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RESUMD

A anidlise granulométrica de solos ainda apresenta muitos
aspectos n%o devidamente explicados e guantificados, como por
exemplo, o0s efeitos do tipo de defloculante guimico, do tempo
de dispers¥o mecdnica e da secagem prévia da amostra. Neste

trabalho, analisa-se, particularmente, o ensaio de
granulometria por sedimentagd9sc pelo wmétodo do densimetro,
principal objeto desta dissertag¥%o. S5%o0 abordados aspectos
teéricos e metodolégicos retacionados a validade e
representatividade dos seus resultados, destacando-se as
propriedades fisico-quimicas da frag%o argila e as hipéteses e
condicg8es requeridas para a utilizag¥o da Lei de Stokes. A

avaliagSo dos fatores intervenientes no ensaio de sedimentac¥o
¢ feita mediante programag¥o fatorial de ensaios e respectiveo
tratamento estatistico. S%o0 avaliadas, também, alterag8es no

método de preparagdo de amostras para ensaias de
caracterizag%o e no ensaio de massa especifica dos sdlidos,
visando, particularmente, o ensaioc de sedimentag¥o. Comentam-

se, ao final, os resultados da anélise estatistica e s%c
feitas sugest8es para trabalhos futuros.

ABSTRACT

The grain size analysis of soils still presents a Lot of
aspects not well explalined 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. Finmally, the results
from statistical analysis are commented and suggestions for
future works are introduced.
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CAPITULD I - INTRODUGAD

Na natureza, existem grandezas impossivels de se medir
diretamente ou cuja medig%o direta é dificil ou de <custao
elevaco; nestes casos, busca-se uma grandeza de fécil medig%o,
que apresente uma correlagdo conhecida com a grandeza
incégnita. Em engenharia geotécnica, tais «correlagles devem,
pelo menos, ser suficientemente confiidveis para as etapas
iniciais de um projeto (orientag¥%o da exploragdo e amostragem
para ensaios de laboratdriod. Nada impede, porém, que
possibilitem a inferéncia de outras propriedades de
engenharia.

Em obras lineares, sendo estas as gque apresentam grande
externz3o, relativamente a sua largura, como as rodovias, as
ferrovias e as linhas de transmiss¥oc de energia elétrica, a
identiflcagdo0 e classificac¥%c de solos revestem-se de grande
importéncia. Nessas obras, embora 0 nimero absoluto de ensaios
mals elaborados possa ser elevado, 2 cdensidade destes ensaios
mais especificos e onerosos & baixa, sendo, via de regra,
usados apenas no iniclo dos trabalhos, para a obteng¥o de
valores numéricos de cédlculo, e, durante o avango dos
servigos, para =@ aferl¢¥o dos procecsaos de identificacg%o e
classificacgdo adotados. Nas obras rodovidrias, em particular,
3 icentificagdoc e classificag3o de solos tém wmGltiplas
fungties: selecionam jazidas, d¥0 destino zos cdiferentes
materiails encontrados ac longo do eixoc projetado e auxiliam na
verificacd9oc do atendimento &s especificagBes técnicas por

parte dos materiais previamente selecicnados.

Existem, no entanto, grandes divergéncias de opini¥o
entre o0s engenheiros geotécnicos, em relagdo & importincia das
classificagBes cde solos e & wutilizag%o0 de ensalios simples de

uma forma mais ampla. Segundo VARGAS (171973), um sistema de
classificacgdo de solos, baseado em métodos simples de
identificac®o, ¢ de grande convenié&ncia em qualqguer projeto
rotineiro de engenharia geotécnica, sendo a wutilizagdc de
classificacglies de solos indispensavel, uma vez que todo o
trabatho posteriocr é dela dependente. Para outros autores,

comoc MEANS e PARCHER (19E64), TSCHEBOTARIOFF (1967) e RODRIGUEZ
e DEL CRSTILLD (71974), a vuvtilizag¥o de classificacBes de solos
deve ficar restrita a servir de instrumento de comunicagdo
entre profissionais, ndo se Jjustificando wuma preocupagdo
excessiva com a técnica dos ensaios indices.

Na wverdade, tudo ird depender do uso a ser dado as

classificagfes, uma vez Qque, como os sistemas de arguivo, elas
sdo apenas formas convenientes de agrupar. Parece ser
inevitavel a existéncia, em gualquer classificag%o, de solos
que possam pertencer a dols ou mais grupos de uma vez; da

mesma forma, se um grande nimero de solos €& agrupado por
classes, de acordo com um determinado sistema, alguns destes
solos 1r%o0, inevitavelmente, se agrupar sob forma diferente em
alguma outra classificag8o. B8 1déia do desenvolvimento de um
sistema prético e aceitavel de classificagdo, que resolva os
problemas em qualquer trabalho de engenharia, mediante a



simples consulta a um manual, é& extremamente pretenciocsa.
Qualquer classificag¥%c poderd n¥c ter valor algum e, em certos
casgos, serd até perigosa, a2 menos que as caracteristicas nas
quais ela se baseia sejam as mais importantes para o problema
considerado. As classificag8es granulométricas, por exemplo,
s¥0 sumamente convenientes, podendo ser wusadas «com grande
vantagem, se os que delas se utilizasrem n%o0 esquecerem que
elas fornecem apenas os tamanhos dos gr¥os, os quais, embora
em algumas situagles possam ser 3 caracteristica mais
marcante, n¥0 s%c o Gnico fator de interesse.

B classificag%0c de solos de acordo com o tamanhe das
particulas é das mais simples possiveis, tendo como limitante
34 suz utilizag¥o indiscriminada o fatoc de que suas relagdo com
as principais propriedades de engenharia dos solos é muito
ténue. De um modo geral, o conhecimento do tamanho dos gr8os
de um solo transmite apenas wuma idéia de algumas de suas
propriedades potenciais. Buantc =20s enszios para determinagto
da granulometria, eles s%0 particularmente gteis nas
levantamentos preliminares, baseados em rapido reconhecimento
e 1identificag¥%0 de solos. Buando comparades com o0Ss ensaios

tdctil-visuais, os ensaias granulométricocs apresentam 2
vantagem de proporcicnarem uma base numérica para
classificagtdo mais precisa dos grupos fronteiriges. Nio
implicam, porém, na substituigSo das 1importantes infeormagBes

imediatas que o exame tactil-visual fornece.

A granulometria, o Llimite de liguidez e o indice de
plasticidade s30 adotados, como indices <classificatdrios,
pelas classificag8es geotécnicas mais tradicionais (USCS, BPR-
ARSHTC e outras, destas derivadas), tendo em vista os trés
atributos principais que toda classificag%c geotécnica deve
possuir: simplicidade (utilizar grandezas de facil medigc¥o),
utilidade (possibilitar a inferéncia de propriedades de
engenharia) e reprodutibilidade (base para a generalizac¥o de
seu usec). No Brasil, em fung¥o de wmuitocs dos nossos solos
tropicais apresentarem grande dispers¥o de resultados desses
ensaios indices, aliado & falta de correspondéncia entre os
resultados desses ensaiocs com as propriedades de engenharia
previstas pelas classificag8es tradicionais, houve necessidade
de estudos criticos sobre a representatividade e
aplicabilidade das classificag8es gectécnicas, com destaque
para os empreendidos por NOGHMI (1376), NOGAMI (1578) e NOGAMI
e VILLIBOR (1881). Explicitando o problema, para os solas
lateriticos, as previsfies de comportamenta, feitas a partir de
classificacgBes baseadas no indice de plasticidade, no limite
de liquidez e na granulometria, s¥%o por demais pessimistas, ou
seja, esses salas, apesar de ngo satisfazerem as
especificag8es para bases, sub-bases e reforgo do subleito,
tém sido utilizados com sucesso para essas finalidades, quando
g tr3nsito é de leve 2 médio, reduzindo sobremaneira os custaos
de construg¥%o0 de estradas vicinais, conforme atestam os
resultados apresentados por VILLIBOR et alli (1874), UTIYAMA
et atli (1877) e VILLIBOR (1881). Existem, também, inlimeros
exemplos de investigag8es experimentais detalhadas (incluindg
resultados de pistas experimentais, processos de estabilizag¥o
e rupturas tipicas), realizadas em ocutros continentes, a
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respeito das propriedsdes de engenharia dos solos lateriticos.
Dentre esses, destacam-se os trabalhos zpresentados por LNEC,
LEA, LEMMS e JAEAR (186S), MOH E MAZHAR (1969), SANTDS (139683,

PERSONS (1970), GIDIGRASU (1376) e SAHASRABUDHE e VAIDYANATH
(1873).

Muitos pesquisadores, como HABIB (1873} e VILLIBOR e
NOGAMI (1882), consideram gque a3 1identificag®o dos solos e a
classificac¥0 dos materiais devem ser feitas, sempre, de forma
suficientemente clara, para gque se possa comparar dois
materials diferentes em processos de construg¥o anilegos, ou
para gque se comparem dois estados de um mesmo material. Dutros
pesquisadores, com destagque para VRARGAS (18982) e VARGRARS
(188735, continuam entendendo a granulometria e os timites de
consisténcia como propriedades indices para classificag¥c da
"natureza® dos solos, que embora nada digam a respeito dos
estados em gque os materiais se encontram, servem para
classificag¥0 e identificag¥c de "gualguer® tipo de solo de
granulag®o fina, 1inclusive os tropicais. Segundo VARGAS
(1882), &eliminando-se tudo o que possz refletir propriedades
de estado e obtendo-se apenas as caracteristicas naturais do
solo, uma delas a de ser susceptivel de adquirir um estado, a
classificag®0 e a identificag%0 permitir8%0 a3 previs3c do que
resultard se um determinado soclo adqguirir um certo estado.
Para tanto, na execug¥o dos ensagios indices, recomenda que toda
caracteristica de estado (estrutura, compacidade, <cimentag¥o
etc) seja previamente destruida. Tendo por objetivo o estudo
dos fatores que afetam a floculag¥%c e a dispers%o dos solos no
ens2aio de sedimentagdo (tipos de defloculantes, tempo de
dispers%o, secagem prévia da amostra etc), a presente
dissertag€o pode fornecer importantes subsidios 2
investigagdes futuras a respeito do assunto.

B n%o reprodutibilidade dos ensaios indices tradicionais
é bem wvisualizada nos resultados obtidos pelo Programa
Interlaboratorial gerenciado pelo Instituto de Pesqguisas
Tecnolggicas (IPT), conforme apresentado por GOBARA et atli
(1386). Neste programa, gque na area de solos conta com =2
participag¥%c de 32 laboratdrios nacionals, a andlise dos dados
acumulados, enfocando s ensaios de <caracterizag¥a, constats
niveis de dispers¥o mais acentuadeos gque os obtides ©por
programa semelhante conduzido pele National Bureau af
Standards (NBS-EUR). Ou seja, nas determinag8es do limite de
plasticidade e da granulometria (fase de sedimentacg®o0), houve
maior e mais errdtica dispersdo de resultados no programa
interlaboratorial brasileiro em relag¥o 20 programa gerenclado
pelo KNBS, sendo gue, para os demais pardmetros, a dispers¥o de
resultados nos dois programas é da mesma ardem. Segundo GOBARA
et alli (1388), decorrem naturalmente as seguintes guestBes:
os laboratdrios nacionals n¥%o estYo adotande procedimentos
uniformes e os devidos cuidados na fase de sedimentagSo da
anadlise granulométrica? Du o0s solas brasileiros apresentam
maior grau de floculag®o natural gue os solos americanos e,
portanto, os procedimentos contidos em nossas normas de
ensaios podem ser considerados inadequadoes? QOu coexistem os
dois fatores? De certeza, tem-se apenas gque os nivels de
dispers¥o0 encontrados refletem um guadro preocupante e mastram



gue ensaios reallzados por wvéarios taboratédrios, sobre uma
mesma amostra, podem afastar-se entre si mais do que seria
normaimente esperado e aceitavel.

Quantg 3 primeira questdc, n¥0 s& os laboratdrios de
campo (normalmente relegados =2 segundo plano, apesar de terem

grande import3ncia nas cbras lineares), mas também
lLaboratdrios de organismos cficials de pesquisa e
fiscalizag¥o, adotam, no dia-a-dia, procedimentos inadequzados
(por raz8es geralmente econbmicas). Exemplificando, j& se
tornow comum, em alguns laboratérios, a utilizagdoc de soda
cdustica <como defloculante gquimico, apesar de seu peguena
poder defloculante (conforme poder-se-3 constatar neste
trabalho), com o =agravante de gque a concentrag¥%ac de soda

cdustica wutilizads n¥%0 ¢é conhecida nem constante, variandoc em
fung®c das unidades de volume disponiveis nestes laboratérios
(conchas, copos, xicaras etc).

Com relag90 43s caracteristicas 1intrinsecas daos saolas
tropicais, sabe-se que estas exigem procedimentos particulares
no preparo das amostras e na execug¥o dos ensaios. Diferengas
de resultados de -ensaios indices, com solos lateriticos, em
fungdc dos meétodos de preparag¥o das amostras e dos
procedimentos adotados na execug¥o dos ensaios, desde ha muita
tempo tém sido relatados. MOH e MRZHABR (1868) apresentam, a
esse respeito, initmeros relatos de outros pesguisadores, como
por exemplo: Fruhauf (1946), Willis (184B), Hirashima (1348),
Bawa (1857), Terzaghi (1858) e Frost (1867). No &entanto,
procedimentos e cuidados &especiais n8o est¥%oc presentes em
nossas normas técnicas, gue sdo baseadas em normas
estrangeiras, nYc preccupadas com o problema por razBes odbvias.
fAs condigBes existentes em peaises de clima temperado s%o t%o
distintas das nossas que, recentemente, algumas instituigBes
normativas estrangeiras, em especial a ASTM (Rmerican Society
for Testing and Materials), promoveram um afrouxamento nas
impaosigdes e restrig8Bes para se executar o ensaio de
granulometria por sedimentacg¥o. H permiss¥o para procedimentos
anteriormente wvetados, ou pelo menos nd30 recomendados, fol
justificada como uma tentativa de se facilitar 2 execugfo dos
ensaics. Ficam esperando respostas, agora, as seguintes
questBes: estar¥o0 esses novos procedimentas corretos do ponts
de wvista tedrico? Ser9c seus resultados aceitaveis para os
solos tropicais, ainda que 0Os procedimentos n¥o0 sejam
perfeitamente corretos? Ou as alteragBes devem ficar restritas

aos ensalos realizados <com o0s solos estdveis de regiflies
temperadas?

Segundo ARERS (1966), de todos os ensaios correntes em
Mec8nica dos Solos, o de granulometria por sedimentag8o pelo
método do densimetro parece ser o de técnica menos padronizada
e o gque mais tem resistido 2 uma normalizagdc da técnica de
execuc¥o0, sendo inimeros as fatores gue contribuem para esta
situagdo: diferentes tipos de defloculantes guimicos,
diferentes tempos de dispers%oc mec8nica, efeiltos da secagem
prévia da amostra etc, muitos dos quais serdo analisados neste
trabalho. € atual, =2inda hoje, a sugestd3oc de MELLO et alli
(1958) para que fosse feita wuma revisdo ampla da técnica de



ensaio, uma vez que a normalizag¥o rigorosa é particularmente
necessaria nos ensaios multo difundidos, aceitos comoc simples
e rotineiros, mas gue escondem importantes pormenores
arbitrérios. B esse respeito, VARGAS (1882) tambhém vE a
necessidade de uma revis¥o total das atualis normas da ABNT de

execug3o0 dos ensalos de Llimites de ARAtterberg, de analise
granulométrica e de preparagdo de amostras para ensaios de
caracterizag¥o, gque deverSo ser estudadas culdadosamente face

as particularidades prdprias dos nossos solos. Ainda segundo
Vargas, *essa revis¥o n¥Yo0 paoderd ser feita a partir de
opinifies pessoais de membros de wumaz eventual comissSc, e sim
ser baseada em conclus8es objetivas de pesguisas de
laboratério bem planejadas e elaboradas”®.

Bs opiniBles, de certa forma complementares, des
professores Milton Vargas e Victor de Mello, 3 respeito do
tema da presente dissertag¥o, ao mesmo tempo em qgue serviram
de estimulo ac trabalho, também nortearam fodo o seu
desenvolvimento, desde a escolha dos solos 3 serem ensaiados
(ndo0 se esquecendo da influéncia da evolugdo pedogenética)l,
passando pela revisdo do papel desempenhado pela anilise
granulométrica no &ambito da Geotecnia, pelo estudo dsas
propriedades da frag3o argila, pela identificag®o dos fatores
intervenientes no ensaio de granulometria (através de uma
anadlise <critica dos métodos de ensaio normalizados e também da

Lei de Stokes, base fundamental da utilizag¥oc do método do
densimetrol, até a3 proépria programag¥o de ensaios fatoriais,
elabarada para a analise dos principais fatores

intervenientes.

No presente trabalho, gque tem por objeto o enszio de
sedimentagdo pelo método do densimetro, o principzal objetivo é
a identificacgdo e avaliagdo das causas da n3o
reprodutibilidade desse enszio. Procura-se, pols, avaliar em
profundidade as normas técnicas gque LlLhes dizem respeito, por
entender-se que, no campo de estudo "classificagBes de solos®,
é imprescindivel @ completo conhecimento dos fatores
intervenientes nos ensalos utilizados como indices de
classificagdo.

R dissertag¥o0, em seu inicio, contém um breve relato
histérico de alguns dos mais Importantes processos de andlise
granulométrica. Descreve, com comentarios, formas de
representagdo grafica da analise granulométrica, bem como as
origens e utilidades das diferentes escalas granulométricas.
Essa parte inicial é encerrada com uma apresentac¥o de campos
de estudo para 9s guais a analise granuleométrica tem relativa
import3ncia.

Abordam-se, em continuactda, as propriedades fisico-
guimicas das argilas, principalmente as gque dizem respeito aos
fendbmenos de °"floculag¥%o" e "dispers¥o® dos solos. 8 Lei de
Stokes, fundamental na analise granulométrica por
sedimentag®o, tem suas hipdteses analisadas com base em
diversas estudos criticos reportados na literatura. O ensaio
de sedimentagdo pelo método do densimetroc & apresentado por
completo (histérico, hipdteses, cdlculos, metodologia de



ensaio e suas variantes etc); os pontos controversos e agueles
que podem ser responsaveis pela n¥c reprodutibilidade deo
ensaioc s9o0 analisados wum a2 wum, sendo esta discuss¥c prévia

utilizada «como critéric de seleg¥0 dos par3metros a serem
ensaiados.

Quanto a parte experimental, foi executada uma
programagdoc fatorial de ensaios, com o objetivo principzal de
avaliar se as diferengas entre os tratamentos (tipas de
def loculantes, tempos de dispers80, secagem prévia da amostra,
frag8o granulométrica ensaiada, leituras iniciais) adotados na
execug¥0 do ensaio de granulometria pelo método do densimetro,
para os diferentes tipos de solo ensaiados, s%o0 significativas

(e com que grau de significdncia) ou se podem ser simplesmente
atribuidas ao acaso. . —

Das conclus8es e sugestfies para trabalhos futuros, em
grande parte baseadas nos resultados da andlise estatistica
dos 125 ensaios de sedimentag3c realizadeos, merece destague
prévio o fato de gue muitos dos procedimentos ("tratamentos®)

testados podem ser estendidos 3 outros ensaios de
caracterizagdo. Dentre esses, notadamente aos Llimites de
Atterberg, pars os quais trabatho semelhante ao desenvolvido

para o método do densimetro desde hd muito & necesséario, uma
vez que suas normas de enszio também carecem de ampla revis%o,
baseada em pesguisas de Llaboratdric bem planejadas e
elaboradas.



CAPITULO IT - ANALISE GRANULOMeTRICA DOS SOLOS

2.1 - Importi3ncia da Analise Granulométrica:

8 fnalise Granulométrica fornece uma primeira aproximac%o
das gualidades geotécnicas de um solo. Enquante as particulas
grossas (pedregulhos e areias) determinam muitas das
propriedades mecdnicas, as particulas menores (siltes e
argilas) determinam muitas das propriedades gquimicas e fisico-
gqguimicas dos solos. H8ssim, além de servir como um importante
ensaic para a identificac%oc e classificag de solos, 2
andlise granulométrica também contribui para a estudo de
muitos outros tépicos. Dentre esses, serdo0 destacados os que
envolvem, direta ou indiretamente, fatores que também
influenciam os resultados da Anédlise Granulométrica e que
ser%0 objeto de estudos detalhados nos capitulos seguintes.

2.1.1 - Erodibilidade de materiais argilosos

s primeiras investigagdes sobre as argilas dispersivas
procuraram relacionar a forga de atragdo das particulas
argilosas com a resisténcia ac cisalhamento, com os limites de
Rtterberg e com a granulometria. DUNN (1358), conforme
relatado por HEINZEN e HBRULANANDAN (18773}, mostrou que 2
resisténcia a erosdo dos solos argilosos diminul com o aumento
da concentrag8o de cétion Na solivel na agua intersticial. Tal
observac®%o concorda com o fatoc de gue o sédioc aumenta a camada
de &agua adsorvida em torno dos grlos e, conseguentemente, faz
decrescer a forga de atragd%c entre as particulas, tornando
possivel que elas se separem daz massa.

SHERARD et 2alli (1372), conforme relatos de HSU (1874) e
HEINZEN e ARULANANDAN (1877), empreendeu, a partir do trabalho
de Dunn, estudos socbre a resisténcia ao "piping® (fenémeno de
eros¥o regressiva subterr3nea) nos solos finos. A conclus3o a
gqgue chegou foi de gue o fenBmeno envolve a2 dispers¥o das
particulas <coloidais do solo no ponto de emerg@nciaz da &gus,
com consequente carreamentao pragressivo. Portanto, ]
resisténcia ao "piping® & tanto menor quanto mals susceptivel
de defloculacg¥o for 3@ estrutura do solo fino.

Sabe-se, atualmente, gue os fatores gque influenciam as
tensBes requeridas para se inicliar o processo erosiva sSo:
guantidade e tipo mineralégico da argila; pH; presenga de
matéria organica; temperatura; teor de wumidade; tipo e
concentrag¥o de ions nos fluidos intersticials; ou seja, todos
os fatores que influenciam as forgas de atrag%o0 e repuls%o
entre particulas de argila. Com base nesta constatag%o,
Sherard recomenda-gue a verificagd9o do grau de dispersdo de
sglos seja feita, apesar dos diferentes métodos existentes
{(ensaio do cilindro rotaztdério, ensaioc ®*crumb®, ensaio do furo

de agulha, ensaio quimico etc), por 1intermédio do Ensaio
Comparativeo de Granulometria.



Tal método consiste de um duplo ensaioc de sedimentac®o:
um, realizado de acordo com os procedimentos normalizados, em
que & feita a dispers¥9c prévia da amostra; e outro, com 25g de
solo seco, diluidas em 125ml de agua destilada, em gque nenhuma
dispers¥o0 prévia da amostra é realizada. Define-se "Indice de
Dispers%o" (ID) &8 relag¥%o entre as porcentagens de particulas

menores que 0,005mm, obtidas, respectivamente, do ensaio com
agua destilada e do enszioc normal de sedimentagdo. Segundo
indicacg8es de Sherard:

- ID oy 80 o e e argila altamente dispersiva

- 20 ¢ ID ¢ 50 (... .. argila medianamente dispersiva
- ID ¢« 20 ... argila nd0 dispersiva.

