J2 

l764 
99.)0 
28,24 
ll,l~ 

10,97 
R. H 
1.4~ 

fi.~ l 
6,0~ 

l,M 
5,) 2 
,\,()(, 

4,R6 
4.61 

4 ~6 
4,44 
4,].1 

4,25 
4,1 7 

4,1 o 
4,(14 
),9? 

3,?4 
3,?0 

l,Rl 
),Rl 

J,'i8 

3,75 
),73 

),70 
),li 
),34 
3,17 
),01 

1859 
99,)) 

27,91 
15.21 

10,67 
8,47 
7,19 
~.37 

5,80 

5,3'1 

5.07 
4,81 
4,62 
4,46 

4.32 

4,20 
4,10 
4,01 
),?4 

3,87 
3,8 I 
),76 

3.71 
),67 

3,63 

3,59 
),% 
3,5) 

3.~o 

),47 

),29 
3,12 
2,96 
2,RO 

~928 

9?,36 
21,67 
J.1,98 

10,46 
8,26 
6.~9 

6,1R 

~.61 

~.20 

4,R9 
4,(,4 

4,44 

4.2R 

4.14 
4,01 
),93 
3,84 
3,71 

),70 
1M 
3,~9 

3,14 
),10 

3,46 

3.42 
),)9 

),)fi 
),)) 

),.10 

3,12 
2,95 
2,79 
l,M 

~982 

9~.37 

21,49 
I4,RO 

10,29 
8,10 
6,84 

~m 

.1,47 

~.06 

4,74 
4,50 
4,)0 
4,14 

4.1)() 
,1,8? 
3,79 

),71 

Ml 

~.56 

.1,<1 
lM 
J,H 
),)6 

,,,2 
3,19 
),26 
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),03 
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2,66 
2,50 
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7,56 
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2,98 
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Tabela C.3- Amplitude total Studentizada (q) 

ao nível de 5% de probabilidade. 

s2 
18.0 

2 6,09 
3 4,50 
4 3,93 
s 3,64 
6 3,46 
7 3,34 
8 3,26 
9 3,20 

10 3,15 
11 3.11 
12 3,08 
13 3,06 
14 3,03 
15 3,01 
16 3,00 
17 2.98 
18 2,97 
19 2,96 
20 2,95 
24 2.92 
30 2.E9 
4(\ 2,86 
60 2.53 

120 2.80 

CD 2,7:. 

27.() 
8.3 
5.91 
5.04 
4,60 
4,34 

4,16 
4,04 

3.95 
3,88 
3,82 
3.77 
3,73 
3,70 
3.67 
3.65 
3.63 
3.61 
3.59 
3.58 
3~~3 

3,49 
3,44 

3.40 
3,36 

3.31 

4 

32;8 
9,8 
6,82 
5,76 
5,22 
4,90 
4,68 
4,53 
4,42 
4,33 
4,26 
4,20 
4,15 
4,11 
4,08 
4,05 
4.01 
4,00 
3,9e 
3,96 
3,90 
3,84 
3,79 
3.74 
3.69 
3.63 

5 

37,1 
10.9 

7.50 
6.29 
5,67 
5,31 
5,06 
4,89 
4,76 
4,65 
4.57 
4,51 
4,45 
4,4" 

4.37 
4.33 
4.30 
4.28 
4.25 
4.23 
4,17 
4,JCl 

4,04 
3,98 
3,!;2 

3.86 

6 

40,4 
11.7 

8,04 
6,71 
6.03 
5.63 
5,36 
5,17 

5,02 
4,91 
4,82 
4,75 
4,69 
4,64 
4,60 
4,56 
4,52 
4,49 
4,47 
4,45 
4,37 
4,30 
4,23 
4,16 
4,10 
4,03 

7 

43,1 
12.4 

8,48 
7,05 

6.33 
5,89 
5,61 
!,40 

5,24 
5,12 
5,03 
4,95 
4,88 
4,83 
4,78 
4,74 
4.71 
4,67 
4,65 
4,62 
4,54 
4,46 
4,39 

4.31 
4,24 
4,17 

45,4 
13,0 

8,85 
7.35 
6.58 
6.!2 
5.82 
5,60 
5,43 
5,30 
5,20 
5,12 
5,05 
4.99 
4,94 
4,90 
4,86 
4,82 
4.79 
4.77 
4.68 
4,é0 
4,5: 
4,44 

4.36 
4,29 

47.4 

13.5 
9,18 
í,60 
6,80 
6.32 
6,00 
5,77 
5.60 
5.46 
5.35 
5,27 
5,19 
5,13 
5.08 
5.03 
4.99 
4.96 
4,92 
4.90 
4,81 
4.72 
4,63 
4,55 
4,<:S 

4.39 

10 

49,1 
14.0 

9,46 

7,83 
6.99 
6,49 
6.16 
5,92 
5,74 
5,60 
5,49 
5,40 
5,32 
.5,25 
5.20 
5.15 
5,11 
5,07 
5.04 