2.1.2 - DBDeterminacdc da superficie especifica

A superficie especifica é definidas como sendo a é&rea
superficial total das ©particulas existentes em umas massa
unitaria. € um importante opardmetrec no estudo de reagles
quimicas entre materlialis em que peloc menaos um deles se
encontra na forma pulverulenta, uma wvez que a3 reatividade

quimica é restrita ds moléculas que mantém contato de
superficie. BAssim, € de grande importd3ncia para 2 agronomia,
para o estudo da coesdoc das argilas, nos processos de

estabilizag80 dos solos com aditivos etc.

Os diversos métodos para determinagdc da superficie
especifica (método do permedmetro - desenvolvido por Blaine e
Fischer; adsorg%oc em temperatura ambiente - azul de metileno,
glicercol e etileno glicol; adsorg3oc de gases em baixas
temperaturas; métodos graznulométricos - di&metros médios
aritmético, geométrico e de Mellor) apresentam grande
dispers3o de resultados, o que <caracteriza como wvantajosa a

adoc¢d¥0 de processos mais simples, como os granulométricos.

Quanto menor a dimens%c das particulas, maiocr & a
superficie especifica. Por exemplo, a superficie especifica da
areia fina é da ordem de 0,03m2/g, a da caulinita 10m2/g e =2
da montmorilonita & 1000m=2/g. R esse respeito, 1interessante
abordagem da3 relagfo entre a superficie especifica e a analise
granulométrica foi apresentada por PURI (1848): como a
superficie especifica pode ser expressa pela formula:

S=(0,06/790, ). Z(p/ D) (2.01)

onde: pg € 2 massa especifica dos salidos (gicm®) e p & a
porcentagem em peso de particulas de didmetro médio D (mm), o
valor da superficie especifica varia em {ung¥o do diametro
limite inferior da analise granulométrica. Exemplificando:

supondo que uma dada analise granulométrica tivesse fornecido
os seguintes resultados:



Dismetro (mm) R
____________ §:65§'—______-—"_’T'_""'"“"‘;gjé-—-—-——————--__-
8,001 : 57.8
0,00063 i 54.6
0,00004 i 26 . 4

Se =& anédlise granulométrica houvesse parado em 0,002mm, =
contribuig¥o das particulas menores gque esta dimens%o, para 3

superficie especifica, seria (considerando-se uma massa
especifica dos s6lidos 1igual a 2,85g/cm® e o didmetro de
calculo, para as particulas menores que o didmetro limite ds

analise granulométrica, como sendo igual & metade do diédmetro
limitel:

S, = (0,06 7 2,685) . (58,8 / 0,5 . 0,002) = 1,33m=/g (2.02)
Analogamente, se a anadlise granulométrica tivesse parado

em 0,0017mm, O0,00063mm e 0,00004mm, as contribuigBes 3

superficie especifica seriam, respectivamente, S, = 2,62m=2/g,

Sz = 4,04m=2/g e S5, = 31,8m=/gqg.

Portanto, quando é wutilizads a férmula acima, gque se
utiliza d=z anédlise granulométrica para o cédlculo da superficie
especifica, o valor obtido deve ser referenciado zo Llimite
inferiar da analise granutométrica. Outra gbservagdo
impartante & gue a superficie especifica dos solos excede, em
muito, os valores <calculados, j&@ que os célculos té&m, via de
regra, o didmetro de 0,002mm como limite inferiaor da analise
granulométrica.

2.1.3 - Estudos dos processos sedimentares

g estudo dos processos sedimentares (intemperismo,
transporte, deposigdo e litificag¥o) wutiliza-se da =analise
textural comoc ferramenta, juntamente com =2 observag%o das
estruturas. M granulometria dos sedimentos reflete a dindmica
do transporte, que & fungS0 da velocidade de sedimentac¥oc e
das leis de movimento des fluidos. Embora os minerais

argilosos tenham a particularidade de refletirem mais as
condigBes do sitio de intemperismo do que as do sitio de
deposicdo, ainda assim as dimens8es dos gr¥cs sedimentados
fornecem importantes informagBes acerca ds energia do ambiente
de deposiclc: sedimentos granulares indicam ambientes com alta
energia e sedimentos finos 1indicam ambientes com baixa
energia. HAlém disso, a Sedimentologia wutiliza-se das curvas
granulométricas para 2 obtengSc de coeficientes gue distingam
os modos de transporte e os tipos de depésitos. R Figura 2.01,
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de REINECK e SINGH (13973), exemplifica um método, bazseado na

analise granulométrica, de se distinguir entre os diferentes
modos de transporte de sedimentos.
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Figura 2.07: Disting80 entre diferentes modos de transporte de
sedimentos - REINECK e SINGH (1873).

2.1.4 - Estudos de argilas expansivas

Ainda que 2s medidas diretas das propriedades expansivas
sejam 1indispensaveis para o projeto de estruturas mais caras e
arrgjadas, a utilizag%o de ensaios mals simples e baratos pode
ser feita nas pegquenas obras ou em obras com grande extens¥o.
Nesse sentido, o trabalho apresentadoc por RAMB RAD e SMART
(1880) & IV C(Confer&ncia Internacional sobre Solos Expansivaos
mostrou haver, para os solos por eles &ensalados, boa
correlacd%c entre "familias®™ de solos (definidas com base nas
curvas granulométricas) e os valores de press¥o de expans%o e
de potencial de expans¥o. 0Os autores sugerem, pols, gque
juntamente <com a similaridade de Hhistdéria geoldégica e de
composig¥0 mineralogica (indices atuzlmente wutilizados), a
similaridade de distribuigSc graznulométrica também seja um
pré-reqguisito essencial no desenvolvimento de equagBes para a
previs3o de propriedades expansivas, a3 serem utilizadas em
obras de menor import83ncia, em obras de grande extens¥o ou em
estudecs preliminares.



2.1.5
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- Estudos sobre eros¥o

Como bem exemplifica o trabalho coordenado por BIGRRELLA

e MEZUCHOWSKI (1885), a Anidlise Granulométrica é muito

utilizada, nas estudos de erosdo, para a descrig®%o detalhads
dos perfis de solo. Isto porque a2 granulometria é& uma das
propriedades mais importantes do solo, pouco se modificando
com a decorrer do tempa. Rlém disso, influl na capacidade do
solo reter e infiltrar &dgua, na 3eragdo e na capacidade de
reterns;%0 de nutrientes pelos solos. Ums mudanga textural
abrupta Qque ocorra entre os horizontes A e B, causada por um
aumentg consideréavel do teor de argila, pode afetar =z
velocidade de infiltrag8o das aguas, ocasionando uma rapida
saturscdo da camada superficial e originando,
consecuventemente, enxurradas que incrementam o processo
ergsiva.

A lista de assuntos para os quatis 3 Oralise
Granulométrica contribuil, ainda que com importédncia limitadsa
para zlguns, & mulito extensa. Merecem ser citados, no entanto,
gs seguintes:

- es
proce
Granu
mater
estab
granu
econo
nos

estab
Granu

ajuda
- se
no e

aterr

- di
fixag

- es
andli

- su
esta
menor

- det

- est

tudos de adequabilidade pars estabilizagBc: todos os
ssogs de estabilizagSo de solos se utilizam da Hnalise
lométrica, quer na determinagdo de faixas aceitaveis de
ial passada em determinadas peneiras, como no Ccaso d3
i1tizagdo granulométrica, quer na 1indicag¢do de faixa
Lométrica em que a estabilizagdo com cimento e
micamente bem sucedida, quer caomo instrumento auxiliar
processos ce dosagem de solo-cimento, ou zinda, no caso de
ilizagdo quimica e injegles, onde a Analise
lométrica auxilia no estude de viasbilidade do processoc e

na estimativa da extensYo a ser alcangada pela injegdo;

ec30 de materia
studo de adecguab

—

s para aterros: como critério adicianal
lidade de solos para compactagSc em

[P

cs e barragens;
mznsionamento de filtros de proteg¥c: wutilizada para
o da faixa granulométrica admissivel;

tudos de compactagc¥c dinadmica: fornece subsidios para
ce de viagbilidade do processo;

szeptibilidade ac gelo: existem critériocs que wverificam
susceptibilidade em fung¥0o da porcentagem de particulas
es que 0,02mm;

erminagdo da capacidade de reteng¥o de agua;

imativa da altura capitar.
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2.2 - Métodos de Anadlise:

0O processa que determina a8 gr3nulometria de um solo, ou
seja, a proporg¥o relativa entre particulas de wvariaos
tamanhos, é canhecido comc Analise Granulométrica. A histaria
dos principios e métodos de Anadlise Granulométrica remantam 3
Grécia Hntiga, onde o método de decantag¥o para separagdo das
particulas j& era conhecido, embora nenhuma aplicagdo a solas
ou sedimentos tenha sido feita astée 1652. Peneilras foram usadas
para separar areias em 1704; a3 necessidsde de conhecimenteo da

i
i

composigdo das "terras", para posterior classificacgdo, foi
reconhscida em 1750, e a primeira divis8o dos solos em trés
classes ocorreu em 1784. 0 primeiro elutriador com fluxo
ascerncesnte foi usado em 1835. Em 1857 a Lei de Stokes fol
formulada e em 1867 ela foi aplicada a Hnalise Granulométrica.
0 uso de graficos para representar os sedimentos foi
introcduzido em 1837. Neste mesmo anc a centrifugas fol aplicads
3 MRAn&lise Granulométrica. Em 18576 a balanga de sedimentacdo
surgiv e, neste mesmo ano, também foil desenvolvida uma teoria
matemaética para o0os sistemas de sedimentagdoc. [0 Método da
Pipetz fol desenvolvida em 1922 e o do Densimetro em 13826.

Para o estudeo da textura dos solos {(tamanho relativo dos
gr3das que formam =2 fase sélida), vadriocs métodos podem ser
utilizados. Para a anédlise granulométrica das areias e dos
pedregulhos, o simples peneiramentao, com peneiras padronizadsas
(aberturas de malhas rigorosamente estabelecidas), é o método
mais wuwsado. Nas malhas das peneiras ficam retidas porgles de
solao, porgdes estas «cujos grdos tém diametros malores gue as
malhas da peneira onde foram retidas e menores do gque 3¢
peneiras por aonde passaram. Rlguns autores, principalmente em

Sedimentologia, preferem wusar elutriadores e tubos de
sedimantagdao, em substituic¥%oc as peneiras, para evitar dados
baseacdos em principios completamente diferentes. ARArgumentam

que acarre, na pratica, uma descontinuidade no ponto de jungdsc
da curva resultante dos dedos do peneiramento com 2 cCurva
obtids por processos de sedimentag¥o, quando da construc¥o de
curvas granulométricas cumulativas. Emboras freguentemente
sugeridos, tais métodos para analise granulométrica de arela,
quando comparados com o0s resultados do peneiramenta, acarretam
erros relativamente maiores.

Fara os saolos mais finos, cemo as argilas e os siltes, o
peneiramento é impraticavel, pois as peneiras deveriam ter
aberturas de malhas excessivamente peguenas, impossiveis de
serem obtidas industrialmente e serem preservadas caom @ usa.
Para a caracterizag¥%c granulométrica em Engenharia Civil, o
mais wtilizado é o ensaio de sedimentagdo pelo métado do

densimestro, embora para outros usos, como por exemplo, em
cerdmica, cimentos e geologia, sejam wutilizades métoados mais
acurados (métodos adticos, fotogramétricos e raio X -

ENGELHARDT (1967)). Rinda assim, a base fundamental de tados
0os métodos de andlise granulométrica das fragles finas & a Lel
de Stokes, que fornece 2 relacg%oc entre 2 dimens¥%o da particula

e sua velocidade de sedimentagc em dgus ou em gualquer ocutro
liquidos.



-]3-

Portantao, o tamanho da particula, se objeto do
peneiramento, serd baseado na dimens¥%o lateral de um grificio
quadrado, enquanto que, se a analise ocorrer por processos de
sedimentac¥%c, o di&metro da particula serd o didmetro de uma
esfera gue se deposita a mesma velocidade da particula
considerada ("didmetro equivalente®).

Para 3 Anadlise Granulométrica mediante a utilizac¥%o da
Lei de Stokes existem varios processos, embora a mailoria
apresente somente interesse histérico. Destaque especial serd
dado ao Método do Densimetro, zpresentandc-se a seguir apenas
uma breve descricg¥c de alguns dos demazis processos, a partir,
principalmente, de relatos de PURI (1948) e SUGUIOD (1873):

2.2.1 - Sedimentag¥c sucessiva

Utilizada para determinar a3 porcentagem da frag%c mzis
grossa que um dado didmetro. Calcula-se, primeiro, o tempo
requerido por um gr¥%0 com este didmetro para cair da altura de
um frasco de sedimentag¥oc. Dispersa-se a =zmostra de massa
conhecida, deixando-a sedimentar pelo tempo calculadoa. O
sedimento resultante conterd, ent3do, todas as particulas de
didmetro maior e wuma parte de particulas menores que o
didmetro de referéncia. B repeti¢¥o0 do processo, somente com o
material sedimentado, eliminard, sucessivamente, as particulss
menares, até que o sedimento possa ser pesado e fornega um
ponto da curva de distribuig¥oc granulométrica.

2.2.2 - fAgua limpida n3 coluna de sedimentag¥o

Tem como principio o fate de que, apos um intervalo de
tempo, pode-se determinar o menor dismetro das particulas do
sedimento, medindo-se a profundidade em gque & &gus comeca a
apresentar alguma turbidez. A maior dificuldade consiste em
garantir a ocorréncia da efetiva sedimentag¥%c de todas as

particulas até abaixoc do ponto <considerado como inicie da
turbidez.

2.2.3 - Elutriadores de fluxo ascendente {(decantacda)d

S%a baseadaos no principioc de que uma particula,
sedimentando-se em &gua com uma certa velocidade, pode vir a
ficar estacionada se a agua fluir ascensionalmente com a mesma
velogcidade com que a particula estava cazindo. RAssim, se a agua
estiver fluindo com uma velocidade maior do que a velacidade
de sedimentag90 da particula, esta Gltima comegard =z subir

numa razd9g igual & diferenga das duas velocidades. 5e um
nimerao de particulas de diferentes tamanhos e,
conseguentemente, diferentes raz8es de sedimentacdo, é

submetido =2 wuma corrente ascendente de &agua, as menores
comecar¥o a subir a partir do momento em gue for atingida uma
dada wvelocidade critica, a qual & ligeiramente maior gQue suas
velocidades de sedimentagdo. Se 3 corrente ascendente for
mantida com velocidade <coanstante, todas as particulas menores
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gque um dado didmetro serdc separadas do resto 2o final de um

certo tempo. Se a velocidade da corrente for aumentada, um
outro grupo de particulas, com maiores dimensfBes, sersd
separado. Desta forma, um gradual aumento de wvelocidade d=

corrente ascendente acarretas a separacglo de véarias fragl8es com
granulometria também crescente.

8 forma mais simples de elutriador foi projetada por
Schone, em 1867. Posteriormente, passcu-se a usar elutriadores
com mGltiplos tubos, embora os métodos que se utilizam de
elutriadores n%a sejam passiveis de muito refinamento. Dado o

volume de agua utitizado, o uso de &gua destilads é
proibitivo, podendoc haver 3 ag%o floculante dos sais presentes
na 4agua de wusoc comum. QOutros pontos de imprecisSo s%oc 2

variag¥%0 da velocidade ascendente da &gus na seg¥oc transversal
do tubo e o turbilhonamento causadoc pela forma do cilindro.
Comercialmente, certos tipos de elutriadores tém sido ainda
usados para separar fragBes arenosas e para lavagem de areias
com argila. Os elutriadores a jatos de =ar, em rzzdoc do
aprimoramento da técnica construtiva dos equipamentos, tém
sido muito aplicados no tratamento prévio de minérios, no
estudo de pigmentos, cimentos, materiais cerdmicos, sementes e
outros materlais que excluem o uso de agua.

2.2.4 - Observag®o da guantidade total de solo em suspens¥o em
uma altura determinada

Baseia-se no principioc de que a pressfo, a wuma dads
profundidade, permite a3 quantificag8c do solo em suspensio
acima do ponto <considerado. Neste wmétodo, s9o wutilizados
cilindros manométricos, introduzidos por Wiegner em 1518, que
registram mudangas na pressdo0 hidrostatica da suspens%o
devidas 4 sedimentag¥o. Pelo registro do decréscimo da

pressdo, em fungS0 do tempo, obtem-se uma curva a partir da
qual pode-se determinar o gradiente da densidade da suspens8o
e, pela Lel de Stokes, a curva granulométrica.

2.2.5 - Sediment8metro fotoelétrico

Este método, de forma incipiente, foi usado pela primeira
vez por Wiegner, em 1333, opara investigag¥o de cimentos.
Atualmente, existem varios métodos modernos e sofisticados,
baseados nas mudangas de densidade aética gque gcorrem nas
suspensfes durante o processa de sedimentago, para
determinagdo da superficie especifice e da distribuigto
granulométrica de materiais argilosos.

2.2.6 - Sedimentagdo com wutilizagdo de equipamento para
pesagem automatica :

Um capitulo na histéria da analise granulométrica de
solos foi a balanga de sedimentagdo continua, projetada por
Oden, em 1916, posteriormente aperfeigoada por Keen,
conhecida como balanga Oden-Keen. 8 balanga Jden-Keen
apresenta um prato que permanece Llivremente na suspens¥o,
sobre o gual sedimentam-se as particulas, possibilitando o
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registro automdtico dos pesos ao longo do tempo. Embora tenha
surgido sob enorme expectativa, o projetoc n¥%0 correspondeu ao
esperaco por ndo conseguir eliminar certos =erros e por
necessitar de corregles adicionais {(por exemplo, o dié&metro do
prato de recepg®o do material é menor gue o didmetro interng
da proveta, estando suspenso alguns mitimetros do fundo;
assim, uma porcentagem do sedimento inicialmente pesacdao ndo se
deposita sabre o prato da balanga, além de sé& serem zbrangidas
as fragBes cuja totalidade de particulas sedimentem até a
profundidade do prato durante o periodo de ensaio).

2.2.7 - Método da pipets

C desenvolvimento do Método da Fipeta, que consiste de
observagdo da quantidade de sedimento por unidade de volume,

em um dado ponto do tubo de sedimentac¥o, foi realizado,
independentemente, por Robinsan, na Inglaterra, por Jennings,
Thomes e Gardner, nos Estados Unidos, e par Krauss, na
Aleman~a. 0 de técnica mais simples e de uso mais generalizadao

nos ensalos de solos é o de Robinsaon, cujo aparato consiste de
um cilindro de wvidro de diametro uniforme e de uma gipeta com
capacicade de amostrar em gualguer profundidade do cilindro,
sendo este o método adotado pela Sociedade Internzcional de
Ciénciz do Solo (155S5S) e pelas normas brit3nicas de ensaios de
granulcometria de solos.

Na anadlise por pipetagem, s%0 obtidas amzcstras da
susperisdo a3 10cm de profundidade (exceto para as duas
pipetagens iniciais, tomadas a Z20cm de profundicdade), em
intervalos de tempo determinados. (Cada amostra de 10cm® & seca
em estufa e depois pesads, possibilitando o ciiculo da
concentragdo, ou seja, da porcentagem de particulas menores

gue uvm determinado did3metro (por exemplo, porcentager de silte
mais argilal). Segundo procedimentos descritos por HANDY e
DAVIDSON (13853), em trabalho gue propunha a complementac®o das
leituras do método do densimetrec com o método da pipeta e
apresentava um arranjo com possibilidade de execugdc de doze
ensaios simultaneamente, pelo método da pipeta & gpossivel a
extensTo das mecdidas até diémetros menores que 0,007mr.

2.2.8 - Centrifugas

As centrifugas tiveram a sua utilizacg¥%o nz analise
granulométrica de solos motivada pelo grande tempo necessé&rio
para 3 obteng¥0 da porcentagem de frag¥%oc argila pelos meios

tradicionais, além do risco de 1imprecisBes nos ensaios (por
influéncia, por exemplo, de wvibragles e correntes de
convecgdo). 0Os métodos wusuais de analise granulométrica de

solos, incluindo o densimetro, t&m sido usados para didmetros
ate (0,0007mm, gque s%0 superiores ao limite das particulas
coloidais (aproximadamente 0,0005mm). E possivel atingir este
limite, com a sedimentag®o gravitacional, westendends o tempo
de observagdc a wvarias semanas. Ouiras possibilidade, no
entanto, é a aceleragdc da sedimentag¥o0 mediante cerntrifugac%o
ou wultracentrifugagdo, que aumentam a forga que age sobre as
particutlas.
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Na aparato original, com longos tubos girando
horizontalmente, as particulas eram submetidas a um acréscimo
de forca & medida gque se dirigiam & base do tubo de
sedimentacgdo. Uma modificagdo do aparato original foi

desenvaolvida par Norton, visando ensaiar argilas finas «com
grande porcentagem em peso de particulas menores que 0,001Tmm.
No novo aparato, 0 recipiente se mantém suspenso,
verticalmente, na extremidade de um brago que gira. Desta
forma, a forca centrifuga causada pelaz rotac8e introduz uma
acelerac¥o praticamente uniforme e muitas vezes maior que a
gravidade, vresultandoc em wuma sedimentag¥oc muito mais rapida.
Assim, consegue-se a distribuig¥o granulométrica até 0,0005mm,
ou menos, em poucas horas.

2.3 - Representag¥o Gréfica da An&lise Granulométrica:

A maneira mais wusual de representag¥c dos resultados de
ensaios granulométricos, peloc menos parz o engenheiro civil, é
par intermédio de grafico semilogaritmico, colocando-se em
abscissa os logaritmos dos didmetros dos gr¥cs e em ordenada
as porcentagens em peso dos grd¥os com diametros inferiores aos
da abscissa correspondente (curva de freguéncia acumuladal). As
principais vantagens da representacioc semilogaritmica da
distribuic¥c granulométrica de um solo, como mostrado na
Figura 2.02, s¥0 que solos com mesma graduag®o0 apresentam-se
com curvas paralelas e a distribuig¥c da fragdo fina torna-se
mails adequada. Quando as abscissas s%Yo representadas em escala
aritmética, obtem-se uma curva como a da Figura 2.03, na qual
se naotam as frac8es finas mal representadas, em espaco muito

pequeno. RAlém disso, coma sera detalhade quande se tratar das
escalas granulométricas, as propriedades das diferentes
fragtes ndo gcbedecem 3 uma progressdo aritmética;

exemplificando: entre uma particula de 0,007mm e outra de
0,011mm h& uma grande diversidade (de argila para siltel,
enquanto que entre duas particulas arenosas de 0,20 e 0,27mm,
a diferenca de propriedades é imperceptivel.

100
90 e —— T —
-] \ \
= 80 -y o
g 70 \ \
5» 60 \\\A \\\B
50 AN A\
£
° N N
S 40 AN N
T 30 \\x : \\\
g 20 \ \
a0 N
0 T~
1,0 [o}} 00! Q00! Qo001
Didmetro dos Graos, D (mm)
Figura 2.02: Curva granulaométrica acumulativa em escala

semilogaritmica -~ MERNS e PHARCHER (1364).
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Figura 2.02: Curva granulométrica acumulativa em escala

aritmética - MEANS e FARCHER (18E4).

Cutra possibilidasde &€ a3 utilizag%oc de escala duptamente
logaritmica, em cuja representag¥o muitos solos naturails
apresentam-se segundo uma reta. Fode-se, também, fazer 3
eapresentagdoc dos resultados cda analise granulométrica por meio
de histogramas de fregquéncia, com o0s gquais se apresentam a3
porcentagem de particulas entre determinados didmetros. A
Figura 2.04, apresentada por SCOTT e SCHOUSTRAR (18685, mostra
um histograma de wum sclo «com predomindncia de particulas de
tamanho proximo a2 0,25mm. R sgma das paorcentagens de todos os
intervalos do histograma é 100%, por representar 3 totalidade
das particulas do sole. Os valores mazis elevados do histogramsa
correspondem a zonas com maior wverticalidade na curva de
frequéncia acumuladas e os valores mais baixos correspondem a
trechos com tendéncia & horizontalidade. Rtualmente, o usao de

histogramas nos laboratdorics de Mecanica dos Solos estéd muito
reduzido.

Em Sedimentcologia, costuma-se representar a distribuig$s
granulométrica através de histogramas, curvas de freauéncia e
curvas cumulativas, dando-se uym tratamento estatistico 2
analise granulaométrica com vistas & obteng%o de coeficientes
gue distingam os modos de transporte de sedimentos {(suspensga,
rolagem ou saltitagdo0) e os tipos de depésitos (fluviais,

e6licos ou marinhos). A esse respeito, SUGUIOD (1873) comenta
que, embora muitas informagles possam ser obtidas por
processos puramente graficos, € mais conveniente expressar as
caracteristicas das curvas por meioc de nimeros, através das
medidas estatisticas. BAssim, as medidas de tendéncia central
{didmetrao médio aritmético, didmetro médio geométrico,
didmetro modal e mediana) ddo a ordem de magnitude dos
tamanhos das particulas; as medidas do grau de dispersfo de

didmetros (desvio-padrdoc e desvio-médic) podem desvendar 2
natureza de depbsitos sedimentares; e as medidzs do grau de
assimetria e do grau de agudez dos picos {curtose) ajudam a
entender a agd%c seletiva do agente geolégica.



-18-

4 e ® 30 50 100 200 Peneira(n?)
are 238 1S 059 Q30 0I5 0074 Abertura[lmm)
100 e 1 H E S B R

o RS & R R B N
Se T T T
T @ . ! 1 1 1 !
e S0 L T T
£ o ! 1 ! I 1 |
® L ] 1 ! .
g’- o 40 i : 1 l 1 1 ;
t 5 o e |
g (33 20 =1 T +
o ) r——{ ) I i | S
gLt o - s L {4

10 10 0.1 0.01

Digmetro{mm)
{o)

z 00 T 1[\\ T T ; ;
o I A 1 [
a 80 -t + —+ + L L
P | i ! I ! !
g’ ! ,‘ ‘1 i | ! 1
£ 60 ) R T j T T
© | i | t \\\‘ | |
s 40 T ! T T Tt ui
€ ! \ i i i\ i
® 20 4 1 —+ 4 4+ 3 +
5 ! ! ! ! ] f\hi\\‘
o 0 ! : i 1 I 1L

10 10 Ql Q0

Didmetro {mm}
{p)

Figura 2.04: Distribuig8c de dimensBes de particulas em um
solo: {2) histograma de frequéncia de didmetros;
(b)Y frequéncia acumulada de didmetras - SCOTT e
SCHOUSTRA (189681).

Dutra particularidade apresentada pelos estudos
sedimentolégicos é a wutilizag¥o, nas ordenadas, de umza escala
de probabilidades, que wvaria de (0,01) 2 (89,389). Com relagfdo
as abscissas, por outre lado, wutiliza-se, alternativamente a
escala aritmética, a escala *¢ *. Tal escala foi introduzida

na analise granulométrica por Krumbein, onde ¢ = logz D (para
D = 1mm, ¢ = 0; para D > 1mm, ¢ ¢ 0; para O ¢ 1mm, ¢ 43.
A wvantagem da escala " ¢ * & gue todos os intervalos s%o
equidistantes entre si, possibilitando a interpolagdo
aritmética direta e permitindo, também, que os calculos de
di3metros sejam feitos com nimeros inteiros. Hpresentam-se, na
Figuras 2.05, exemplos de representag8es wutilizadas pela
Sedimentologia. Para detalhes adicionais, sugerem-se REINECK e

SINGH (1373) e SIMONS e SENTURK (1377).
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2.4 - Escalas Granulométricas:

Como os solos s%o formados ©por particulas wminerais que

cobrem um largo intervalo de tamanhos, ha necessidade de
adogdo de Llimites para a3 denominag¥0 e descrig¥o das
diferentes frages. S%o as Escalas Granulométricas gue

permitem a obteng¥0 da composig9c granulométrica, isto &, a
porcentagem relativa das fragl8es (pedregulho, areia, silte e
argilal) que comp8Bem o solo. Bs Escalas Granulcométricas t&m por
funglBes bédsicas, portanta, permitir uma nomenclatura
padronizads e wuniforme e relacionar seus (imites com as
propriedades dos solos e sedimentas.

Uma escala granulométrica & umz escala de grandezas dos
di3dmetros entre os quals se encontram os tamanhos dos grdos
das diversas fragdes constituintes dos sclos. Normalmente, em
engenharia civil, na parte inferior do grafico semilogaritmico,
¢ desenhada wuma Escala OGranulométrica, gque estazbelece os
*didmetros Llimites" das diferentes fragles de wum soclc. @
andlise granulométrica consiste, pois, da comparagdo entre uma
curva granulométrica e uma escala adotada.
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fAs wmuitas escalas granulométricas propostas e adotadas
‘acarretam muitas discrepdncias, havendo, sinda hoje, termos
que podem designar materials muitoc diferentes, em fung¥o da
escata granulométrica adotada. Todos os Llimites de fragBes
granulométricas s%0 arbitrarios e suas origens foram
influenciadas por fatores pertencentes, principazlmente, &
agricultura, & engenharia e & geologia. Dentre esses fatores,
destacam-se os métodos e equipamentos de analise, 3 facilidade
de apresentagd9o dos dados e a conveni&nclia para andlise

estatistica. Hlguns pesquisadores procurzram fazer com que as
limites <correspondessem as varias propriedades das fracBes dos
solos; outros, por sua vez, preocuparam-se mals com 2

facilidade e conveniénciza da obteng®o e apresentagdo de dados.

Neste trabalho, seguindo-se o adotado por RDDERICK
(1972), =agruparam-se as escalas granulométricas de acordo com
0 campo de estudo de origem (agronomia, engenharia e
geologia), como mostrado nas Figuras 2.06 a 2.08, de maneira 3
permitir a3 apresentag®o dos sistemas iniciais, bem comg 2

evolug%0 por eles sofrida até chegarem acs sistemas atuzlmente
em uso.

2.4.1 - Escalas granulométricas reportadas na Lliteratura
agrondmica

A Figura 2.06 spresenta as mais 1importantes escalas

reportadas na literatura de agronomiaz. Hs primeiras escalas
euraopéias (Wanschaffe, Wolf - 18391, Kuhn e do Comité Germ3nico
Permanente para Investigag®o do Solo - 1834) foram,
aparentemente, baseadas em selegBes arbitrarias. Em 1885,
Willians, da Rdssia, apresentou sistema classificatério
baseado nas formas e dimensfBes dos gr¥os, que serviu de base
para os trabalhos de Fadejeff, na fcademia Agricola

Petroffskaja (URSS). Willians diferenciou areiz de silte em
razdo deste Gltimo apresentar maior capacidade de retenc¥o de
adgua. 0O mesmo motive, agora mais acentuadamente, delimitou =
transigia de silte para argila. De observag%c guanto &
permeabilidade, obteve: a2 areia & muito permeavel, o sitte &
muito menos gque 3 areia e a3 argila &8s vezes & completamente
impermedvel. RAlém disso, Willians atentou para o fato de gue
as particulas grossas resultam da redug8o fisica do guartzo e

outrogs minerais, enguante =2 argila €& produto de intemperismo
quimico.

Em 1887, Osborne, da Estag¥0 Experimental Agricola de
Connecticut (EUR), relatou os resultados de estudos de varios
métodos de anadlise granulométrica (peneiramentao, elutriagfo e
sedimentac¥c) e propds Llimites gque poderiam ser facilmente
associados aos métodos de znidlise por ele utilizados. Whitney,
do Departamento de RAgricultura dos Estados Unidos, em 1832,

modificau =2 escala propasta par Oshaorne, sdetandec 0,007mm como
timite inferior dz frac¥%c argila, em raz¥%oc de suas observagBes
de ensaios de sedimentac¥o. Posteriormente, o Departamento de
Solos dos Estados Unidos (USBS) combinou os doils grupos de
silte em um Gnico, de 0,05 a2 0,005mm.
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Em 1889, Hopkins, do Departamento de Rgricultura dos

Estados Unidos - Divis%oc de Quimica, fez wuma proposta para
divis¥o mais cientifica das frag8es granulométricas. 0 método
de Hopkins, como ficou conhecido, admitiu gue, em uma

composic¥o tedrica de wum solo de graduagdc wuniforme, h3d um
fator comum para a passagem da menor & maior dimens¥o de todas

as frag8es, cujo valor seria a raiz gquadrada de 10
(aproximadamente 3,2).

Estudos de propriedades dos solos foram desenvolvidos por
Rtterberg, na Suécia, no 1inicio deste século. Rtterberg
classificou as particulas menores que Z2mm em quatro grupos. O
limite entre areia e pedregulho, igual 2 2mm, fol em raz¥%oc de
que acima deste di&metro a <capilaridade ¢ 1insignificante. O
diSmetro limite entre areia grossa e areia fina, embora nf%ag
muito nitido, foi adotado como sendo 0,2mm, em raz¥%oc de gue,
de 0,5 a 0,2mm, a capilaridade atinge no méximo 30 cm,
enquanto de 0,2 a 0,1Tmm =a capilaridade pode chegar a 110cm.
Atterberg adotou 0,02mm como limite entre areia e silte porque
as particulas de 0,2 a 0,02mm possuem boa capilaridade e boa
permeabilidade, enguanto as particulas menores que 0,02mm
apresentam capilaridade muito alta mas balixz permeabilidade. O
timite wentre siltes e argilas fol fixado em 0,002mm em raz%o
de as particulas menores que este didmetro apresentarem
baixissima permeabilidade e acentuado movimento browniano.
Além disso, ARtterberg complementou observando gque a3 maior
parte das bactérias n%o0 podem se mover entre particulas de
solos com didmetros infericores a 0,002mm. Posteriormente,
Atterberg <cansiderou 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 j& estavam consagrados, sendo
que em 1914 wuma comiss¥o internzcional adotou, embora n%¥%o por
unanimidade, a escala de RAtterberg (a3 inicialmente proposta)
como Sistema Internacional.

Em 1911, Hall e Russell apresentaram um =sistema <cujas

fragles granulométricas foram determinadas com base na
fertilidade. Em 1938 o Departamento de Hgricultura dos Estados
Unidas (USDR) adotou, apos muitos conflitas entre

pesquisadores, a frag¥%o menor que 0,002mm como fragdo argila.

2.4.2 - Escalas granulométricas reportadas na literatura de
engenharia

A Figura 2.07 mostra escalas granulométricas reportadas
na Lliteratura de engenharia. Em 13925, Terzaghil apresentou um

sistema <com quatro fragBes (argila, silte, mo e areial) e
multas subdivisBes, cuja evolug8o resultou no Sistema
Cantinental. O Bureau of Public Roads (BPR - EUR) utilizou a
conveniéncia de separacgio pelos diferentes métodos
(peneiramento, sedimentacgdo e centrifugag€o) na definigdc daos
limites entre as diferentes fragBes. Posteriormente,

Hogentogler, em 18937, apresentou o significade fisico das
varias divis@ies adotadas pelo BPR:
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- pedregulho: fragmento de rocha, geralmente arredondado pela
ac¥o da agua e por abras¥o, tendo o quartzo como seu principal
constituinte;

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

- areia fina: geralmente mais angulosa gque a arelia grossa;

silte: similar & areia fins, exceto nas dimensBes;

argila: & a porgd8c quimicamente reativa dos solos, sendao
produto de intemperismo quimico;

- coloides: particulas argilosas com pronunciado movimento
brownianoc quando em suspens%o.

A fmerican Society for Testing and Materials (BSTM) e a
American Assocciation of State Highway Officials (RRASHD)Y,
iniciatmente wutilizaram os mesmos limites do Bureau of Public

Roads. Posteriormente, mudaram os limites das frag8es grossas
para que houvesse correspondéncia com as aberturas de peneliras
normalizadas. Em 1830, Gilboy apresentou um sistema que ganhou

corpc no a3mbito da engenharia, o qual é comumente conhecido
como escala MIT (do Instituto Tecnoldgico de Massachussets -
EURY.

Em 1947, a Sociedade Americana de Educagd¥c em Engenharia
(ASEER) apresentou definigdes para varias fragles
granulométricas:

- 3 principal diferenga entre areia e pedregulho é a dimens%o
dos grdos;

- 2 principal diferengz entre silte e areia ¢é gque as
particulas de silte n¥Yo podem ser distinguidas 2 olho nd, além
de o silte exibir acentuada capilaridade;

- a3 principal diferenga entre argila e silte é gue a argils
tem propriedades plasticas, sendo dominante a influéncia da
composig¥o mineraldgica e quimica.

80 Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos e @
US Bureau of Reclamation (atualmente BUREC) utilizam o Sistema
Unificado de Classificag¥c de Solo, baseado em proposta de
Casagrande, e que & adotado, 2a menas de subdivis@ies na fracg%o
fina (D « 0,074mm), também pela ASTHM.

Em 1857, a Highway Division (da RAmerican Society of Civil
Engineers - BSCE - EUR) apresentou uma escala idéntica & do
Bureau of Public Roads, a menos de trés subdivisBes da frac%o
areia no lugar das duas originalmente existentes, e gue se

basecu em peneiras normzlizadas para efetuar 2 definic¥%oc dos
limites.
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No Brasil, € =2 NBR 6502 (13880), da ABNT, guem define as
termos técnicos relativos =aos materiais da crosta terrestre
inspecionaveis wvisualmente ou retirados por meioc de sondagens,

ou por outro processo, para fins de engenharia de fundag8es e
obras de terra.

2.4.3 - Escalas granulométricas reportadas na Lliteratura
geologica

B Figura 2.08 mostra escalas granulométricas reportadas
na literatura de geologia. Os primeiros sistemas faram
apresentados por Orth, Ditler, Udden - 1888 e Keitlhack. Na
escalas de Udden, todas 3@s fragles tém 1igual dimens%oc num
gréafico semilogaritmico.

D sistema de Boswell fol wusado para estudo de materiais
em indlstrias de wvidro. Em 1313, Grabau fez varias alteracgles
nas escalas de Diller e Keilhack. Em 1822, Wentworth propds =a
utilizac9oc de séries geométricas para definig¥o dos Llimites
das fracBes, em wvirtude da facilidade de Lleitura e de
interpretag¥o0. Considerou a raz%e 2 como mals conveniente e
1mm como o ponto de partida mais légico.

Em 13843, Alling propds a substituigdo da raz¥c 2 pelo
fator raiz quarta de 10 (aproximadamente igual a 1,8),
dividindo <cads wuma das fragBes maiores (coldéide, argila,
silte, areia, pedregulho, pedra e matag¥o0) em quatro
subdivis8es (muito fina, fina, média e grossal). Em 13947, apés
pesquisa e consulta a especialistas, 2 RGU (American
Geophysical Unionl) propds 2 sua escala granulométrica.

Com uma escala granulométrica comum existiriam, segundo
RODERICK (1872}, débvias wvantagens. Em sua opini%c, as bases
logicas dessa escala comum seriam propriedades nasturais do

solo, como 2 permeabilidade, = capilaridade, 2 plasticidade, a
composig¥0 quimica e mineraldgica. Em wum passa seguinte,
seriam definidos os significados dos termos usados para
designar as wvarias fragGes granulométricas dos solas;

primeiramente seriam definidos os limites entre as componentes
principais (pedregulho, areia, silte e argilal), e sé&6 ent¥o

selecionar-se-iam o0s limites para as subdivisBes. Roderick
subestima, no entantoa, o fatoc de gque wum limite, considerado
ébvio por um determinadoc campo de trabalho, pode ser

irrelevante para outro, e gque a inclus¥o de todos os limites
desejados pode acarretar a perda de um dos propédésitos das
escalas granulométricas, que é@ a facilidade de analise. Assim,
apresenta-se como guase 1mpossivel a confecc¥c dessa escala
granulométrica Gnica.
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CAPITULD III - PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DA FRACAD ARGILA

0 estudo das propriedades fisico-quimicas das argilas
pode ajudar, em muito, o entendimento dos principasis fatores
intervenientes no ensaio de sedimentag¥c. fAs argilas sdo
constituidas, essencislmente, por particulsas cristatin§s
extremamente pequenas, de um ndmero restritoc de minerais
conhecidos como "argilominerais®. Uma argila qualquer pode ser
composta por particulas de um argilomineral ou por uma pistura
de diversos argilominerais. flém dos argilominerais, as
argilas contém, geralmente, outros materiais e minerais, tais
como matéria orgidnica, sais soliveis e particulas de guartzo,
pirita, mica, calcita e dolomita, podendo conter também
minerais amorfos.

Ha variag¥%0o considerdvel na terminologia das argilas e
argilominerais, nos diversaos setores cientificos e
tecnolégicos que estudam ou se utilizam deste material.
Quimicamente, as argilas s%c formadas por silicateos hidratados
de aluminio, ferro e magnésio. Como termo petrografico, argila
significa wum material natural, terroso e de granulometria
fina, gue desenvolve plasticidade quando wmisturado com uma
quantidade Llimitada de &agua. Comoc termo granulometrico, a
“frag¥o =argila® & a fraglo que contém as particulas de menores
didmetros, geralmente inferiores a 0,002mm. Embora n¥o existea
uma divis¥o universalmente aceita sobre a granulometria dos
argilominerais, um grande ndmero de ané&lises mostrou gque ha

umza tendéncia geral de os argilominerais se concentrarem na
fracdo de didmetro inferior a G,002mm.

R experiéncia mostra gque os solos finos, aqgueles «cuja
maioria dos gr9%os tem diametro inferior a 0,1mm n%o s¥o

perfeitamente identificaveis por meio de suas curvas
granulométricas, ou seja, podem-se encontrar siltes, argilas e
solos argilosos, com mesma curva granulométrica, cujos

comportamentos n%o sejam semelhantes. Isto porgue, nos soles
finocs, intervém, além do tamanho, muitos outros fatores, tadaos
eles relacionados com as forgas moleculares, elétricas e
eletromagnéticas que se desenvolvem nas superficies das
particulas: forma das particulas, espécies de argilomineral,
estruturaz em que se encontram etc.

S90 miltiplos os campos de pesquisa, além da Mec3nica dos
Solos, que tém as argilas por objeto de estudo. A *tecnologis
do solo® - denominag%c empregada por LAMBE (1953) para
designar esses campos de pesquisa - precura, com base em
principios fisico-quimicos, prever o comportamentc de uma
argila no tempo e com o meio ambiente. Dentre os campos de
pesquisa gque lLhes dizem respeito, destacam-se: Quimica dos
Cristais, Buimica Coleoidal, Q@Quimica Inorgdnica, Mineralogia,
Sedimentologia e Geologia Fisica.
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Para um melhor entendimento da influéncia das
propriedades fisico-quimicas do sistema argila-agus ne
comportamento dos solos, especialmente no gue diz respeito ao
ensaio de granulometria por sedimentag¥oc, faz-se necesério
abordar os seguintes aspectos:

3.1- Estrutura dos Solos Finos:

Chama-se de estrutura de um sole ao arranjo ou
configuragdo das particulas. Trata-se de um fendmeno de grande
import3ncia para as propriedades geotécnicas, sendo
condicionado pelas forgas eletromagnéticas que atuam nas
superficies das particulas finas dos soloes. Hfs resultantes
destas forgas é& gue tenderfo, por exemplo, a dispersar gu 2

flocular as particulas quando do ensaio de sedimentac¥o.

Os arranjos possiveis dos gr¥os das argilas s%0 muito
complexos e variados. Para entendé-los deve-se partir da
suposigd0 de particulas argilosas em suspens¥o na éagua. Afs

particulas de argila em agua pura s¥o0 carregadas
negativamente, havendo em torno delas corocas de cétions, dos
guais cs mais cemuns s%o sgdig e calcie. Préximo 3s
particulas, esses cations sd0 adsorvidos; longe delas,
circulam tltivremente. Dessa dupla camada elétrica resultam
potenciais de repuls¥®o e atragSo0. Hfssim, numa suspens¥o de

argila em &gua, 2as particulas podem ser mantidas dispersas
pelos seus campos repulsivos, sedimentando-se sepzradamente:
esse € o chamado estado disperso. Quando, entretanto, da-se a2
ocorréncia de potencial atrativo, elss podem ser captadas umas
pelas gutras e sedimentar em flocos: tem-se ¢ estado
floculado.

Um depésito de argila em &gua doce, por exemplo, tera
suas particulas orientadas, pois elas, sedimentando-se
isotadamente, tender30 a se disporem na posig3c de wmencr
energia. Em agua salgada, aoc contrario, a existénciz de grande
concentracg¥0 de ions tende a flocular os gr3os antes deles se
sedimentarem. O resultado & a sedimentag¥o, n%c de grics

isolados, mas de fldculos, dispondo-se ao acaso. R primeira é
a estrutura dispersa e a segunda a floculada, conforme mostra
a Figura 3.01, modificada de VRRGAS (1873), por sua vez
baseada em LAMBE (18531).

(a)

Figura 3.01: Estruturas tipicas de deposig¥0 de argilas - (a)
em agua doce e (b) em agua salgada com elevada
concentrag¥o i8nica - VARGAS (1873).
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0 fendmeno de floculag¥oc pode ser reconhecido na pratica:
coloca-se o material em suspens¥o aquosa dentro de uma
proveta; apos completar com &aguz até cerca de 1000ml, deixa-se
por alguns minutos em repouso. Quando ocorre o fendmeno da
floculag%o, ao inclinar-se a proveta, a superficie da
interface &gua-sedimento acompanha paralelamente 3 inclinagdo
da interface &gua-ar; por outro Llado, quando @ sedimento n%o
estéd floculado, este fendmeno ndoc ocorre, conforme pode-se
observar na Figura 3.02, apresentada por SUGUID (1873). Qutra
possibilidade & mediante a observagdo, ao microscépio, de
gotas da suspens¥o: quando no estado floculado, a suspens¥a
apresenta floculos "nmadantes™; quando dispersa, ng gots da
suspens3o vé-se apenas uma turbidez uniforme.