5,01 
4.92 
4,83 
4,74 
4,65 
4,56 
4,47 

12 

52.0 
14.7 

9.95 
8,21 
7,32 
6,79 
6.43 
6,18 
5,98 
5.u3 
5,?1 
5,62 
5,53 
5,46 
5,40 

5,35 
5,31 
5,27 
5.23 
5,2(1 
5.1(1 

5,00 
4,91 
4,81 
4,72 
4.62 

lS 

55,4 
15,7 

10.5 
8.66 
7,72 
7,14 
6,76 
6,48 
6,28 
6,11 
5.99 
5.8S 
5,79 
5.72 
5,65 
5,59 
5.55 
5,50 
5,46 
5.43 
5,32 
5,21 
5,11 
5,00 
4,90 

4.80 

Tabela C.4 - Am~litude total Studentizada (g) 

ao nível de 1% de probabilidade. 
~:"':~------: ______ 3 ______ 4 ______ 5 _______ 6 ______ 7____ 8 

2 
3 
4 

5 
b 

7 

8 
9 

lO 
11 
12 
13 
14 

lS 
16 
17 
18 
19 
20 
24 
30 
4() 

60 
120 

90,0 
14.0 

8.26 
6.51 
5,7() 
5,24 
4,95 
4,74 

4,60 
4.48 
4,39 
4.32 
4,26 
4,21 

4,17 
4.!3 
4,10 
4,07 

4.05 
4,02 
3,96 
3,89 
3.~2 

3.76 
;,70 

364 

135 164 
19.0 22.3 
10.6 12.2 

8.12 9.17 
6.97 7,80 
6.33 7.03 
5,.,2 6.54 
~.63 6,20 
s . .;3 s.9ó 
5,27 5.77 
5.14 5.62 
5,04 5.50 
4,96 5.40 
4,89 5,32 
4,83 5.25 
4,78 5.19 
4,74 5.14 
4,70 5.09 
4,67 5.05 
4,~ 5.02 
4.54 4,91 
4,45 4.80 
4.37 4.70 
4,28 4,60 

4.20 4.50 
4.12 -tAC' 

186 
24.7 
13.3 

9,96 
8,42 
7,:,6 
7,01 
6,63 
6.35 
6,14 
5.97 
5.84 
5.73 
5,63 
5.56 
5,.;9 
SA3 
5.3& 
S.33 
5.::9 

5.05 
4.9~ 

4.8:! 
4.71 
4.60 

202 21é 227 237 
2G,t> 28.2 29.5 30,7 
J.::,2 15.0 15.6 16.2 
lO.f 11,1 11.5 11.9 

8,91 9.3: 9,67 9.97 
7,9/ 8,32 8,61 8.87 
7,37 7,68 7,94 8..<7 
6,96 7.24 7,47 7.63 
6,66 6.91 7,i3 7.32 
6,-1:' 6,67 6.87 7.05 
G,25 6:~E 6,67 6,84 
6,10 632 6.51 6,67 
5.98 6.19 6,37 6.53 
5.H 6.08 6,2E 6.41 

5.80 SS> 1:,!6 6,31 
5.72 5.9~ 6.0E 6.2:<. 
5,66 5.85 6,0! e,IS 
5.W 5,79 s.~ n.!ls 
5,55 5.~3 :>.S~ 6,G2 
5,51 5.69 5,84 5.9' 
5.37 5.54 5.69 5,81 
5.2.-< 5.-tu 5.54 5.65 
s.11 5.:7 5.39 5.50 
4.99 5.1: s.::s 5..>€ 
4,87 5.01 5.12 5.21 
.&.íó •i.~F 4,!fÇ s.'" 

lO 12 

246 26(i 
31.7 33,4 
16,7 17.5 
12.3 12,8 
10,2 10.7 
9.J o 9,49 
8,37 8,71 
"i.07 E,18 
7,49 7,7o 
7,2l 7,48 
é-.99 7.25 
6.SI 7,06 
6.67 6,90 
654 6.~7 

6.4.: 6.66 
6,35 6,56 
6,17 6,48 
6..20 6.41 
6,14 6.34 
6,C-9 ~-2~ 

5.92 6.11 
5.7~ 5,93 
5,50 5.77 
5.45 5,1'0 
5.3C, 5 44 

5,1f. :;.::9 

15 

2i7 
33,4 
18.5 
13.5 
11.2 
9.95 
9,12 
8.55 
8.13 
7,81 
7,56 

7 .3ó 
7,19 
7,05 
6,93 

6.82 
6,73 
6,65 
6,58 

".52 
6.33 
6.1~ 

:!.'~6 

5.79 
5,61 
5.45 

20 

59,6 
16.8 
11.2 
9.23 
8,21 
7,59 
7,17 
6,87 

6.64 
6,47 
6,33 
6.21 
6,11 
6,03 

5.96 
5.90 
5,84 
5,79 

5.75 
5.71 
5.59 
5,48 
5,36 
5.24 
5.13 
5,01 

29S 
37,9 
19.é 
14,4 

11,9 
10.5 

;;,65 
:1.03 
8,5i 

8.22 
7.95 
7,73 
7.55 
7.39 
7.26 
7,15 
i,OS 
6,96 
6.&9 
6,82 
6.61 
~.~! 

6.~1 

6.02 
5.83 
!;.65 
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