/ Floculado

1-Superficie do Aqua 2 ~Superficie do Sedimento

Figura 3.02: Fenfémeno de floculagdc e método pratico de
reconhecimento em amostras de sedimentcs - SUGUIO
(1973).

a atragdoc entre particulas pode ser exercida por
intermédio de uma Unica camada de cadtions, acdsorvidos entre
duas particulas carregadas negativamente, funcionando como
elemento de ligag¢¥o. Também as moléculas de &gua, gue

funcionam como dipaolos =elétricos, podem servir comou elementos
de ligagdo entre gr%os de argila. RBlém disso, atuam forgas de
atrag¥o entre moléculas e &dtomos (forgas de Van der Waals),
inversamente proporcionais & sétima poténcia da disténcia

entre dtomos, e forgas eletrostédticas (coulambianas),
inversamente proporcionais ao quadrado da distd3ncia entre
particultas. Quando 3 camada dupla difusa & pequena e as

particulas aproximam-se suficientemente, de modo que as forgas
de Van der Waals atuem antes que ocorra a sobreposigdo das
camadas duplas, tem-se a floculag%o.

Com relagd0o a repuls¥c, o principal fater & que as
particulas s%0, em geral, carregadas negativamente. Hssim,
guando as particulas se aproximam de forma a ocorrer 23
sobreposicgdo das camadas duplas, tem-se repulsio
eletrostatica. @lém disso, quando duas particulas adsorvem
cadtions, elas se repelem, pois 3s cargsas dos cations s%o de
simais 1iguais. Esta forga repulsiva, no entanto, é de menor

magnitude.
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A presenga de cations trocaveis, adsorvidos a superficie
das particulas, influencia <consideravelmente a dispers¥o ou
floculagdo das argilas. O potencial atrativo-repulsivo &
influenciado pela concentracgtdo catidnica da adgua, pela
valé@ncia desses cations, peloc raio 1idnico, pela constante
dielétrica do fluido, pela pH do fluido e pela temperatura.
Uma melhor visualizag¥o dos fatores gue influenciam a
dispers¥o e a floculag¥%e das argilas & dada pela Figuras 3.03,
de LAMBE (1958), que representa a floculag¥o pela quantidade
de material sedimentado no fundo dos recipientes.
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Figura 3.03: Fatores que influenciam a floculag8o e a

dispers¥oc dos solos - LAMBE (1958).
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cédtions de alta valéncia por cétions de menor
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R atrac¥%o entre moléculas pode ser devida, ainda, a
precipitac% de material n¥o-argiloso cimentante (dxidaos e
carbonatos). Segunde indmeros autores, como MOH e MAZHAR
(1966), VYONG e WARKENTIN (1866), SALRS e ALPANKES (1875),
VARGAS (1882), MITCHELL e SITAR (1882) e MORIN (1882), tais
ligagBes sYo bastante fortes e té&m particular importdncia mo
estudo dos solos tropicais, em raz¥%o da grande quantidade de
sesquidxidaos presentes nestes solos. A matéria orgédnica
contida nos solos também forma LligagBes entre particulas:
ligagBes elétricas podem ser formadas entre a carga negativa
da particula e a carga positiva da matéria orgdnica (de
proteinas, por exemplo), ou entre acidos orgdnicos negativos e
cargas positivas dos cantos das particulas de srgila.

3.2 - Bgus Rdsorwvida:

No estudo dos solos finos, ha que se considerar, sempre,
trés elementos diferentes: as particulas solidas
(argilominerais], as subst3ncias 3dsorvidas e a agua livre
normal, como mostra a Figura 3.05, de YONG e WARKENTIN (138686},
adaptadas de LBMBE (1853). A 4&aguz adsorvida e adjacente a
superficie &externa das particulas de argilominerais, conforme
demonstrag3c primeira de GRIM (18942), estrutura-se em camadas
rigidas e orientadas, com ¢ grau de rigidez e orientagfo
dependendo da estrutura cristalina do argilomineral e da
natureza dos cétions e dos é&dniens. Um modelo complementar
admite wum asumento daz concentracdo de ions com a proximidade da
superficie do reticulade cristalino e uma diminuig¥c
exponencial da concentrag¥%o desses ions com o aumento da
dist3ncia a superficie da particula.

i
4 {
“1®
1 6
— i
- i
- @ {
171 @ o
]
1® @
—_ ] -
;T ®
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Particulo / ,Camado de Cdtions e tons
de Aguo Adsorvida Hidratados do Camada
Acgila 1dnica Difusa

Figura 3.05: Diagrama esquematico de particula de 2rgila com

dgua adsorvida e céations na &agua livre - YONG e
WARKENTIN (1866).
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€ o sistema argila-dguz (volume relativo das substéncias
adsorvidas) gue determina muitas propriedades, como a
ptasticidade, 3 tixotropia, o poder Lligante (coesSc) e até
mesmo a permeabilidade, que pode ser alteradas pela adig¥c de
um outro eletrdlito 3 &gua intersticial. HBssim, o uso de agua
destilada nes ensaios geotécnices, em especial o de
granulometria por sedimentag¥o, & justificado em fung¥%o de
aspectos quimico-coloidais. Embora 2 agua destilada n%o
apresente 2 mesma concentrag¥o idnica da 4&gua contida nos
vazios da amostra, aoc menaos ela possibilita wume modificag¥o
padronizada. (asbe, ne entanto, a observag®c de gque o uso de
dgua destilada pode alterar, significativamente, os resultados
de &ensaios susceptiveis as variag8es de espessura da éagua
adsorvida e dos tipos de ions adsorvidos.

WU (1967) apresenta, na Figura 3.06, adaptada de LOW e
LOVELL (1858), alguns mecanismos possiveils pelos quais z agua
seria adsorvida as particulas de argita. R Figura 3.06(32
ilustra gque, embora as cargas negativas e positivas de wuma
molécula de 4dgua estejam balanceadas, a distribuig8o das
mesmas n¥%o é uniforme, ocu sejaz, tem-se um dipoleo; em (b} =2
dgua esta ligada a cétion atraido eletrostaticamente pels
argila; em (c) héa ponte de hidrogénic com um &tomo de oxigénio
do argilomineral; e em (d) o campo elétrico da argila interage
com o dipolo da é&gua molecular, havendo 2 orientagdc do pelo
positivo em direg8c a face do argilemineral.

Cdtion ;Dipoio
()
0/\
0LHO
Q {c)
105° \T>V H
H H Dipolo
e L,544 A! :f (al

Figura 3.06: RAdsorgd0 de agua as particulas argilosas - WU
(1867).
3.3 - Troca Catidnica:

Os gr¥%0s de =argila, pelo menos guando dispersos em agua,
tém carga elétrica negativa, podendo existir cations
adsorvidos & sua superficie. Ds ma2is comuns s¥%o0 os de Sodio,

Potadssio, Magnésio e Calcio, sendo que a natureza desses
cidtions determinz muitas propriedades das argilas.
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As argilas, gquando em solugd0c aguosa, tém a propriedade
de trocar os ieons adsorvidos por gutros ions, sem modificag¥o
da estrutura cristalina, sendo 2 cazpacidade de troca ib6nica
definida pela concentragdo, em miliequivalentes, dos cations
que podem ser adsorvidos na superficie de 100g de material
s6lido. Essa capacidade de troca 1idnica wvaria conforme a
espécie mineral. RAs montmoriloniticas tém wuma capacidade de
troca 1i6nica muiteo grande (de 60 a 100milegq/100g), enquanto as
caoliniticas sé podem trocar 1ions na relago de 3 a 15

mileq/100g. Sabe-se que a3 ca2pacidade de troca idnica é
inversamente proporcional ao tamanho do gr%c e que, por cutro
lado, o ion sddio & o mais facil de ser trocével. R extens¥o

da reagdo de trocs idnicas depende, também, da concentrac%oc de
ioans adscrvidas peloa argilomineral e dz concentragfo de ions
trocaveis da solugdo dispersiva.

Sobre a2 troca de 3nions sabe-se muito menocs do que sobre

a de cations, devido principalmente & instabilidade de alguns
argilominerais no cursc de muitas reagles gquimicas de permuta
anidénica. HAlguns argilominerais, entre eles 2 caulinita, podem

fixar 3nions, como o fosfato, numa forma gquase irreversivel,
tendo grande importdncia para a fertilidade dos solos.

] troca de ions pode resultar em efeitos profundes sabre
as propriedades fisicas das argilas gue interessam E
engenharia. €, por exemplo, um fendmeno de troca catidnica o

que ocorre quando wtilizamos defloculantes gquimicaos no Ensaio
de Sedimentacdo.

3.4 - Natureza Mineraldgica:

B identificag¥c mineralédégica das argilas pode ser feita
per varios processos:

2- Hnalise quimica e capacidade de troca de cations: ndo
permite wuma avaliag¥o completa da composig¥o0 mineralégica,
embora fornega dados de grande utitidade industrial e
cientifica. Hs determinag8es wusuzis s¥o: wumidade, perda ao

fogo, teores de Si0s, Alz0x, Ti0., Fez0z, Fel, Cal, Mgl, Na.0,
K20, Cu, Mn, matéria orgénica, capacidade de troca de catians
e identificag¥Y0c dos caétions trocavels;

b- MAnalise térmica diferencial: o método da anilise
térmica diferencial (até 1050 =C) tem tido larga aplicag¥o no
estudo de argilas, desde os trabalhos de GRIM (1862). Segundo
descricgdo de SANTOS (1875), o wmétodo consiste no
aquecimento de uma argila, em velocidade constante, juntamente
com wuma substdncia termicamente inerte. A medida gque ocorrem
transformag8es endo e exotérmicas, registram-se as diferengas
de temperatura entre o padr¥o inerte e 2 argila em estudo.
Pela posigdc, forma e intensidade dos picos endo e
exotérmicos dos termogramas, & possivel a3 identificagSo0 da
maioria dos argilominerais e minerais coenhecidos, gque



inclusive constam de atlas, livros e ficharios. C(Contudo, 2
andlise térmica diferecial & de uso restritc no casc de
misturas de argilominerais, em raz¥oc da posig¥o e intensidade

dos picos de transformag8es endo e exotérmicas serem alteradas
pelas misturas.

A anilise termogravimétrica, gue cansiste no agquecimento
gradual da acrgila, em ligag¥%c com wuma balanga, permite o
registro das variagBes de massa em fungdo da temperatura,
sendo wum Instrumento de pesquisa muito dtil. J3& existem
balangas termogravimétricas comerciais de registro automadtico;
exempla de aplicag¥c da anadlise ‘termogravimétrica é& dado por
QUEIR®Z DE CARVALHO (1881), mediante a utilizag%o do métoda
para gquantificag9o dos componentes da fragdc tamanho argila de
solas lateriticos, visando o estudo da interag¥c solo-aditivo.
i Figura 3.07 apresenta curva termogravimétrica tipica de um
dos solos ensaiados por QUEIRDZ DE CArVALHD (18811,
observando-se que 2 drea Llimitada por esta curva é
proporcional &8 gquantidade do mineral que a3 originou;
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Figura 3.07: Curva termogravimétrica de solo tlateritico

ensaiado por QUEIRBZ DBE CARVALHD (13881).

c- Bifracédo de raios X: a identificagdao dos
argilominerais é obtids =2 partir do valor medido da disténcia
interplanar basal do argilomineral, executada em espécime
orientado por secsgem ou prensagem scbre o suporte para
difrag%c dos raios X. A Figura 3.08, obtida de SANTO0S (1975),
apresenta um difratograma no qual as reflexBes basais da
caultinita, da mica e ds montmorilonita s%o0 facilmente
identificédveis. Um difratograma semelhante 2o apresentado pode
ser obtido em cerca de 30 minutos;
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Figura 3.08: Difratograma de raios X de mistura artificial de
caulinita (70%), montmorilonita (20%), mica (5%)
e quartzo (5%) - SANTOS (1875).

d- Microscopia eletrbnica: as informacBes passivels de
serem obtidas do estuda de uma argila ao microscépio
eletrdnico sdo0 as seguintes: morfologia das particulas;
identificagto dos argilominerals presentes; dimensBes das

particulas para a determinag¥%o da distribuigZo granulométrica;
detecgd0 de peguenos teores de argilominerais n¥oc-detectéaveis
paor difragdo de raio X; detecg¥o de materiazis amorfos;
disposig¥o e orientag¥o das particulas no estado em gue se
encontram na natureza; determinag®o do sinal e da distribuicfo
das cargas elétricas na superficie das particulas. A obtenc%o
dessas wvaliosas informag8es, no entanto, tém custec elevado e
s%90 dependentes das técnicas de preparagdo dos espécimes;

e- CorrelagBies com o “indice de atividade coleidal® de
Skempton: SORIAB (1385) mostrou gque a afirmag%o ampla: "com a
atividade <coloidal pode-se inferir a composig%o mineraldgica
dos solos® deve ser refutada. Permanecem aceitaveis, no
entanto, algumas assergBes de menor abrangéncia: ®solos com
indices de atividade diferentes n¥%o tém a mesma composigdo
mineralédgica®; ‘“solos de mesma composigdo mineraldgica tém
igual 1indice de atividade <coltoidal®; ‘®indice de atividade
maior gque 0,8 implica em solos com teocres aprecliaveis de
z2rgilominerais expansives® etc.
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As espécies mineralégicas mais frequentes s3o as
caolinitas, as ilitas, as montmorilonitas, as haloisitas e as
gibsitas, sendo a3 primeira e as duas (Oltimas constituintes de

salos lateriticos. O principal membro do grupo das caolinitas
¢ o caolim, que tem por composicg¥o gquimica (OH)g AlL Si, Ds0.
s outros minersis caolinicos diferem do caoclim no mziocr au
menor teor em 3luminio e silica. A estruturz deo caoclim é
constltuida de uma <camada de gibsita (6(OHY - 4 AL - 4 0 +
2(0H)) e uma camada de silica (4 Si - 6 0). @RAs caclinitas
apresentam di&metros de até 0,0003mm , sendo placas de perfil

hexagonal ou irregular, com peguena adsorg¥o0 de ions e peguena
absarg%0 de &gua.

Rs montmorilonitas ((OH)., Al. 51.02¢ . X Hz0) consistem
de wunidades estruturais de uma camada de gibsita entre dois
grupos de silica, havendo, porém, entre essas, X moléculas de
agua agregadas ao cristal. Assim, a estrutura expande-se com o
aumento do teor de &gua. ARpresentam di3metros menores gue
0,0002mm, sendo placas ou (3minas de perfil irregular, muito
finas, com grande czpacidade de adsorg¥c de ions e de absorg%o
de &dgua. Em fungdo disso, apresentam grandes expansBes e
contragfes, baixa permeabilidade e grande plasticidade.

B estrutura das ilitas é semelhante 3 das
montmorilanitas, exceto que grande parte do silicio
guadrivalente é¢ substituido por AL trivalente, sendo a
compensagdo de cargas felta por potdssio monovalente. ARs
ilitas apresentam perfil irregutar e didmetros de até
0,0007mm, com propriedades intermediadrias as dos grupos

caulinita e montmorilonita.

Os minerais argilosaos apresentam facil clivagem basal,
resultando fragmentos de forma lamelar. Como essa clivagem é
mals facil nas montmorilonitas gue nas caolinitas, explica-se
0 porque de os gr¥%cs dessas Gltimas, em geral, serem maiores
que os da primeira, os quals podem ser guebrados em particulas
ainda menores sob algum ocutro tipo de solicitag¥o. Com relag%o
a2 forma, de grande influéncia no Ensaio de Sedimentac¥o, as

particulas de argila, sends de minerais cuja estrutura
cristalina é complexa, tém forma lamelar, escamosa, acicular e
cutras ainda mails estranhas. Por exemplo, as caolinitas

apresentam particulas em forma de placas hexagonais, enguanto
as montmorilonitas, de estruturas cristalogréficas complexas,
t8m particulas com formas também complexas.

3.5 - Plasticidade:

Plasticidade ¢é a propriedade de o material {mido ficar
deformada, sem romper, pela aplicagdo de uma tens¥o, sendo que
a deformac¥c permanece gquando a tens®o aplicada é retirada. A
plasticidade em argilas &, essencialmente, resultante das
forgas de atrac¥%c entre particulas de argilominerais e da agdo
lubrificante da agua, estando diretamente relaclonada com a
granulometria das particulas, pois a superficie especifica
aumenta com a diminuic¥e de granulometria. Pode-se admitir que
a plasticidade se desenvolve quando a argila tem agua
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suficiente para cobrir toda a3 superficie acessivel dos
argilominerais com uma pelicula de agua rigida, =zlém de um
pouco de &agua ndc-orientada que age como lubrificante,

facilitando o deslizamento das placas umas socbre as outras
gquando uma tens¥o tangencial & =aplicada. Como as moléculas de
agua orientada est3o0 presas na superficie dos argilominerais,
elas também servem para ligar as particulas de argilominerails
entre si, dando origem & resist@ncia mecdnica da a3rgila na
forma (mida.

3.6 - Viscosidade:

Para o transporte de fluidos, quanto mencr a viscosidade,
menores as perdas de <carga nesse transporte. Bssim, em
tecnologia cerdmica, conforme relatado por SANTOS (1875), é
importante o0 ensaio de defloculacg¥c da argila, visualizado na
Figura 3.08, o gqual consiste basicamente da determinag¥o da
concentragdo A4tims do defloculante quimico adotado, ou seja,
da concentragdoc que acarreta um valor minimo para a
viscosidade. [omo observado na Figura 3.03, o ponto de minima
viscasidade (ou maxima dispers¥a) aumenta com a massa
especifica da dispers3c. De uma maneira geral, 2 viscosidade
de uma suspens3o depende dos seguintes fatores: viscosidade do
liguido dispersante; concentrag%o da fase dispersa; dimensHes
e forma das particulas dispersas; forgcas de interag3o entre as
particulas (estado de floculagdo da solugdol.

é
(,70 g/cm?
1,60 g/em3
1,50¢g/em3
1,40 g/cm3
Lt
)
=
2
3
3 \\
- ~~. MINIMOS DE VISCOSIDADE
>
-
0

MASSA DE DEFLOCULANTE POR QUILO DE SOLIDO

Figura 3.089: Ensaio de defloculagdo de argila - SANTOS (1975).
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CAPITULD IV - DISPERSAD DOS SOLOS

Antes de se focalizar o ensaio de sedimentagdo
propriamente dito, deve-se analisar cuidadosamente a quest®o
da dispers¥®o das particulas: gquando em suspens¥o, elas devem
permanecer separadas e ndo0 flocutadas. A dispers%c das
particulas é uma questdo fundamental na analise
granulométrica, pols os erros que se originam da falta desta
condig¥0 superam em muito as diferengas entre as resultados
dos diversos métodos wutilizados. Portanto, o teor de argila
obtido nos ensaios granulométricos é altamente dependente da
dispers¥%o mecanica, do tipo de defloculante gquimico e da
secagem prévia da amostra, dentre outros fatores.

Houve, no passado, dada 3 dificuldade de individualizag%o
dos gr%os, propostas de utilizag%o de métodos suaves de
dispersdo, de modo a n%o0 destruir os grumos de solo,

considerando-os como uma verdadeira particula. Segundo SALAS e
ALFAREZ (1975), a controvérsia durou anos, mas hoje considera-
se 1indispensavel a dispersdo enérgica, pois com o0os métodos
suaves de dispers¥o0 ¢é obtida wuma distribuig®oc granulométrica
gue ndo0 corresponde a uma caracteristica permanente do solo,
mas 32 um estado. Também uma maior reprodutibilidade do ensaio

é conseguida mediante a2 perfeitas individualizag®%o das
particulas. HAlém disso, com a dispers%oc enérgica, evita-se a
reunifo, em uma mesma gualificag¥o, de particulas de arela e

silte com grumos de argila.

Carece de maiores investigag8es, no entanto, =z guest%o da
desintegragdo das particulas, gue pode vir a ser causada pelaos
agentes dispersores. A esse respeito, GRIM (1842) relata gue
algumas montmorilonitas e ilitas quebram-se guando agitadas em
suspensdo. Segundo LAMBE (1851}, no gque diz respeito aos solos
residuais, o termo "particula individual® é arbitririao, 1& gue
a dimens¥o da particula depende do grau de desagregag¥o que é
imposto previamente ao ensaio.

Os processos mecdnicos de dispers¥o s¥%o muito antigos,
desde o almofariz para amostra imersa em &gua - Beam (13911),
passando pela mdguina vibratdria de Whittles (18243 e as ondas
supersOnicas de Olmstead (1831), citados por PURI (18483, ateé
chegar ao uso do "batedor de leite" elétrico, inicialmente
utilizado por Bouyoucas (1827). Fal este dispersor meci3nicao,
com alguns aperfeigoamentos (hélices substituiveis e copos
munidos de chicanas), gque acabou sendo escolhido para efelito
de normalizag¥o. Com relag¥oc 2 rotag¥oc da hélice do dispersor,
os valores encontrados na (iteratura n¥%o coincidem exatamente,
mas todos ficam em torno de 710.000 rpm, gquando em rotag¥o
livre. B NBR 7181 (1884), por exemplo, impBe uma rotaco nfic
inferior a 9.000 rpm.

Outra forma de disperso é 2 pneumdtica, adotada pela

ASTM - D422-83 (1872} como alternativa ao dispersor mecdnicao,
e gue consiste da utilizag3o de jatos de ar. R sequéncia
sequida por este procedimento & basicamente 2 seguinte:

conecta-se o tubo de dispers¥%c 30 ar comprimido; abre-se a
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valvula até 7 KPa (para evitar gue a suspensdo penetre na
entradas de arl); coloca-se a suspens¥o no tubo de disperstdo;
abre-se a valvula até 140 KPa; deixa-se dispersar pelo tempo
determinado; reduz-se a press¥o a 7 KPa; e, finalmente,
transfere-se a suspens3oc para o <cilindro de sedimentag%o.
Exige compressores de médio porte, produzindo, especialmente
em solos arenosos, uma menor degradagdo das particulas.

O0s tempos de dispers¥o mecdnica, impostos por normas ou
recomendados por publicagBes técnicas, s%o0 wuito wvariados,
observando-se desde a fixag%0 do tempo de dispers¥o em functfo
do indice de plasticidade, 3té recomendagBes vagas do tipo
"deve-se deixar que a dispers¥o se processe de modc mais
conveniente". Dentre os tempos de dispers®o mails citados, tem-
se: 3, 5, 10 e 15 minutos.

Para wuma acurada analise granulométrica é importante n%o

s6 a dispers%o inicial adegquada, mas também gque o estado de
dispers%0 se mantenha estdvel. Como wmultos solos s%0 de
dificil dispers%o em agua e apresentam tendéncis de flocularem
apébs serem dlispersos mecanicamente, agentes defloculantes

quimicos devem ser adicionados & suspens¥o solo-&gua com a
finalidade de propiciar uma dispers¥o satisfatdoria. Bssim, os
agentes defloculantes executam duas fungBes importantes para o
sucesso da andlise granulométrica: fazem a3 separag¥o inicial
de particulas agregadas, juntamente com a dispers%o mec&nica,
e previnem a floculag9o das particulas dispersas, mantendo =z
condicg¥o de deflaculacgfo.

Os agentes defloculantes podem ser eletrélitos (que
normalmente provéem a suspens¥o de ions sdédio com a finalidade
de 1intercambié&-laos com as cations floculantes polivalentes),
coléides protetores (gue formam camadas ao redor das
particulas de argila) e preparadcs organicos (gue agem sobre o
solo de forma a aumentar a repuls¥c entre as particulas). A
campleta dispersdo deve resultar em remog3o de sais solivels
gque causam floculagdo (carbonatos, principalmente), remocdo
dos efeitos cimentantes de matéria orginica, mediante oxidag%o
com perdxido de hidrogénio, remogdo dos efeitos da coagulac%o
dos caldides do solo pelo secamento das amostras, e remocg¥o,
no caso dos solos lateriticos, dos efeitos cimentantes de
Gxidos de ferro e aluminiaoc desidratados.

Caomo wvisto ne estudo das propriedades das argilas, 2
dispers3o0 pode ser auxiliada por diversas gutras medidas, tais
como: redug8o da concentrag8oc salina (que explica, por
exemplo, a diferengza de turbidez entre as &aguas dos mares e
dos rios), aumento do pH (de modo 3 evitar cargas positivas},

diminuigd0 da temperatura e aumento da constante dielétrica do
meiac.

Se a dispers¥o com um dado defloculante, numa determinada

concentracgdo, resultar em dispers¥oc incompleta, uma wmalar
concentrag%o do agente dispersante deve ser usada. Pode ser
necessario, no entanto, um dispersante diferente. Inlimeras s%o

os defloculantes citados na literatura. B relagdc seguinte,
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feita principalmente a partir de WINTERMYER e KINTER (1854) e
HERD (13880), apresenta o nome wusual e, guando possivel, 2
formula quimica e a concentrag¥%c com gque os produtos s%o
utilizados no ensaio de granulometria de solos:

S6dio de forma 3 manter o pH entre 8 e 9, uma vez
solugdo deste sal, se 4&cida, reverte wvagarosamente
ortofosfato , com decréscimo na a3g%oc dispersante);

hexametafosfato de sédio (NaPDzl),: 125 ml de solug¥c na
concentrag8o0 de 45,7 g/l (deve-se tamponar com Carbonato de

silicato de so6dio (Nap5i05.3H.0): 26 g/i;

fosfato de trisddio (NazPO..12H.0): 50,7 g/l;
pircfosfato de tetrasdédio (Na,P_.0,.10H.0): 44,6 g/;
pirofosfato de sdadio;

metapolifosfato de sddio;

tripolifosfato de sédio (NasPs0.0): 29,4 g/L;
trifosfato de sédio: 18,8 g/ l;

tetrafosfato de sodic (Na .F.0,3): 35,1 g/t;
polifosfato de sédio (Na,-P,o0x.2: 21,Bg/!;
oxalato de sadie (Nao(,0.): 26,8 g/l;

mistura de silicato de sddio com oxalatoc de sddio;
oxalato de litio (LioC.0.): 20,4 g/l;

oxalato de aménia ((NH.)-C,0..H.D): 28,4 g/;
carbonato de amdnia;

hidréxido de amdnia;

hidroxido de sddio (NalH): 16,0 g/L;

hidrdoxido de litio (LiBOH): 8,6 g/lL;

carbonato de sd6dio (Nap{0x): 21,2 g/l;

bicarbonato de sddio;

carbonato de litioa (LizCO05): 3,7 g/l;

perdéxido de hidrogénio: para digerir matéria orgidnica;
DAXAD nimero 23 (sais polimerizados de sadie);

&cido ti3nico;

que @a
para
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- dcido hidrocloridrico: para pré-tratamentoc de material
calcéreo;

- &cido cloridrico: ataca as particulas de 6xido de ferro;

- LOMAR PW e MARASPERSE (CB: preparados organicos que produzem
cargas negativas repelentes em particulas de suspensfes;

-~ Goma Acécia e Goma Ghatti: complexos coloidais
polissacarideons {"coloides protetores®) que provéem as
particulas de uma camada de hidratac8o protetora, previnindo a
coagulag¥o das particulas.

Foi a partir das pesquisas realizadas por CHU e DAVIDSON
(1954) e WINTERMYER e KINTER (1954) que o hexametafosfato de
s6dio passou 3 se destacar como um dos defloculantes mais
utilizados. O0Os resultados dessas pesquisas mostraram ser o
hexametafosfato de s6dio o mais eficiente dentre dezenove
defloculantes pesquisados, incluindo o silicatoc de sddio, até
ent¥%0 o mais adotado e recomendado.

0 hexametafosfato de sdédio &€ um complexo quimico também
conhecido camo metafosfata de sédioco ou sal de Graham. Enm
fung9o de diferentes indlUstrias quimicas produzirem variedades
de hexametafosfato de sédioco também diferentes, CHU e DBBVIDBSON
(1954) pesquisaram a ag¥c dispersante de diferentes variedades
de metafosfato de sédis. Foram analisadas seils variedades de
hexametafosfato, fabricadas por diferentes Laboratdorios
(algumas destas variedades, 1inclusive, eram distribuidas com
nomes registrados: Calgon, Quadrafos, Metafos), sendo que
exames em m@microscdpio petrografico constataram, dentre as
varliedades ensaiadas, 2algumas com estrutura cristalina e
outras com estrutura wvitrea. A conclus¥o a que chegaram CHU E
DRVIDSON (1854) foi de que a3 wvariag¥c de resultados dos

ensaios de granulogmetria, com as diferentes variedades de
hexametafosfato de sddio, ¢ muito pequena, n¥0 havendo,
tambem, variagBes significativas em fungdo do tipo de

estrutura.

LAMBE (1854) estudou os efeitos dos dispersantes schre
outras propriedades geotécnicas. R titulo de curiosidade,
enumeram-se algumas das ag8es dos dispersantes sobre os sclos:
reduzem o limite de liquidez; diminuem a resisténcia dos solos
a8 compactag¥o, aumentando «com isso o grau de compactaglo;
aumentam a densidade seca maxima e diminuem o teor de umidade

gtima; diminuem a permeablilidade de solos compactados;
diminuema compressibilidade; reduzem a coes¥0o do solo; na
estabilizac¥%0c de solos, a diminuig®co da coes¥oc facilita a

incorporag¥o de aditivos estabilizantes.
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CAPITULDO V - LEI DE STOKES

8] andlise granulométrica de solos, pelo enszioc de
sedimentacdo, & baseada na equagdo de Stokes, tradicionalmente
conhecida como "lLeil de Stokes®, que expressa a relag¥%c entre 2
velocidade de sedimentag¥o de particulas em um fluido e o
didmetro dessas particulas. Sir George G. Stokes, estudando as
velocidades de gqueda de esferas dentro de «cilindros com
liguidos de diferentes wviscesidades, na metade do século
passado, formulou a equac¥o que fornece o valor da resisténcia
que wum fluido oferece & movimentag¥o em seu meioc (Equacto

5.01). A velocidade de gqueda de uma particula aumenta, de
inicio, rapidamente, sob a ag¥c da gravidade; alguns segundos
apos, 3 partir do instante em gque a forga gravitacional

(Equag¥o 5.02) & igualada pela resisténcia do fluide, a
velocidade de gueda da particula torna-se constante. R Lei de
Stokes possibilita, assim, a determinag¥o da wvelocidade
terminal de uma esfera caindoc livremente em um fluide viscoso
infinito. As equag8es das forgas atuantes s¥o:

R=6. 7. r .1 . v (5.01)

onde R é& a resisténcia exercida pelo fluide, r & o raio da

particula, n é a viscosidade cinematica do fluido e v é a2
velocidade de sedimentagdc ds particula;

F = m - g :p efet ivo - U - g =

= (pg -P. ) . (41 3) . T 2 | g (5.02)
onde F é& a forga gravitacional, m é a massa de particulas em
suspens¥o, g & 2 acelerag¥o da gravidade, V é& ¢ volume das
particulas, pg € a massa especifica das particulas (ou massa

especifica dos soélidos),p . é€ a massa especifica do fluido e r
€ 0 ralo das particulas.

0O enunciado da Lei de Stokes pode ser apresentade da

sequinte forma: *a wveloclidade de sedimentag¥c de peguena
particula esférica é diretamente oproporcional & diferencga
entre a massa especifica da particula e a do fluido;
inversamente proporcional a viscosidade do fluido; e
diretamente proporcional ao quadrado do digmetro da

particula®.

Igualando-se as duas forgcas que atuam em particulas que
se sedimentam em wum fluido viscoso, obtem-se a3 express¥o para
a vetocidade final atingida pelas particulas (Equag¥c 5.03):

V = g . cmmmemmmma- . b= (5.03)
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onde g & 2 acelerag¥o da gravidade (m/s2), p e p

~ S30,
respectivamente, as massas especificas dos” sdélidos e do
liquide (Kg/m®*), 1n é a viscosidade do liquido (mPa.s), D é o

dizmetro da particula (m) e v é a velocidade de sedimentagdo
da particula (m/s).

R utitizag¥%o da Lei de GStokes no <célculo do Ensaio de

Sedimentac%0 requer que sejam aceitas as seguintes hipbteses e
condig8es:

a- a velocidade de gueda das particulas é pequena, de
modo gque a resisténcia seja devida somente & viscosidade e que
os movimentos do fluido se processem em regime laminar;

b- as particulas s%o0 pequenas esferas;

c- as particulas s%o suficientemente grandes de maneira a
n¥o termos movimento brownliano, ou seja, as particulas s%o

muito maiores do Qque 3 dimens%o molecular (10% a 107 vezes
malores);

d- as particulas s%o0 rigidas e lisas;

e- n%o0 h& interferéncia de uma particula sobre a outra (o
fluido tem extensdo infinita em relag3o0 a&s particulas em queda
e as paredes do recipiente n%o interferem nas particulas?;

f- & conhecida a massa especifica das particulas e todzs
as particulas tém mesma massa especifica.

Es hipdteses apresentadas cabem muitas criticas e
observagfes, podendo-se destacar as seguintes:

a- a partir de didmetros da ordem de 0,15mm, as
particulas tornam-se demasiadamente grandes parza que 3
velocidade de sedimentagdo seja regulada pela viscosidade do
fluido, ou seja, as particulas n¥o0 atingem wvelocidade
constante em provetas de tamanho normal. Nessas condigles,
passa a ser valida 2 "Lel do Impacto®, multo wutilizada em
Sedimentologia (vide SUGUID (13733}, por exemplo), gque pode ser
enunciada da seguinte forma: "a wvelocidade de sedimentac%o é

independente da viscosidade do fluido; diretamente
proporcional a raiz quadrada do didmetro da particula;
diretamente proporcional a esfericidade da particula; e

diretamente proporcional @ diferenca entre a massa especifica
da particula e =2 do fluido, dividida pela massa especifica do
fluido®. Na Figura 5.017, de KRUMBEIN e 5L0SS (18633,
apresentam-se resultados experimentais que confirmam o fato de
gque 2 Lel de Stokes somente apresenta boa aproximag¥8o para
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didmetras menores que 0,15mm. Assim, a validade da Lei de
Stokes, para a an&lise granulométrica de particulas maiores
que este didmetro (areia final), estd condicionada & utilizagdo
de wum fluido wmuito wviscoso e um recipiente <com maiores
dimensBes. Para Oseen (18688), canforme crelatado por SALAS e
OLPANES (1975), para a velocidade terminal ser peguena e
constante, nas condigcBes usuals do ensaio de sedimentac¥o, os
didmetros devem ser menores ainda (inferiores a 0,05Smm).

Um ponte que pode ser aqui abordado refere-se 2
descontinuidade gue se verifica entre a parte dz curva
granulométrica, determinada mediante peneiramento, com os
pontos calculados pela Lel de Stokes. De acordo com o
observado nos ensaios de granulometria reslizados para este
trabalho, tal descontinuidade é mais acentuada nos solos que
apresentam granulometria wmais grossa ou wuma considerével

quantidade de particulas maiores que o valor Llimite para
aplicag¥o da Lei de Stokes (0,15mm). As duas explicagBes mais
frequentes para esta quest¥o (dificuldade de se efetuar as
leituras 1niciais e turbulé&ncias <causadas pelas particulas
malores, simulando wuma peqguena agitagdoc e resultando em
menores didmetros) pode-se, agora, acrescentar wuma terceira:
as particulas mals grossas tém didmetros tals que est¥c dentro
do limite de wvalidade da Lei de Impactc e n%oc dz Lei de
Stokes;

20

el de Stokes

Lei de
impacto

LA

urvg Experimental

Velocidade de Sedimentagao {cm/s)

o] a3 o LS

Dicmetro ¢ mm)

Figura 5.01: Velocidade de sedimentag¥oc calculada pela Lei de
Stokes e pela Lei de Impacto: comparag8o0 com

resul tados experimentais - KRUMBEIN e 5L0SS
(1969).
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b- a maior parte das particulas com di&metros superiores
a 0,005mm, segundo LAMBE (1951), pode ser representads por
esferas. No entanto, particulas menores que 0,005 chegam a

apresentar comprimento e Llargura de S5 a 300 vezes maiores que
a espessura. A queda de uma particula placdide é mais lenta, &
semelhanga da queda de uma folha de papel aberta, sendo o
"didmetro equivalente® da esfera gque sedimenta & mesma
velocidade que uma placa, portanto, muito menor que o
comprimento ou largura desta placa. KeZDI (1380) apresenta,
conforme pode-se observar na Figura 5.02, como o conceito de
"didmetro equivalente nos fornece wuma falsa 1imagem das
particulas lamelares e aciculares.

Figura 5.02: Imagens de particulas lamelares e aciculares

fornecidas pela "esfera eguivalente® - KEeZDI
(15807 .

Hofmann e East, segundo relato comentado de LAMBE (18513,
fizeram observagBes de dimens@es de particulas por microscopia
eletrdnica e compararam os resultados com ensaios de
sedimentag¥o calculados pela Equag3o de Stokes. 8 influéncia
da forma das particula ficou claramente demonstrada, pois para
o quartzo (particulas de pequenas dimens8es, mas esférlicas)
houve boa aproximagdo entre os resultados, enquanto que, para
a caulinita, os didmetros equivalentes foram menores Qque os
observados ao microscopio. A forma das particulas é, portanto,
uma razd3oc para gue duas curvas granulométricas 1iguais,
correspondentes a dois solos diferentes, ndo indiquem
necessariamente a similaridade entre ambos.

B wvelocidade de sedimentagc¥o é diretamente proporcional &
esfericidade (definida como a relacg¥o entre 3 area de uma
esfera e a &rea da particula, para um dado veoelumel, sendo que,
para esfericidades maiores ou iguais =z 0,7, a velocidade de
sedimentag%0 pode ser considerada igual & wmultiplicag3o do
valtor da esfericidade pela velocidade de sedimentacg¥c de uma
esfera de mesmo volume {(por exemplo: wuma particula com
esfericidade de 0,8 sedimenta-se com vuma velocidade de 0,8
vezes a de uma esfera de mesmo volume). Segundo SUGUIOD (1873),
estudos sedimentoldgicos permitem wvisualizar suspensfies onde
particulas pequenas com elevada esfericidade sedimentam antes
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que particulas maiores, mas com menor esfericidade, dandao a
falsz 1impress¥o de aumento da granulometria no sentido do
transporte dos sedimentos. Hinda a respeito da influéncia da

forma das particulas de granulometria fina, SCOTT (1963)
formulou wuma sugest¥o no sentido de que fosse tentada a
determinac¥o de “"fatores de forma® para cada argilomineral, ja

que o tipo de argilomineral & gquem governa a forma das
particulas;

c- segundo LAMBE (1851), didmetros menores que 0,000Z2am

(0,0005mm ou 0,0001Tmm, de acordo com outros autores), devido
aos efeitos dos movimentos brownianos e das «correntes de
convecgdo, resultantes de mudancgas na temperatura da
suspens¥%o, embora nd%0 tornem inzplicavel a lel de Stokes,

fazem com que as velocidades de sedimentagdo sejam muito
pequenas e as medidas pouco confiaveis;

d- as particulas de solo n%o s¥c Llisas, sendo gue a

rugosidade atua no sentido de diminuir a wvelocidade de
sedimentagdo;

e~ o corpo fluido n¥%o0 tem extens¥0 1nfinita e, como se
acham presentes muitas particulas, a gqueda de gualguer
particula é influenciada pela presenga das outras;
analogamente, as particulas gqgue se encontram prdéximas as
paredes do recipiente também s%o afetadas. Ha gue se
considerar, também, a turbuléncia provocada pela queda, a
diferentes velocidades, das particulas de diferentes

didmetros. Segundo LAMBE (1951), opraticamente todas estas
restriges s%0 evitadas pela limitagao da méaximea concentracdo
de solo na suspens¥o em 50g de particulas sélidas por Litro.
Para outros autores, como CAMBEFDRT (1871), no entanto, este

limite é mais rigido: a massa de sO6lidos ensaiada deve ser, no
maximo, de 20g.

f- particulas de tamanho desigual, em um mesmo solo,
podem ter origem mineralédgica diferente e, portanto, massas
especificas também diferentes. Empregando-se, nesses casos, O

vator médio do <conjunto da amostra pode-se estar cometendo um
erro consideravel. B Figura 5.03, obtida de KeZDI (18807,
mostra, claramente,o aumento da massa especifica dos sodolidos em
fung®%c da diminuig¥0 do didmetro das particulas, para cinco
diferentes amostras de solaos hlngaros ensaiadas.

Por outro lado, toda particula de solo & recoberta por um
filme de &gua, quando em suspensdo, além dos filmes de agua
adsorvidos as particulas argilosas. Trabalho de 1841, de
Endell, também comentado por LAMBE (13951), sugere que o volume
da particula apresenta, na verdade, 2/3 de &gua. Resultaria,
assim, wuma significativa redug¥%o da massa especifica das
particulas e os di3metros obtidos pela eguag¥o de Stokes, por
mais uma raz%o, serliam menores gue Gs reails.
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Figura 5.03: Variag8o da massa especifica dos sélidos com o
diSmetro das particulas - KgZBI (13880).

Outra quest%c & que, no caso especifico do wmétoda do

densimetrao, se tivermos solos multo plasticos, a viscosidade da
suspens¥o0 pode retardar a descida do densimetre ( por exemplo,
para solos bentoniticos, deve-se trabalhar com apenas 15g de

solo seco para evitar este problemal.

Finalizando, embora a Lei de Stokes, gquando utilizada em
anédlises granulométricas, fornega resul tados préticos
altamente satisfatdrios, &€ 1indispensavel, aos gque dela se
utilizam, ter sempre em mente as hipoteses e condigles

requeridas para sua validade.
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CAPITULD VI - MeETODO DO DENSIMETRO

0 método do densimetro foil desenvolvido,
independentemente, por Goldschmidt (em 18926, na Noruega),
por George Bouyoucos (em 1927, no Michigan
Experiment Station - EUR), sendo este Gltimo o responsavel
pela popularizagdo de seu uso na analise granulométrica de
solos. Visando a8 aplicas¢%0 do método em Mec3nica dos Solos,
Artur Casagrande pesquisou-o exaustivamente, sendo as seus
estudos ainda hoje a base do ensaio granulométrico. O trabalho
de CASAGRANDE (1931) foil comentado e enriquecido por TAYLOR

(1948), sobre o qual sera baseada a apresentag9oc dos
principios que regem o Método do Densimetro.

e
Agricultural

0 densimetro (ou hidrdmetro) é empregado para a medig¥o

da densidade de liquidos e solugBes. No ensaio de
sedimentagdo, 0o seu principio é estendido e o seu vuso
ampliado, passando a medir a massa especifica variavel de uma
suspens¥o de solo, que ocorre em raz¥o da sedimentag¥o das
particulas. Possibilita, mediante a wutilizag90 da Lei de
Stokes, a determinag¥o do disgrama de distribuig¥o dos
didmetros das particulas. Em relagdo ao método da pipeta, por
exemplo, o método do densimetro é mais rapido e permite, com
pouco trabalho, a obtengdo de muitos pontos da curva

granulométrica. Dai o seu maior emprego na pratica.

0 densimetro inicialmente utilizado nos
granulometria por sedimentag9o era do tipo
graduado em gramas de solo por litro de suspensdo - Figura
6.017(a), de DAWSON (13949). Desta forma, fornecia, diretamente,
a concentragdo0 de solo a profundidade do centro de imers3o (ou
seja, a concentragdo de particulas menores que um dado
diSmetro, determinado pela equagdo de Stokes). Atualmente, o
densimetro wutilizado € graduado de forma a fornecer a massa
especifica da suspens¥o a profundidade do centro de imers¥o.
Este Ultimo, apresentado na Figura 6.07(b), pela forma de sua

extremidade, ¢é suposto mais preciso que o densimetro do tipo
"Bouyoucos".

ensaios de
*Bouyoucos®*,

6.1 - Principios do Método do Densimetro:

A primeira etapa, na apresentag¥o deste método, é a
obteng¥o da expressdo para a massa especifica de uma
suspens¥o, em qualquer tempo e a qualquer profundidade. AR
suspensdo de volume V, contendo uma massa total de solo M., , é
inicialmente wuniformizada mediante agitagdo. No instante em
que se inicia a sedimentagdo, todos os elementos de volume

contém a mesma concentrag¥oc de solo em suspensdo; por exemplo,
uma suspens¥o de 1 litro que contém 50 gramas de solo terd S0

miligramas de solo em cada centimetro «cUbico. A massa
especifica inicial da suspensdo p; é, portanto, facilmente
calculada. Sendo M a massa total da suspensdo, M, a massa de
dqua, V., o volume de sélidos, p. a massa especifica da agua, e

pga massa especifica dos sélidos, tem-se:
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Mg 2P0 o (V- V] Mg + P, (V- M, /P, )
P, = - = ~==-=--=-- T e memmm e mmmm - -~ - T e TF I S =
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= P 4 ---- (----=---- ) (6.01)
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Figura 6.01: Tipos de densimetros wutilizados em zanédlises
granulométiricas de solos - DAWSON (13848).
Considerando-se um ponto qualquer, a wuma profundidade z
abaixo da superficie da suspens%o, e designando-se por t g
tempo transcorrida desde o iniciec da sedimentsg¥c, o tamanho D
da particula que <caird desde =a superficie até a2 profundidade
z, no tempo t, pode ser facilmente calculado pela Lei de

Stokes:
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v = --- = L . D=2 (6.02)

de onde obtem-se:

(6.03)

com

(6.04)

B profundidade z n¥%0 havera particulas mals grossas gue g
diidmetro D, j& que todas as particulas maiores terd%o caido a
uma profundidade maior gque z, durante o tempo t. Por isso D é
denominado *diZmetro limitante® ou “de referéncia". Em
qualguer elemento de volume, 2 profundidade z, o peso de todas
as psrticulas de menor tamanho gue o diSmetro [ é invariavel,
visto que as particulas foram inicialmente dispersas
uniformemente e que a3 distdncia entre particulas de mesma

dimens¥%o (mesmo peso) permanece constante, em fungcdo de elas
apresentarem a mesma raz%oc de

sedimentag¥o. Em outras
palavras, em fungBo0 de as particulas com igual diZmetrao
apresentarem mesma velocidade de sedimentagdo, 3 mesma

gquantidade de particulas de didmetro menor que D[, gue tenha
entrado acima do elemento, j& terd saido através da base do
mesmo, como maostra a Figura 6.02. Dentro do elemento,
portanto, todas as particulas mais grossas que D desaparecem e
o conteldo de particulas mencres gque D permanece constante.
Assim, a concentrag¥o das particulas de um determinado

digmetro, em um determinado planc, permanece constante até
elas descerem abaixo deste plang.

Chamando de N 3 relag¥oc entre a massa de particulas
mencres que D0 e 3 massa de todas as particulas na amostra
inicial de solo, o peso de sélidos por unidade de volume, 3

profundidade z e no tempoc t, serd (N . M. / V), e a massa
especifica sera:

P = Py # mmmmmmmmmmmm—e—mooo (§.05)
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Portanto:

N = —ccmcean- e = .U o - pJ) (6.086)

A relac%c N da equag¥o acima representa a fraglc de solo
mais fina que o di3metro D. Portanto, a determinag¥o da massa
especifica p (mediante emprego de densimetrogl), em uma dads
profundidade e apb6s certo tempo transcorrido, proporciona um
ponto na curva de distribuig8c do tamanho das particulas
{(porcentagem gque passal.
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ve { 1 501 ;O0imm /s
? ? t o o ® T o N 3
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Figura ©6.02: Representag8c do processo de sedimentag¥o0 - HERD
(1380).
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6.2 - A ﬂg%b do Densimetro:

Na Figura 6.03(a3), apresenta-se um densimetro de linhas

hidrodinamicas, do tipo wusado para a determinagdaoc das curvas
granulométricas. A leitura r é observada na superficie da
fluido, sobre a2 escala da haste do densimetro. QOuando o

densimetro & submerso em um liguido uniforme, esta leitures é a
densicade do fluido (medida no centro de volume, quase sempre
coincidente com o centro do bulbol). Tem-se, portanto:

P
P ---- ou p=r . P (6.07)
P
c
onde o € a2 massa especifica do fltuido e P. & a3 massa

especifica da agua & temperatura de calibragfa.
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Figura ©6.03: Detalhes da utilizag¥%o do densimetra ng ensaio
granulométrico - TRAYLOR (1348).

Quando o densimetro flutua em wum fluido, seu peso W, &
supartado pelo empuxo, que €& igual ac peso do liguido
deslocado. Se o fluido tem massa especifica constante:

o. g [A . dz = W, (6.08)

onde a3 integral inclui a totalidade ds =altura submersa do

densimetro, g & a acelerag¥0 da gravidade e A é a &rea a uma
profundidade z.
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Depois que 2 sedimentag¥o se processou por atgum tempo, a2
massa especifica da suspens¥o varia «com 3 profundidade, tal
como mostrado na Figura B6.03(b). Neste caso a 1integral do
empuxo passa a ser a seguinte:

gfp. 8 . dz = W, (6.03)

Sendo variadvel 2 massa especifica da suspensdo (menor
massa especifica sacima do centro do bulbo do densimetro e
maior abalixo), guando wuma leitura p & obtida na suspens%o,
esta & uma massa especifica média. A Figura 6.03(b) mostra que
a densidade é€ menor na parte superior do densimetro e maior na
parte inferior e que, em uma profundidade préxima ac centra do
bulbo, deverad ser igual a Lleitura P. Se esta profundidade
puder ser determinada, a leitura do densimetro dard a massa
especifica a uma profundidade conhecida.

{asagrande demonstrou que 2 considerac¥oc de gue 0
linearmente com 2 profundidade n%0 a3carreta erros expressivos,
em geral nunca superiores a 3%. A expressdc para a variag%o
linear da massa especifica pode ser escrita da seguinte forma:

varla

p =L + 0z . 2z ‘ (6.10)

A wums profundidade determinada, prdéxima do centro do

bulbo, onde P é igual a8 (r . p. 3, o0 valor de =z sers
designado por z,. Entdo:
r . p. =0, + Cy . z. (6.11)

Substituindo-se os valores de p nas integrais do peso do

densimetro, pelas duas -equag8es acima, chega-se a

seguinte
expressdo:

2. = ool (6.12)

Esta equac¥o expressa a distdncisz ac centro de velume.
Significa, portanta, gue a3 profundidade na qual =2 massa
especifica da suspens¥o se iguala & leitura p do densimetro &
2 profundidade do centro de volume submerso, comumente chamado

centro de imers9o. A leitura do densimetro fornece, assim, 2
massa especifica & profundidade do centro de imersdo, o qual
geralmente coincide com a altura média do bulbo.
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Bs disténcias z, podem ser obtidas, para todos os valores
de r, através da calibrag¥%o0 do densimetro. R Figura 6.04, de
HERD (1980), mostra as medidas gque devem ser feitas: paraz a
calibragdc do densimetro, deve-se determinar a distdncia de
cada trago principal da graduag¥o aoc centro de volume do
densimetro; ou seja, deve-se medir a2 distancia de cada trago
principal & base da haste (N + L) e somar a essa distancia
metade da altura do bulbo (h / 2), medida da base dz haste &

extremilidade do bulbo. Tais curvas farnecem, pois, para
gualguer leitura do densimetro, a profundidade do centra de
volume do densimetro (distd3ncia entre a superficie da

suspens¥%oc e o centro do bulbo). Rpresentam-se, nas Figuras B.3
e B.4 (RAnexo B), as curvas de «calibrag%0 daos densimetros
usados nos ensaios de granulometria do Laboratéric de Estradas
da EESC-USP.

Ly

Ly HeSLgeN

Base da Hos1e/

+l—
Centro de Yolume

h:

Para Bulbo Simetrico (hg= n/o)

Figura ©6.04: Medidas para calibrag3c do densimetro - HEAD
(1880).

Fara cada observac¥c do wvalor de r, a profundidade
correspondente (z,)} serd dada pela calibrag¥doc e o tempo serad o
observado; exceto pelas carregfes, que ser¥oc discutidas a
segulr, estes valores <%0 os wutilizadas como 2z, p e t nas
EquagBes 6.03 e 6.06, de modo 2 proparcionarem as coordenadas
dos pontos da curva granulométrica.
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6.3 - Corregles:

As Lleituras inlciais dos densimetros s%o0, normalmente,
tomadas nos tempos de 1/2, 1 e 2 minutos, com o densimetro
imerso na suspensio desde o inicioc da contagem dos tempos.
Estas leituras de 2z, s%oc wusadas como valores de z na Equagido
6.03, pois a profundidade do centro de volume do densimetro é
equivalente & profundidade efetiva.

Para as leituras subsequentes, porém, o densimetro deve
ser colocado imediatamente antes e retirado logo apés cadsz
leitura, pois, caso o densimetro permaznega mais que 2 minutas
na suspensdo, as particulas comegcam a se depositar sabre ¢
bulbo, causando erro de leitura, alem de ocorrer umz
diminuigdo na velocidade de sedimentzg%o, provocada pelo
impedimento de as particulas cairem Llivremente. Hssim, E

profundidade efetiva do centro de 1imers%o (até a superficie
liquida anterior & colaocag30 do densimetro) passa a ser
calculada descontando-~-se metade do wvolume dog densimetrg,
dividido pela area da praveta, ou seja, descontando-se metzade
da elevagdo da superficie liquidsa.

B raz3%o para gque se i1ntroduza & carreg¥o0 devida
posterior imers¥%0 do densimetro & ilustrada pela Figur
6§.03(c). As particulas de didmetro (imite O, que est%o no
nivel B, n¥o0 caem toda a distdncia z,., mas sim a disté&ncia
a'g’ ou z, ', por existir wumaz diferenga, devido & inserc¥o do
densimetro, que aumenta a distancia R'B’ para RAB. H diferencsa
entre estas duas disté@ncia & uma concstante, aproximadamente
igual a metade do volume do densimeftrc V, dividida pela area
do recipiente A,. Desta forma, paraz as lelituras em que o
densimetro & colocado 1mediatamente antes e retirado logo apds
as mesmas, a distancia de sedimentag¥c realmente ocorrida é
(2. - Vg /2 A,), a qual deve ser usada como z na Equac%¥o
6.03. Hs curvas de calibragdo das Figuras BE.3 e B.4 (Bnexo B)
tambem aprecentam 3 correg¥o ¢ (= VU, [/ 2 H,;), utilizada na

determinac¥o da profundidade efetiva das leituras subsequentes
as de 1/2, 1 e 2 minutos.

YR ¢ O

Os densimetros devem ser callbrados para todas e
qualsquer provetas com ac quais sejam utllizados, uma vez gue
a csegdo transversal (A,) €& considerada nos calculos da
calibragdo. Na opratica, para um mesmo Llote de provetacg,
pegquena diferenga ccorre, 0 que n%o dispensa a verifilcagdo de
uma a uma gquanto & wuniformidade de dimenslies. Porém, é
freguente a wutilizacdo de wuma Unica curva de calibragio
(geratmente, 2 do primeiro lote de provetas recebide pela
lLaboratbériol para todos os ensaios de sedimentacgdo realizzados,
incluindo o©0s que se utilizam de provetas recém compradas ou
fabricadas por outras indOstrias.

As Lleituras 1inicials, principalmente as duas primeirac,
quase sempre s¥%o inexatas. Existem recomendacBes no sentida de
ignora-las, quandoc n¥o apresentarem boa concorddncia com a
andlise feita por peneiramento, e até mesmo para n¥o executé-
las. £ desejavel, portanto, que as leituras iniciais, guando
efetuadas, se repitam pelo menocs por duas vezes, antec gue
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seja executada a3 nova agitagd9c completa ds suspensfc para as
leituras subsequentes & de dois minutos. Em todas as leituras,
porém, o densimetro deve ser introduzido e removido suave e
lentamente, 2 fim de se evitar ao maximo as turbul&ncias.

Dutras trés corregles s%o requeridas:

a- correg¥0 do menisco: necessadria em fung%o de ©os
densimetros serem fabricades de moda que as teiturss sejam
feitas na base dos meniscos, o que é impossivel guando se tem
uma suspens¥o opaca. R necessidade desta correg¥o & facilmente
visualizada na Figurz 6.05;

b- corregdo pela expansSo e contrag¥%c do bulbo do
densimetro, devidas a temperatura;

c- corregd9c requerida quando a escala na haste do
densimetro n¥%0 est3 corretamente fixada.

Estas correges podem ser feitas simultaneamente ao
ensaio, desde gque um recipiente com &gua <clara e timps seja
mantido junto 2o recipiente com suspensdo. Fazendo-se, de
tempos em tempos, leituras da massa especifica da &gua clara,
pode-se converter o termo ( o -~ pP.), presente na Equagio
6.06, em ( p . . (r - r )3, tendo comoc consequéncia @

eliminagd8o das trés correg8es comuns a ¢ e r,.

Menisco

(a) (b}

Figura 6.05: Leituras no densimetro - HERD (13803.
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fssim, a Equag¥%o 6.06 adguire a seguinte forma:

N = —cmmemee- - T F SR Y | (6.13)

Alternativamente, pode-se adotar um procedimento mais
completo, mediante a prévia calibragdo do densimetro com @
defloculante Qquimico utilizado. ©Com esta «curva de calibrag%e
obtém-se as corregles em fungdo da temperatura da suspensSo.
Assim, além das trés corregles citadas, corrige-se, também, a
massa especifica da solugdo agua-defloculante, a qual wvaris
cansideravelmente com a3 temperatura. Exemplos destas curvas de
calibrag¥%o, para os densimetros e defloculantes utilizados nos
ensaios deste trabalho, s%o apresentados nas Figuras B.5 a2
B.10 do Rnexo B.

Como wvisto, 2 adig%o de um defloculante quimico & mistura
solo-agua destilada altera a massa especifica da suspensdo,
afetando 05 calculos dos ensaios de granulometria. A titulo de
curiosidade histdrica, apresenta-se o relato de CHU e DAVIDSON
{(1954) sobre 3 primeira curva de calibragdc de densimetro para
a correg%o da leitura da massa especifica da suspens@o
ensaiada (2gua, defloculante e solol. Tal correg¥0 era baseada
na comparag¥oc das leituras, na suspens¥o, com Lleituras do
densimetroc em uma suspens¥o auxiliar, contendo apenas &gua
destilada e solo. A corregdo do efeito do defloculante sobre a2
massa especifica era obtida pela diferenga entre as duss
leituras. Tal procedimento tinha um Unico 1inconveniente: 2
suspensdo auxiliar (solo-agual ndo era defloculadsa e,
portanto, as leituras n%o eram representativas. Hoje, o
procedimento utilizado na determinag¥o de curvas de calibragdo
de densimetros & andlogo, havendo apenas wuma sensivel
diferenga: a "suspens¥o0 auxiliar®™ & wuma solug¥o de agua mais
defloculante, continuando, porém a serem feitas as leituras da
massa especifica da solug¥o em varias temperaturas. B massa
especifica obtida das curvas de «calibrag¥c & wvutilizada como
p, N3 Equag%oc 6.06.

8@ temperatura da suspens%o, além de alterar a massa
especifica da solug¥o égua-deflocutante, também tem influncisa
nos resultados do ensaio de sedimentag¥o por outras raz8es:

- provoca correntes de convecg¥o na suspensdo;

- pravoca uma variag¥8o de volume no recipiente de
sedimentac%o;

- causa wvariag%o da viscosidade do meio, alterandoc a
velocidade de queda das particulas.
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R variag¥p de volume do cilindro de sedimentac¥%o pode ser
desconsiderada, em virtude de su=2 peguena magnitude.Devem ser
evitadas, no entanto, as correntes de ar e, principalmente,
insolag¥o diferenciada, de modo @ gque n¥%o se tenha correntes
de convecg¥o na suspensio.

Retativamente & variagd9c da viscosidade da agua com a
temperatura, porém, cabe uma abordagem mais detalhads. Nos
procedimentos de enszio adotados, o calculo da viscosidade &
feito a partir da tomada de temperatura no instante da
respectiva leitura do densimetro. Trata-se de uma determinagdo
pontual da viscosidade, desconsiderando inevitaveis variacgles

que ocorrem no intervalo entre leituras. Dessa maneira, a
viscosidade real da suspens¥o e, consequentemente, ]
velocidade de gqueda das particutas (gque wvaria entre os
instantes das leituras do densimetro), é simplesmente

substituida pelo valor da viscosidade no instante da leitura.
A velocidade de queda que wuma dada particula apresenta no
instante ds leitura é, portanto, tomada como 2 velocidade de
quedz ao longo de todo o intervalo de tempo entre leituras.

=i Figura 6.06 mostra 2 wvariz¢g¥%o da temperatura da
suspens¥o0 em fung¥0 do tempo, determinads em um dos dias de
realizagdc dos ensaios para este trabalho. Observa-se gque,

entre as leituras de 4 e 8 horas e entre as de 8 e 24 horas, a
variagdoc da temperatura foi significativa. Como podem ocorrer
maiores oscilagBes de temperatura entre leituras do que as
apresentadas na Figura 6.068 (em outras épocas do anc cu em
outros Llaboratdrios), conclui-se que providéncias deveriam ser
tomadas, em todos os Llaboratoéorios, para minimizar este
problema. Dentre as medidas possiveis, destacam-se:

- colocag¥o das provetas dentro de um "banho maria®, tomando-
se providéncias nao sentido de se manter constante =
temperatura. Esta alternativa apresenta dois inconvenientes:
para numerosos ensalios simultdneos, had dificuldade em se ter
recipientes suficientes para =@atender a todos os ensaics; e =z
manutengdo da temperatura exige eguipzmentos proprios e
especificos, com acompanhamento por parte de técnico;

- utilizag¥%o0 de temperaturas médias nas determinacBes da

viscosidade da suspens¥o. Tal procedimento necessita, t%o
somente, da construg¥o de curva (T x t) semethante 2
apresentada na Figura 6.06. R considerag¥%0 da temperatura
média do intervalo entre leituras, apesar de n¥Yc rigorosamente
carreta, possibilita que se trabalhe, sem custos ou
complicagles adicionais, com valores de viscosidade (e,

consequentemente, de velocidade de sedimentag¥o0) mais préximos
do real.

Nos calculos dos diversos métodos de analise
granulométrica, =a viscosidade da suspens¥c & considerada igual
a8 viscosidade da &dgua destilada, existindo, inclusive, tabelas
que fornecem os valores desta Oltima em fung¥o da temperatura.
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Quando, porém, um agente defloculante & utilizado, a suspensdo
passa a ser wuma combinag9o0 de é&gua destilada e solugdo
defloculante, podenda a viscosidade resultante ter wvalor
consideravelmente diferente da wviscosidade da &gua destilada.

0 Quadro 6.01, obtido de WINTERMYER e KINTER (1854}, ilustra
numericamente essas diferengas.

Quadro 6.01: Comparag¥0c entre viscosidades dos seguintes]
meios: agua destilada, &gua destilada com agente]

defloculante e suspens¥c com solo e defloculante]
- WINTERMYER e KINTER (1854). |

o e e e o — — ———— e e e ]

LIQUIDO | VISCOSIDADE |

| (mPa.s - 20<C) i

A (Bgua Destilada) § 1,004 |

i |

B (Solug¥o de Silicato de Sodio)d ; 1,018 I
1

C (Solucg%o de Hexametafosfato ; !
de Sédio - 40ml - 0,5N) | 1,025 {

; i

D (Solug9o de Hexametafosfato ; |
de Sédie - 100ml - 0,5N) 1 1,038 {
e e e it 1
Suspens¥c de Solo FPreparada cam { !
a fragdoc mais fina gque 0,007mm, J |
nos seguintes meios: i !
Y S ]
Liquido A § 1,116 {

{ !

Liquido B : 1,185 ;

{ i

Liquidao C [ 1,251 !

| I

Liquido D { 1,274 [

<

Também fol observado por WINTERMYER e KINTER (1354} que
nem @a viscosidade da é&gua destilada nem =a viscosidade da
solugSo agua-defloculante s%0 rigorosamente corretass para
serem usadas nos cdlculos dos ensalios granulométricos:
considerando-se ums suspens¥o contendo particulas siltosas e
argilosas, o meio no gual a frac%o siltosas sedimenta-se & uma
suspens¥o composta de &gua, agente defloculante mais material
da frag¥%0 argila. E, no Quadro 6.071, pode-se observar que a
viscosidade de diferentes suspensBies, preparadas com a frag%o
menor que 0,001mm, chegam a ser até 27% maiores gue 3 da agus
destitada (utilizadas nos céalculos). Hssim, as correclies a
serem aplicadas & viscosidade deveriam depender ndo somente da
temperatura, mas também da granulometria do solo. Para tanto,
uma possibilidade seria =a determinag¥o, parz grupos de solaos

com caracteristicas analogas, de «correg8es em fung¥o dsa
granulometria
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6.4 - Fatores que Contribuem para a NYo Padronizac¥o do Ensaio
de Sedimentag¥o0 pelo Método do Densimetro:

De todos os ensaios correntes em Mecd3nica dos Solos, o de
Granulometriaz por SedimentagSc parece ser o de técnica menos
padronizada. Dentre os muitos fatores que contribuem para estas
situag®o, destzcam-se:

6.4.1T - Tipo de defloculante quimico

Embora os mais citados sejam o hexametafosfato de sédic e
o silicato de sodio, existe uma infinidade de defloculantes
quimicos disponiveis no mercado, sendo que uma boa mostrz foi
dada no capitulc que trata ds dispersdoc dos solos. DOs
diferentes defloculantes t&m formas de atuagdo e efeitos
dispersantes também diferentes. Uma anadlise mais detalhada
deste fator, beaseads em enszios de laboratdrio, sera
apresentada nos capitulos seguintes, onde s¥c avalisdos quatro
dos defloculantes mais importantes e mais utilizados em nosso
meio técnico.

6.4.2 - Tempo de dispers¥o mecdnicsa

Encontram-se citados, mals comumente, os valores de 5, 10
e 15 minutos, embora outros valores n¥c sejam raros. Como
exemplo, tem-se a NBR - 7181 (1884), que estipulz 15 minutos
de dispersdo, salvo excegBes (por exemplo, material com grande
porcentagem de mical), e 2 DNER - ME 51-64 (1364) que adota os
tempos de dispers¥o em fung¥c do indice de plasticidade: para
IP ¢« 5, 5 minutos; para IP = 5 a 20, 10 minutos; e para IP»20,
15 minutos de dispersdo.

€ de facil entendimento a ma2ior dispers®o das zmostras
que ocorre quando s¥%o0 utilizados maiores tempos de dispersto,
n¥o havendo ddavida, também, que o efeito do tempo de dispers@o
@ Llimitado, ou seja, o ganho de defloculag¥o vai diminuindo

(assintoticamente] a medids em Que cresce o tempo de
dispers¥o. Mesmo assim, optou-se por anzalisar o fator ®tempo
de dispers%o® de uma forma guantitativa, havendo, nos

capitulos seguintes, uma discuss¥o detalhada 2 respeitoc da
programagdo seguida e dos resultados obtidos.

6.4.3 - Secagem prévia da amostra

Embora a maioria das recomendagBes sejam no sentido de se
vtilizar, se possivel, o material em suas condigBes naturais
ou apds secagem a sombra, também s¥c encontradas sugestfies

para que © material seja completamente seco e depois
desagregado - por exemplo, FILLIRT (1981). Como visto nos
Capitulos ITI e 1V, que tratam, respectivamente, das

propriedades fisico-quimicas da frag%c 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
sesquibéxidos), em efeltos aglutinantes de dificil remog¥o.

Dada @2 sua importancia, a condig¥c de secagem das amostras
também foil objeto do programa de ensaios desenvolvido, sendo
analisada, com maiores detalhes, nos capitulos seguintes.

6.4.4 - Tempo de imersYo dz amostra em solug¥o com agua mais
defloculante

R respeito deste fator, existem diferentes recomendacfes,
que v%o0 desde gque se faga =2 dispers¥o mecdnics imediatamente
apdés 2 adigdo de defloculante (ou com uma imers¥%0 de no méximo
uma hora) - BROWN e O0'HRRRA (1870) - até gque se mantenhs a
amostra em imers¥o por no minimo 24 horas - FILLIRT (1881).
Dentro deste intervalo, os tempos de repousoc mais citados s%o
6, 12 e 18 horas. Por exemplo, a NBR - 7181 (1984} e a2 DNER -
ME 51-64 (19643} estipulam 12 horas, enquanto a HRSTM D422-63
(18723 recomenda 16 horas. Para o5 ensasios realizados neste
trabalho, conisiderou-se suficiente o tempo de repousc de no
minimo 6 horas, adotado por STANCATI et atli (1981), n¥%o sendo
realizada nenhuma investigag¥o experimental especifica deste
fator.

6.4.5 - Frag¥%o granulométricas ensaiada por sedimentac%o

A Lliteratura técnica zpresenta valores divergentes acerca
da frag¥%c granutométrica a ser ensaiada por sedimentag¥o,
sendo que os efeitos dela decorrentes j& foram discutidos, em
detalhes, gquando do estudo da Lei de Stokes. RAs NBR - 7181
(1884) e DNER - ME 51-64 (18964) =adotem a peneira de 2Z,0mm
(#10) como separagdo da frag¥%o ensaiads por peneiramento da
ensaiade por sedimentag¥o; a ASTM D422-83 (1872) permite que
sejam ensaiados, por sedimentagS0, os materiais passados nas
peneiras de 4,75mm (#4), 2,0mm (£10), 0,425mm (#40) ou 0,07Smm
(#200); DRWSON (1848) adota a peneira de 0,425mm (£10). J3d os
Laboratérios de Estradas e de Geotecnia da EESC-USP utilizam
gpenas o material passado na peneira de 0,15Smm (#1003 no
ensaio sedimentag9c. 0Os procedimentos para separag¥c das
frages a serem ensaiadas, no entanto, s¥0 independentes da
peneira de controle (como ilustra a Figura 6.07): mediante
lavagem, ¢ feita @a separag¥o das particulas 2 serem ensaiadas
por sedimentag¥o (material recolhido na provetal das gque ser%o
peneiradas (material retido na peneira de controle).

Dada a relevdncia das dimens®es das particulas, uma vez
que elas podem provacar perturbagBes, além de estarem
intimamente (igadas &8 wvalidade dz Lei de Stokes para os
cdlculos dos ensaios granulométricos, a influéncia deste fator
também foi avaliada experimentalmente, sendo os resultados
apresentados e discutidos nos capitulos seguintes.
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Figura 6.07: Separag¥%0 das particulas a serem peneiradas das
gue ser¥0 objeto do ensaio de sedimentac¥o.

6§.4.6 - Massa da amostra ensziade

Tem influéncia na concentrag¥o da sclug¥o e, portanto, na
queda das particulas. R maior parte das sugestBes encontradas
na Literatura fornece @ massz de material =2 ser ensaiada em
fungSo de wuma classificag¥c granulométrica expedita (com
apenas tré&s grupos: areia, silte e argilal), de forms =a se
utilizar, por exemplo, de 40g (quando o material & argilaosol a
70g (guandoc o material &€ =arenoso) de solo passado na peneira
de controle. ARlgumas recomendacles, nc entants, s¥%o0 mais
rigorosas: baseadas nas restrigcles impostas pelaos
pesquisadores que avaliaram a Lei de Stokes, fixam este limite
em, no maximoe, 50g de material passadc na peneira de controle
(existem, inclusive, recomendag8es para se utilizar, no
maximo, @20g de solo seco). Este fator também fol avaliade
experimentalmente, sendo as anadlises efetuadas e os resultados
obtidos 2presentados, em detalhes, nos capitulos seguintes.

6.4.7 - Rotag¥o da hélice do dispersor

A maior ou menor agitag%o da suspens¥o, provocada pela
rotag¥o da hélice do dispersor, influencia a2 dispers®o das
particulas. 8 média dos valores encontrados na Literatura
considera como capaz de propiciar wuma dispers¥c aceitivel az
rotag¥%o de 10000rpm, quando em situagdc de rotag¥oc Llivre.
Embora, de inicio, aquase todos o©os dispersores atendam a ests



imposig%o, a2 grande maioria, apbds pouco tempo de uso, passa 2
apresentar inUmercs problemas, dentre os quais 3 diminuig%o de
rotag®o. Isto porque, em boa parte dos «casos, tratam-se de
*batedores de leite” improvisados de dispersores,
apresentando, geralmente, baixa durabilidade.

Quando da realizag¥%oc dos ensaios para este trabalho,
procurou-se aferir, de tempos em tempos, a rotag¥o dos
dispersores utilizados. NS%o foi, realizadas, porém, uma
investigagdo especifica do efeito da rotagSo dz hélice do
dispersor na defloculag¥c das particulas.

6.5 - Consideragles Complementares:

6.5.1 - Perturbag®%c casusada pela inserg®o do densimetro

PURI (18493, visando quantificar @ perturbag¥%c causads
pela inserg¥%o do densimetro (o gual tem um bulbo relativamente

largo) no cilindro de sedimentac¥o, efetuou ensalos
comparativos entre o5 métodos do densimetro e daz pipeta, a
guatl tem haste bem mais fina. D resultado encontrado foi umsz
boa aproximag®o entre o0s resultados, com wmais de 90% dos

ensaios apresentando diferencas inferiores a 1%.

§.5.2 - Efeito da variagSo do comprimento e do didmetro do
cilindro de sedimentag%o

Estes fatores também foram avaliados por PURI (1849),
cujos resultados mostraram que, em tubos maiores, mais
particulas sedimentam em contato com as paredes, havendo menos
material coletado no centro do tubo. Com 1i<so, ensaiaos em
provetas com maior altura resultam em menores valores para os
digdmetros das particulas. Rnalogamente, 0s resul tados
mostraram gque os tubos com menor didmetro também apresentam
menores valores de dimens8es das particulas, em wvirtude de
haver uma maior porcentagem de particulas que tém suas

velocidades de sedimentag¥o reduzidas pelo contato com as
psredes da proveta.

6.5.3 - Reprodutibilidade de resultados

Buanto a4 reprodutibilidade de resultados, estudos
comparativos feitos por PURI (1943), «com 14 amostras de
solos ensaladas 5 vezes por <cada método, mostraram haver
maior reprodutibilidade de resultados com o método do
densimetro do que <com o método da pipeta. No presente
trabalho, em raz¥%o da n¥Yo existénciz de estudos mais recentes,
também foram realizados ensalos com o intuitoc de se verificar
2 reprodutibilidade de resultados do Método do Densimetro. R
Figura 7.10, do Capitulo VII, apresenta o© resumo dos

resultados obtidos com 8 repetigles efetuzdas com uma mesma
amostra.



-66-

CAPITULD VII - ENSAIDS RERLIZADDS

7.1 - Amostras de Solos Utilizadas:

=s amostras ensaiadas tém suas infaormagles sumarizadas no

Quadr 7.01. Tratam-se de soalaos utilizados em obras
rodaviadrias na Estado de S¥o Paulo, notadamente er cidades
locsitizadas proéximas a S¥o Carlos-SP. Foram selecicnzdas, para
uma orimeira fase de ensaios, 4 amostras gque j& se encontravam
no zhoratdorio de Estradas do Departamento de Transportes ds
EEST-CU5P, as guais estavam sendo ov jJ& haviam sido wvtilizadas
em cesquisas do Departamentoe de Transportes {(=277) e do
lieparzamento de Geotecnia (5GS) da EESC-USF. D crité-ic bésico
Gue norteou & escolha das 4 agmostras de =ziz fol =
granulaometria: procurou-se trabalhar com dois solzs argilaosas
- Santa Barbara D’'0este (S) e Ribeir¥%o Preto (R) - e dais
soloe arencsos - Jardim Cruzeiro do Sul (J) e "Linh%s do Broz®
(Ligez%c S%a Carlos - Usina do Lobo) (BJ.

Z amostra argilose coletzda em Santa Barbarz Z'0este-5F
($) classifica-se, segundo classificag¥c grzn_.ométrics
utilizando-se a escala ABNT, como wuma argila silitssa pouca
arencsa. Pertence & wunidade pedolégica Latassolzs Vermelho
Escuro, sendo classificada, tamhém, como um solo OL, segundo =z
Classificagdo Unificada, e como um solo p-7-%8 pela

Classificag¥o BFR-RASHTOD .

A amostra argilosa de Ribeir8o Preto-5P (R) fzi coletada
rna FRsodovia SF 333, Km 320 + 15%0m (LE - caor: sendo
classificada coma uma argila silto-zrengsa (escalzs ~
um (L (Classificag¥c Unificadas) e come um R-7-B (Ciz

BPR-ARSHTL). Pertence & vunidade pedolégicas Latosszcio Roxo (B
Latossalico), apresentando a seguinte composig¥c mineralogica
frag¥ac areia (D > 0,075mm) constituida de quartzc e fragdo
silte + argila (D <« 0,075mm) constituida de caulinita,

gibsita, hematita e guartzo.

amostra arenaosa do Jardim Cruzeiro do Sul {Zt}, bairrco
da cidade de S%o0 (Carlos-SP, é uma areia fina argilgsa (escala
ABNT ), pertencendo a8 wunidade ©pedolégica Latossolc Vermelho
Omareio. De acoccdo com as classificagles Unificadz e BPR-

AASHT O, caracteriza-se, respectivamente, como um ST e como um
A-2-6.

R azmostra arenosz coletada na Jazids da Ligagdo S3o
Carlos - Represa do Lobo (Broa) também pertence & wunidade
pedolagica Latossolo Vermelho Amarelo, sendo wuma zreia fina
argilaosa {escala ABNT) que classifica-se comoc um SC, segundo a
Classificag¥oc Unificada, e como um B-2-8 pela Clezssificagdo
BPR-AARSHTOD. Trata-se de um solo de car vermelho zmarelado,
cuja fragdo areia é composta essencialmente de guartzo. R
amastra foi coletadas na estaca 210 + 13m (LD)Y dz trecho do
Broa, Llocal onde foi explorada a jazida para construg¥%o da
Ligag®%o S%o Carlos - Represa do Lobo, sendo esse tipo de solo
de gr-ande ocorréncia no Estado de S%o0 Paulo, particularmente
na regido de S%o0 Larlos e circunvizinhangas.
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QUADRO 7.01: AMOSTRAS ENSNIADAS.
---------- e R e el D e R Ll
AMOSTRA | LDCALIDADE | CLASSIFICACAO TEXTURAL | UNIFICADA | BPR-AASHTO | UNIDADE PEDOLOGGICR
| | (Escala ABNT) | (LL - LP) ] | :
---------- e et B B B il A b bl
(S) | Santa Barbara | arglla siltosa pouco ] oL | A-7-6 | Latossalo Vermelho
| D'Oeste | arenasa | (43 - 2B) } ] Escuro
] | | | |
| | | | |
(R) | Ribeirdo Pretao | argila silto-arenosa | CL | n-7-6 i Latossolo Roxo
| | | (49 - 32) ] | (B latossélicoa)
| | | ! I
| | ! | I
(J) | Jardim Cruzeiro | arela fina argilosea | SC | A-2-6 | Latossolo Vermelho
| do Sul | | (25 - 13) | | Amarelo
| | | ;' s‘
(B) | "Linh%0 do Broa® | arela fina argilosa ] sC ] A-2-6 | Latossolo Vermelho
| | | (28 - 17) | | Amarelo
| | ! | !
| | l | |
() | Rodovia Castelo | silte arenoso | MH | A-5 | -
] Branco | pouco argiloso | (51 - 31) | |
| ! | | |
| | | i I
(D-S-L) | Dois Cérregos - | areia fina argilosa | sC | A-2-6 | Podzbélico de Lins
|Mineliros do Tiaet8 | | (33 - 18) | |
| | | | I
| | | | |
(D-5-9) | Dols Cérregos -~ | arela fina argilosa | SC O A-2-6 | N30 Laterftico
|Mineiros do Tlietd | | (26 - 15) | ] (%)
| ! | ! |
J | | ) |
(D-C-L) ) Dois Cérregos - | argila arenosa ] CL | A-7-6 | Latossolo Roxo
| Guarapud | | (48 - 29) | ] (B Latoss6lico)
: ’ f : :
(D-C-S) | Dols Clderregos - | argila siltosa ] 0OH | A-7-6 | N#o Laterftlco
Guarapul | | (72 - 493) | | (u) ;
U SN Lo ccdmm oot - S

(#) as unidades pedoléglicas ndo

‘laterf{ticas foram amostradas abaixo da linha de saelxos.

_[9_
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As duas amostras arenosas - (J) e (BY - incluem-se dentre
0s solos denominados "arenosos filnos" pela terminologia
rodovidria corrente no Estado de S%o0 Paulo. Apresentam, na

composigdoc mineraldgica da frag¥do menor gue 0,075mm, minerais

do grupo da caulinita, gibsita, hematita, magnetita, guartzo e

6xidos de ferro amorfos. Sd0 materiais comuns & pavimentagio
rodoviaria, sejam como materials de base e sub-bzse, sejam
como reforgo do subleito. UTIYAMA et alii (1877) retatam a
inexisténcia de relagdc genética direta da camada de "solo
arenoso fino" com a rocha subjacente, o gque implica uma arigem
tiplcamente sedimentar. S%0 solos constituidos em mals de 0%
pela fragdo arela, com predomin3ncia de areia fina; s%o

enriguecidos por 6xidos hidratades de ferro e/ouv aluminio,
apresentando boas caracteristicas de resisténcia mecdnica.

Fara a segunda fase de ensaios foram selecionadss 5
amostras de solos, especizimente coletadas para este trabalho,
em locals de onde 38 haviam sido ex as ocutras amostrac
para pescuisas desenmvolvidas no Laboratéric de Estradas do

h%
—+
>
[+0)
e
.

STT. Procurou-se trabzlhar com um so0lo ce alteragZo de rochs
granitics ¢cdo Cristatino: Cazsteloc Eranco (C); com duoss amostrzc
de solos arenosos, wuma acima e outra abaixo da "linha de
seixos" (a gual, conforme SORIA e FEEERI (19817, &€ uma camzcz
constituida de seixos de guartzo e de cancreglies lateriticas,
que quase sempre delimita os sclos lateriticos docs n&s
lateriticos, situados acima e abaixo dela, respectivamente?
Dois Cérregos (D-5-L2 e (D-S5-S); e com duass amostras de sclos
argilosos, wuma lateritica e outra saproititica: Deis Cérregos

(D-C-L) e (D-C-5).

A amostra coletadz na SFP 280 - Rgdovia Castelo Branco, Km
34 + 100m (LE - cortel, conforme NODGAMI e VILLIBIR (13978), &
um soloc saprotitico de granmito. Trazta-se de um silte arenocsao
pouco argiloso (escala HABNT), também classificado como ME
(Classificagdc Unificada) e HA-5 (Classificag¥%o BPR-AASHTD). ¢
resuttante da alteragdo "in situ" dz rocha matriz; ndo &
evoluido pedologicamente e apresenta macro-estruturas
religulares nitidas, herdadas da rocha matriz. Apresenta, em
sua compasigdo mineralégica, guartzo, caulinita, mica e
feldspatos. Perfaz, geralmente, camadss espessas (dezeras de
metrocs), constituindo uma parcels aprecidvel das camadas de
subleito de nossas rodovias. Estes solos exibem, em geral,

recduzida capacidade de suporte e/ou expansfies considerdveis.

As amostras arenaosas de Dois C(Cdrregos (D-5-L e D-S-0)

foram coletadas na SFP 225 - Ligag¥oc Dois Cérregas - Mineiros
do Tieté, Km 0 + 30m (LE - jazidal, respectivamente acims
(amostra lateritica - D-S-L) e zbaixo (amostra zaprotitics -
D-S-0) da "linha de seixos". Ambas as amostras sdo
classificadas <como areia fina argilocsa (escala ABNTY, ou comao
um solo 5C, segundo 8 UClassificac¥c Unificada, ou ainda caomo
um solo A-2-B6, segundo a3 (lassificag¥o BPR-ARSHTD. HApenas a
amostra lateritica (D-5-1) apresenta evolugdo pedoldgica,
pertencends 8 wunldade Fodzélico de Lins. H composicgdo

mineralégica da fragd3oc areia (D » 0,075mm) & basicamente
quartzo, sendo a mineralogia da fragdc silte + argila (D <
0,075mm) composta de caulinita, gibsita, hematita e guartzo.
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As amostras argilosas de Dois Cérregos (D-C-L e D-C-9)

foram 'coletadas na Ligag¥%o Dois C(Cérregos - Guarapud, Km 0 +
440m, respectivamente acima e abazixo da "linha de seixas®. A
amostra lateritica (D-C-L) apresenta evolug¥c pedolagica,

sendo classificada na unidade Latossolo Raxe (B lataossélicol.
Pela «classificagdo granulométrica (escala BBNT) é uma argila
arenosa, sendo, também, <classificada como CL (Classificac%o
Unificada) e como R-7-6 (Classificag¥o BPR-RASHTO).

R amostra n¥c lateritica (D-C-5) classifica-se, conforme
NOGAMI e VILLIBOR (1978), como um solo saprolitico de
diabéasio. Apresenta, em sua caomposig¥o mineralédgica, quartze,
caulinits e hematita. Pela classificag¥o granulométrica
(escala ABNT) & wuma argila siltosa, classificando-se como um
OH, segundo a (lassificag¥o Unificada, e <come um @A-7-5,
segundo 2 Classificag¥c BPR-AASHTO.

A maior parte das informagles referentes as
caracteristicas e propriedades das amostras ensaiadas feoi
obtida das seguintes dissertagles de mestrado realizadas nas
Departamentos de Transportes e Geotecnia da EESC-USP: CORREA
(18753, LIMA (1881), YSHIBRA (1884), FABBRI (1386), FERREIRRA
(1887) e SERRA (1387).

7.2 - Ensaio para Determinagc%o da Massaz Especifica daos
Sélidos:

R massa especifica dos gr¥%os de um solo & utilizada, no
ensaioc de granulometria por sedimentacg¥a, tanto no céalculo das
porcentagens de material em suspensds quanto na determinagto
dos di8metros das particulas do solo em suspensdc. D método de
ensaio é normalizado pela HAssociag¥0 Brasileira de Normas
Técnicas (HBNT): "Gr3os de Solos que Passam na Peneira de
4,8mm - Determinag¥o da Massa Especifica - NBR 6508 (13843)°"°.

Para a primeira fase dos ensaios de sedimentag¥o, a massa
especifica dos sélidos foi determinada seguindo-se azapenas

parcialmente a NBR 6508 (138841, adotando-se,
complementarmente, procedimentos particulares j& <consagrados
pelo wusc dentro do Laboratério de Estradas do STT. Dentre

esses destacam-se:

- wutilizag¥%o de 150g de solo Gmido, independentemente de sua
granulometria;

- colocagc8c do material dentro do picnbmetro sem dispersto
prévia em agua destilada;

- obteng¥c, em um Unico ensaio, de wvarios valores de massa
especifica, apenas com o aquecimentoc ou resfriamento do
picndmetro com a suspensdo;
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- n¥c indicagdc do processo de preparagde da amostra (se cam
secagem prévia 3o ar ou sem secagem prévial, embora seja
tradicional & secsgem prévia ao ar.

Exemplos de determinag8o da massa especifica dos sélidos,
conforme os procedimentos acima descritos, encontram-se nos

Bnexos A.1 a B.4, onde s¥o0 apresentados ¢s ensaios realizados
com a3as amostras (S5}, (RY, (J) e (B).

Com base em <consideragBes ja efetuadas nos capitulos

anteriores, especialmente no que trata das condigles
requeridas para a wutilizag8o da Lei de Stokes mo ensaia de
sedimentacdo, constata-se que o0s procedimentos adotados pelo
Laboratéric de Estradas do STT n%o s%o0 suficientes, existindo
aindasa aspectos @ serem investigados. Beritre esses, destacam-
se:

- ensz2io de material com mesma granulometria do material
ensaiado por sedimentagdo, uma vez gque wminerais diferentes
podem apresentar tamanho, forma e massa especifica diferentes.
Rssim, o material a ser ensaiado deveria ser passado na
peneira de 0,15mm (#100) e n¥%0 na de 4,8mm (£4), como
recomendaz a NBR B508 (1384);

- ens3aio de material em sua umidade natural, pois a secagem do
solo pode provocar aglutinag%o de argilominerais que, além de
resultar em uma granulometria mais grossa do que a real
(particulas individualizadas), também reduz a massa especifica
da amostra, dado gue o volume de um fldoculo é& maior que a samz
dos volumes das particulas gue o formam;

- wutilizag9c de dispers¥o mecdnica (por 20 wminutos, por
exemplo) e de defloculante gquimico (hexametafosfato de sdédio),
pois as particulazs de solo, quando floculadas, apresentam

menor massa especifica do gue se tivessam sido ensaiadas no
estado disperso.

Tais alteragBes, que wvisam a 1investigacg¥o dos pantos
julgados incompletos, exigem procedimentos adicionzis, como a
calibragdc de picndmetro com solug¥c de dgua destilads mais
defloculante quimico (Anexos B.1 e B.2). Por propicizrem =
determinag¥o de massa especifica apenas das particulas cam
dimensBes da ordem de grandeza das ensaiadas por sedimentagdo,
tém seu uso restrito 3aos calculos do ensalo de sedimentagda.
Além disso, possibilitam a determinag¥0 de mais de um valor de
massa especifica por enszio apenas gquando ha um resfriamentao

da suspens¥o (e, consequentemente, diminuig9o de voclume, gue
permite a adigdo de éagua destilada com conta-gotas), j& que o
aquecimento, com posterior retirads da &gua excedente & marca

doe picndmetro, n¥%0 é possivel, pois também haveria a retirada
de particulas da suspensdo.

Foram ensaiados com as alteragles propostas,
inicialmente, o0s solos de Ribeir¥%o Preto e do Broa (Bnexos A.5
e HR.B). DOs valores de massa especifica des sélidos resultantes
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destas modificac8es foram Lligeiramente superiores 205 obtidos
pelos procedimentos tradicionais. Para o solo de Ribeirge
Preto, na primeira determinagdo, obteve-se uma massa
especifica dos solidos igual a 3,207g/cm=, enquanto gque, pelo
processo proposto, o wvalor subiu para 3,250g/cm>. Para o0 solo
do Broa, os valores obtidos foram, respectivamente, 2,683g/cm=
e 2,715g/cm®. Embora, percentualmente, & diferenga seja
pequeria, optou-se pela extensdo desses procedimentos aos
ensaios de massa especifica dos sbdlidos realizados na segunda
etapa de experimentacio (apresentados nos Anexos A.7 a2 A.11),

uma wvez que as operaglBes adicionais s%o0 de facil incorporacio
ad rotina do ensaio.

7.3 - Ensaio de Granulometria:

Existem wvarias normalizacBes de métodos para a2 analise

granuiométrica de solos em nosso pais, dentre as qusais
destacam-se a NBR 7187 (13884) - Sclo - Bnilise Granulométrica,
da RENT, e as normas de organismos rodoviéarios, cComo o

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem ({(DNER) e o
Depar:amento de Estradas de Rodagem do Estado de S¥%o0 Paulsc

(DER-57). Além dessas normas, procedimentos particulares s%c
adotacos por laboratérios de reconhecida capacitag¥o e
experiéncia, comc o Labecratério de Estradas e o Laboratério de

Geote;nia ca EESC-USP.

Noema primeira fase de ensaics (continuag¥o dz trabalhe
desenvolvido por FERNANDES JR., SORIA e FABBRI (1884)), em gue
se orocCuUrou avaliar 3 influéncia do tempo de dispersgs

mecarnica e do tipo de defloculante gquimico, 0s enszios de
1

granciometria conjunta (peneiramento e sedimentazic) foram

realizados, a menos da variagdo dos fatores em estudo, segundo
procecimentos apresentados por STHANCRATI et alli (1981), o©s
gquais s30 adotzdos pelos Laboratdérias de Estradas e de

Geotecnia da EESC-USP. Esses procedimentos diferem das NBR
7181 {1884) e DNER - ME 517-64 (13964) nos seguintes pcntos:

- a3 sedimentag¥o é realizada com o material passado na peneira

de 0,7Smm e n%c na peneira de 2,0mm, como nas NBR 7181 e
DNER-ME 51-E64;

- a sedimentagdoc & realizada com amostras de sola que
conternham de 40 a 70g de sélidos (em fung¥%o de serem mais

argilosas ou mais arenosas, respectivamentel), em vez de 70 a3
120g, como nas NBR 7181 e DNER 51-864;

- o periodo de repouso- da amostra em solug¥do com ¢
defloculante é de no minimo 6 horas, enguanto as NBR 7181 e
DNER 51-64 recomendam um repouso minimao de 12 horas;
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- o tempo de dispers¥o usualmente adotade é de 10 wminutos,
devendo ser sempre superior a 5 minutos; as normalizagles, por
outro Llado, imp8em tempo minimo de dispers¥o igual a 15
minutos (NBR 7181) ou fornecem os valores desses tempos em
funcg%o do Indice de Plasticidade do solo (DNER-ME 51-6412;

- embora permita a secagem da azmostra a8 sombra, ha
recomendagBes no sentido de, se possivel, ensaiar o material
em suzs condigBes naturais; a RBNT e o ODNER tém normas
especificas de preparagdo de solos para ensaios de
caracterizac¥%o, que recomendam se efetuar sempre 2a secagem 20
ar. UCabe aqui ressaltar gue, normalmente, nos Laboratériaos de
Estradas e de Geotecnia da EESC-USP, os ensaios s%a
realizades, como o foram na primeira etapa de experimentos
para este trabalho, com amostras secas ac ar.

Para uma segunda fase de experimentos, os ensaios foram
efetuados, a menos das alteracgBes parz avaliag®o dos fatores
em estudo, em conformidade com a NBR 7181 (1984). De =zacordo
com a configurag¥o de experimentos adotada {("ensaios
fatoriais®), «que possibilitou a avaliag¥%oc dos fatores com um
menor nimero de ensaios, foram anzlisados os efeitos de:

- secagem prévia da amostra;
N -
- massa de solo ensaiado;
- perturbacg¥0 causada pelas leituras do densimetro;
- didmetro das particulas ensaiadas;

- tempo de dispers¥o mecd3nice.

Procurou-se, desta forma, submeter as nossas normas
técnicas a uma investigagdo em seus pontos mais controversos,
j& que muitas dessas dividas vém de longa data e tendem a se
tornar mais numerosas, em fung%o, principalmente, de
simplificag8es recentemente adotadas por normas estrangeiras.
Estazs simplificagles nYo0 atentam para os erros tedricos {como
por exemplo, 2 utilizag%o da Lei de Stokes para didmetros foraz
do intervalo de sua validade) e nem para a inadequabilidade
quando da utilizag%0 de outros tipos de solos que n%0 os de
regibles temperadas.

7.4 - Programag90 dos Ensaios de Sedimentag¥o pelo Método do
Densimetro:
7.4.1 - Primeira fase
Para 3 primeira etapa dos experimentos, foram
selecionados quatro tipos de soclos, dois argilosos e dois
arenosocs, respectivamente das seguintes localidades: Santa

Birbara DB’'Oeste-SP, Ribeir¥%o Preto-SP, Jardim Cruzeirc do Sul

e "Linh%oc do Broa, estas d(ltimas no municipio de S5%o0 Carlos-
SP.
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Foram escolhidos quatro dos defloculantes mals utilizados
em nosso meig técnico e dos mais citzdos na literztura:

Hexametafosfato de S6dio, Silicato de Sédio, Soda C3ustica e
Trifosfato de Sédio. B8 inclus¥o da soda ci3usticas deveu-se aog
fato de a mesma, embora pouco recomendada por gquesitBes de
eficiéncia, ser muito wutilizada por quest8es econdmicas. Comao

agravante & menor eficiéncia da soda caustica, a concentrag$o
com gue ela & vutilizada, por n¥o estar normalizadz, varia de
laboratério para laboratério. No lugar da fixag¥o da
concentragdo em gramas de soluto por litro de solugSo, simples
e correta, alguns laboratdrios adotam a igualdade de densidade
entre a solug9c de soda caustica e =& solug®o de silicato de

sddio. Em outras palavras, deixa-se de fixar a concentrag%o,
pols a densidade wvaria com a temperatura, e também n¥%ao se
consegue equivaléncia de efici&ncia, pols =@ 1gualdade de

densidade entre duas solugBes quimicamente nada significa.

Rs concentragles de defloculantes utilizadas nos ensaios
est¥%o =apresentadas no Quadro 7.02. Cabe a observag¥%o de que
foram calculadas de maneira a resultarem em um mesmo nlmero de
gguivalentes-gramas gque a solugdo de hexametafosfato de sddio
normalizada (45,7g/l). Em termos de concentrag¥oc de solugl8es,
¢ a3 Normalidade gque representa o nimero de equivalentec-gramas
por wunidade de volume da solug¥%o. fAssim, as concentragBes de

defloculantes adotadas apresentam a3 mesma Normalidade. No
Quadro 7.02 pode-se observar, também, que as concentragles em
{gr/L), utilizadas para o Silicatec de S6dio e para o Trifosfato

de Sd6dio, s%o superiores aos valores constantes em normas.

{Quadro 7.02 - Defloculantes da primeira fase de ensaios.
_____________________________ e
| DEFLODCULANTE | CONCENTRACAD| NORMALIDADE | CONCENTRACAD

| { ADOTADR(g/ L)Y (N) | DE NORMR (g/L3
———————————————— o T ETUEEIUUMEEE
| Hexametafosfato] |

| de sédio I 45,70 ] 0,448 I 45,7
fom————— - t--mmm - - ) B e R b b
i Silicato | | ]

| de sbdio i 27,35 I 0,448 i 26,0
fommmmmmmm e m e pommmm oo fommm e Frmmm e
I Soda [ I !

] calstica ] 17,82 ] 0,448 | -
o - - - - -
i Trifoesfato | ] |

] de sodio | 32,96 | 0,448 I 16.8

b e A O o e

Com relag¥®o =os tempos de dispers®o mec3nica, s%o varios
os fixados em normas ou recomendados por publicagles técnicas.
Hi, 1inclusive, tentativas de correlaciond-los com os indices
de consisténcia. Neste trabalho, em fung¥o de toda a pesguisa
bibliografica desenvolvida, optou-se por trabalhar com quatro
diferentes tempos de dispers®c: 5, 10, 15 e 20 minutos.
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Para avaliacg¥%o0c da eficiéncia dos diferentes tipos de
defloculantes e dos diferentes tempos de dispers¥o mecénica,

em cada uma das amostras escolhidas, os ensaios foram
realizados obedecendo a uma configuragSo fatorial. OQu seja,
cada amostra de sole foi ensaiada, para cada um das
defloculantes, com todos os tempoas de dispers¥c. Esta

configurag8o fatorial de ensaios resultou em um total de (4=
=) 64 ensaios. Para uma melhor visualizag%o da programag¥oc dos
ensaios da primeira fase, apresenta-se o Quadro 7.03.

Para a anilise estatistica dos ensaias, cansidergu-se
como valor numérico mais representative dos efeitos dos
fatares em analise (tipos de deflocutantes e tempos de

dispers%o), 3 exemplo de CHU e DRAVIDSON (1854) e WINTERMYER e
KINTER (1954), a porcentagem de particulas com didmetro menor
que 0,002mm (porcentagem de argilal). Cabe lembrar que a fragdo
menor que 0,002mm ¢é adotada camo frag%c =argila pela maioria
dos trabalhos e pesguisas geotécnicas embora, para 2 ABNT, a
frag¥%c argila seja composta de particulas menores que 0,005mm.

As Figuras 7.017 a 7.03 permitem uma analise prévia dos
fatores em estudo: nas Figuras 7.01 2 7.04 constata-se,
claramente, o menor poder defloculante da sodas cdustica, além
da estranha forma das curvas granulométricas correspondentes a
este defloculante; as Figuras 7.05 a 7.08 mostram o ganho na
defloculag8o das amostras em razdo do acréscimo no tempo de

dispers¥o; finalmente, 3 Figura 7.03, para cada uma das
amostras ensailadas, apresenta as maiores diferengas de
resul tadas observadas. Na Figura 7.03, além das grandes

discrepdncias de resultados, f§fica claro, também, a2 influéncia
do tempo de dispersSc e do tipo de defloculante quimico: para
todas as amostras, a soda céustica, com 5 minutos de
dispersdo, resultou em wuma defloculagdc wmuito inferior a
propaorcignada pelos demais tratamentos.

7.4.2 - Segunda fase

Para 3 segunda etapa de enszios, conforme relatado
anteriormente, foram selecionadas cinco amostras de solos,
provenientes da Rodovia Castelo Branco (municipio de Barueri-
SP) e de Dois Cérregos-SP. Nesta segunda fase de pesquisas,
baseada em algumas conclus8es da primeira etapa de ensaics e
nos estudos relatades nos capitules anteriores, precurogu-se
avaliar os seguintes aspectos:

- temperatura de secagem da amostra: em virtude dos soleos
poderem apresentar mudangas de comportamentoc praticamente
irreversiveis, em fung¥%o da temperatura de secagem da amostra,
varias publicagles recomendam gque o eansz2io de sedimentaglo
seja realizado com amostras secas ao ar e & sombra.
Considerando-se gque as condiglies de secagem das amostras,
principalmente nos laboratdérios de campo, fogem em muite do
normalizado e recomendado, aproximandeo-se, dadas as nossas
caracteristicas climaticas, da condigSo de secagem em estufa,
procurou-se avaliar tr8s condigBes: secagem em estufa; secagem
ac ar; a2mostrz na umidade natural;
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QUADRO 7.03: CONFIGURACAD FATORIAL DA PRIMEIRA FASE DE ENSAIODS

(Porcentagem em Peso de Partfculas Menores que 0,002am)

T
!
|
|
|
|
R [T [T T [T
| | HEXAMETAFOSFATO |]SILICATO DE S&DIO | S0DA CAUSTICA | TRIFOSFATO DE
| AMOSTRAS | DE SOBI0 (d,) ] (dy) ] (d3) ] S0DI0 (d.)
{ | | | |
] | t, ta ts ta | t, ts ts t. | ts ta t. | t, ta ta ta
{ { { | ]
A [T . . T
{ (3) { 21 24 24 25 | 25 27 22 26 t 1 0 0 1 ] 4 5 4 8
| | { | |
{° (R)" | 36 43 47 44 | 26 47 49 ST | 5 9 10 12 | 23 25 38 48
: : | | |
| | |
{ (5 i 19 20 19 20 | 19 23 22 23 | 21 21 22 20 | 22 21 23 21
| : : .' '
|
| (B) { 20 22 22 22 | 21 24 23 24 | 17 20 23 21 | 20 21 22 22
| | | | ]
: ------------ T ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ T -------------------- o e fomrr e
| |
; TOTARIS | 96 109 112 111 1 81 121 118 124 | 44 50 55 54 | 69 82 87 99
| |
Lo e e o o e N A e e e 1; ___________________ i ____________________
Onde:
- ty = 5 minutos;
-tg = 10 minutos;
-ty = 15 minutos;
- ts = 20 minutos de disperso meclnica.
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Figura 7.0l - Amostra (S): Ensaios de Granulometria utilizando-se diferentes defloculantes quimicos
e 5 minutos de dispersao mecanica.
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Figura 7.02 - Amostra (S): Ensaios de Granulometria utilizando-se diferentes defloculantes quimicos
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Figura 7.03 - Amostra (R}: Ensaios de Granulometria utilizando-se diferentes defloculantes quimicos
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Figura 7.04 -Amostra (R): Ensaios de Granulometria utilizando-se diferentes defloculantes quimicos

e 20 minutos de dispersiao mecanica.
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- massa de material seco ensziado: embora a3as normas técnicas
recomendem que se trabalhe com 70 a 90 gramas para gs saolos
argilosos e 90 a 120 gramas para os soles arenosos,
observacg8es acerca da validade e das limitag8es do ensaio de
sedimentag¥0 apresentam o valor de 50g como Llimite para a
massa seca a ser ensaiada, pois concentragBes de particulas
superiores a esse valor invalidariam as hipdteses de calculo
segundo a Lei de Stokes. CHAMBEFORT (1871), por exemplo,
recaomenda a3 concentrag8o de 20g/l, e somente de wmaterial
passado na peneira de O0,1Tmm. Hfssim, foram ensaiadas amostrss
com dois valores de massa de material seca, um dentro do
intervalo normzlizado e outro no intervalo de 30 a2 50g;

- dimensBes do material a ser ensziado: as normas brasileiras
(ABNT, DNER, DER) permitem que o ensaio de sedimentag¥o sejs
realizado com o material passado na peneira de abertura de
2,0mm (# 10). Existem, desde h&d muitos anos, recomendag8es no
sentido de que particulas com estas dimensBes causam grande
turbuléncia aoc sedimentarem, podendo comprometer os resultados
dos ens2ios. HAliado a estas considerag¥a, tem-se gcutro
agravante: o Llimite de validade da Lei de Stokes
(considerando-se uma massa especifica dos sdlidos em torno de
2,700g/cm=®) é& de 0,1 a3 0,2 mm. A partir deste didmetro, mesmo
que se tenha apenas uma particula em sedimentag¥o, a
velocidade de gqueda da particula obedece 3 Lei de Impacto
(enunciada e discutida anteriormente). Neste trabalho, para
verificag9oc desse ponto de dévids, 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 fung¥%c de as leituras iniciais (30s,
1min e 2min) apresentarem menor precis%o, podendo causar
descontinuidade no tragado da curva granulométrica, e,

principalmente, por exigirem que o densimetro permanega imerso
na suspens¥o por um tempo consideravel, fazendo com que haja
deposig¥0 de particulas sobre o bulbo, procurou-se avaliar os
ensaios com e sem estas leituras;

- tempo de dispers¥oc: embora j& houvesse sido avaliade na
primeira etapa dos experimentos, também foi incluidec nesta
fase, sendo considerados, agora, apenas o0s tempos de 10 e 20
minutos.

Para analise estatistica dos ensz2ies, caonsideraram-se
dois valores numéricos significativos: a porcentagem de
particulas menores que 0,002mm (frag¥oc argila) e a porcentagem
de particulas menores que 0,075mm (frag¥8c silte + argila)l.
Cabe ltembrar, novamente, que os Llimites destas fragBes estdo
de =acordoc com as &escalas granulométricas mais wutilizadas,
embora sejam diferentes dos limites adotados pela ABNT. Um
resumoc da programacdc de ensaziocs executada estd apresentado
nos Quadros 8.08 e 8.03, do capitulo seguinte.
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Cam relac¥%0 ao defloculante quimice wutilizado, optou-se
pelo hexametafosfato de s6dio, que fol o que apresentou maior
dispers%oc das amostras nos ensaios iniciais. No entanto,
realizou-se, com apenas uma das amostras (D-C-5), uma série de
ensaios wutilizando-se, como defloculante, a soda caustica. R
utilizac¥%ec da soda caustica foi devida aoc fato de que o
hexametafosfato de sédio, por ser mais eficiente, poderia
minorar os efeitos dos outros fatores, dificultando a analise.

Outras verificagBes foram efetuadas na segunda fase de

experimentos, agora ndo mais obedecends a configuragioc
fatorial, mas visando apenas uma comparagdoc direta dos
result tados. Neste sentido, foram realizados os seguintes

ensaios de sedimentag®o com a amostra (D-C-L):

- 9 repeticBes, wvisando a observag¥oc da reprodutibilidade do
ensaio: seguiu-se a NBR- 7181 (1884), utilizando-se, porém, o
material passado na peneira de 0,15 mam (# 100). Os resultados
obtidos s%o0 apresentados na Figura 7.10;

- n%0 vuvtilizac¥%c de defloculante gqguimico 2 oaem de dispersfda
mecanica: a comparagdo deste ensaio, com a média dos
resul tados segundo procedimentos normalizados, esta
apresentads na Figura 7.117;

- n¥%o0 utilizag¥%o de defloculante quimico, mas com dispers%o
mecdnica: a Figura 7.12 apresenta a comparag¥c deste enszio
cam a média dos ensaios normalizados;

- utilizag¥%o de defloculante gquimico e n¥o wutilizag%c de
dispers¥o mecd&nica: a comparagdo deste ensaio com a média dos
resultados dos ensaios segundo procedimentos normalizados,
estada apresentads na Figura 7.13;

- colocag¥c e retirada do densimetro para se fazer a leitura:
compargu-se uma Lleitura apdés 8 horas, sem serem feitas
teituras prévias, com os procedimentos normalizados, que
apresentam em média 10 leituras anteriores &8 de 8 horas. 8
Figura 7.14 apresenta o resultadoc obtido.

Da simples observag¥o das figuras, pode-se constatar que:

- o0 ensaio de sedimeantacgdc pelo método do densimetro
apresenta boa reprodutibilidade de resultados;

- a defloculac8c gquimica e a dispersdo mecanica
condicionam, sobremaneira, os resultados dos ensaios de
sedimentag¥0: pode-se passar, por exemplo, de wuma argila
arenosa a uma areia média a grossa gquando estes dois

procedimentos de dispers¥o s8%c ignorados;

- & mais acentuado o efeito da deflaculag%o quimica do
que o da dispers¥c mecdnica, emborz para esta Gltima as
diferencgas obtidas também tenham sida consideréveis
(aproximadamente 10% de diferenga no teor de argila);



-87-

- a influéncia das leituras prévias nos

a priori, ser considerada pequena, dado que 2 leitura apés 8
horas (sem leituras antericres) diferiu em menos de 2% dsa
curva obtida segundo sequéncia de leituras normalizadas.

resultados pode,
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CAPITULD VIII - ANALISE ESTATISTICA DOS ENSRAIOS REALIZADOS

Bnteriormente ao0s calculos e discuss8es, deve-se destacar
que =a analise estatistica dos experimentos realizados, em
especial o0s "ensaios fatoriais®, foi baseada em SNEDECOR
(1856), VYATES (1857), COCHRAN e COX (1857), COX (138583, MILLER
e FREUND (1867), YATES (138703, HOLMAN (18713, LERAVER e THOMAS
(1874), POBRADINE e RIVETT (1874) e BOX, HUNTER e HUNTER
(1978).

8.1 - Primeira Etapa de Experimentag¥o:

Para os estudos estatisticos dos enszios realizados na
primeira fase de experimentos, considercou-se, como resultado
numérico mais significative, @a porcentagem de particulas
menores que 0,002mm, obtida de cada um dos ensaios de
sedimentacg¥o0 realizados. Da simples observag9o do Quadro 7.03
e das Figuras 7.01 a 7.08, percebe-se que houve maior
diferenciag¥%o de resultados (maior influéncia dos fatores em
estude) para os solos argilosas - amostras (S) e (R} - do que
para os solos arenagsos - amostras (J) e (B). Dessa constataglo
resulta que as anadlises estatisticas podem se dar por "blocos
casualizados® (considerag®o em separado dos solos argilosos e
arenosos) ou por ®experimentos fatoriais® (inclusfc simultdnea
de todas a2s combinag8Bes).

8.1.1 - Bnalise como blocos casualizados

Este tipo de delineamento caracteriza-se par apresentar

controle Llocal, representado pelos blocos, sendo que cada um
dos blocos recebe todas os tratamentos. Nos experimentos
geotécnicos, geralmente, cada bloco €& constituido por uma

determinada amostra de solo. O controle local produz, sempre,
uma diminuig¥%c do nimero de graus de liberdade para o residuo,
o que @€ um mal. Quando, porém, ha uma grande diminuigSo da
varidncia residual, como em geral acontece, ganha-se em
precisdo.

No presente trabalho, quando do estudoc dos tipos de

defloculantes, os blocos ser¥c os quatro diferentes tempos de
dispersSc (5, 10, 15 e 20 minutos); para o estudoc dos tempos
de dispers¥%o, por outro lado, o0s blocos passar8o a ser os
gquatro defloculantes quimicos (hexametafosfato de sédio,

silicato de s6dioc, soda ciustica e trifosfatoc de sodio)d.
a) Solos Argilosos:

3.1) anadlise do fator defloculante quimico

Com as porcentagens de particulas menores que 0,002mm,
resul tantes de ensaios de sedimentag¥c com as amostras
argilosas, pode-se construir o Quadro 8.01:



{Quadro 8.01: Porcentagem em peso de pa
| 0,002mm - somatdério dos res
] samostras (S5} e (R).

} __________________________ T-—T—= b 2t T
] CRAUSKR DE VARIACRARD jt.=5 |t2=10 |t
- - t----- t--—-—- +-
| Hexametafosfato de sédio | 57 | 67 |

] I ] |
i Silicato de sdédio | 59 | 74 |

| | | |

| Socda caustica | B ] <) ]

| ] I I

| Trifosfato de sédio | 27 | 40 |
- t----- - -
] Totais dos blaocos 1141 | 180 |

e e e e, e Lo [ 4

Do Quadro 8.01 obtem-se:

Ixz = (§57)2 + (B67)= + + (42)2 + (58)
Ix = 740
C = (740)=/16 = 34225,0
SQice.s = 44202,0 - 34225,0 = 8377,0
SQerstomentos = 174 ((264)=2 + + (16
SQLi10cae = 174 ((141)= » + (215)=2)
S8rearasue = 3877,0 - 88388,5 - 735,5 = 243

Para @& anédlise de varil@ncia, onde
de Lliberdade, S@ ¢é a soma de guadrades,
e F & o fator de Snedecor, tem-se:
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b o b o oy o s e e e =]
L s S
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controlados. Esses
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T T
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! I |
71 | 77 | 273 g
I | !
W | 13 | 38 !
l ! !
42 | 56 | 165 g
—————— s SECETIEE
194 | 215 | 740 |
______ JF ISP IR |
2 = 44202,0
5)2) - C = 8338,5
- C = 735,5
,0.

6L & o nimero de graus
M @ o guadrado médio

——————— R 2 |
am | F !
————————— fommmmmm oo
245,2 { i
l z

2983,5 1111,1 =¥ |
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--------- fommm e
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_________ U |
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de fatores n%o
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e alteranm,
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pouce ou wmuito, os resultados obtidos. Tais efeitos s%o
indicados pela designag¥ geral de °®variag¥®o do acaso” ou
*variag%o aleatéria®. O efeito da variag¥o do acaso é tal que
pade alterar completamente os resultados experimentais. (abe
ao experimentador, pois, verificar (mediante, por exemplo,
“testes de significdncia®) se as diferengas observadas tém ou
n¥o té&m valor, 1isto é, se s¥% ou n¥o0o significativas. Uma
diferenca ndo significativa aceita-se como possivelmente
devida 20 @acaso, sendec deixada de Ladae até que noves
resultados venham confirma-la ou nega-tla.

Bentre o0s inimeros testes de signific8ncia existentes,
considerogu-se como adequados a analise dos ensaios realizadas,
o teste F (de Snedecor) e o teste de Tukey. O teste F, a
exemplo do teste v (de Brieger), tem em vistz a comparag¥o dos
*gquadrados médios” ou *variancias”®, utilizando-se ds
expressdo:

F = QHtrutau.nto / @H»¢;Tduo (8.01)

Rs Tabelas C1 e (.2, do Rnexo (, obtidas de COSTA NETO
(1877), fornecem os limites unilaterais de F, aos niveis de 5%
e 1% de probabilidade, em fung¥%c dos graus de liberdade dos
tratamentos e do residuc. Exemplificando: o valor limite de F,
ag nivel de 1% de probabilidade, significa gque hd uma
probabilidade de 39% de se obter, por simples acaso, um valor
de F igual ou inferior a este limite. Du seja, & de 1% a
probabilidade de se obter valores mziaores que F; pivre-

0 teste de Tukey, por sua vez, ¢é bazseado na amplitude
total Studentizada e pode ser wutilizadcoc paraz comparacr todc e
qualquer contraste entre duss médias de tratamentos. Calcula-
se o valor A =g . VYGMeeereua / r , onde g & o valor da
amptitude total Studentizada, ao nivel de 5% ocu 3o nivel de 1%
de probabilidade (Tabelas C.3 e C.4, obtidas de COSTA NETO

(18773 - Pfnexo (€}, e r & o nimero de repetigles dos
tratamentos. Toda diferenga entre duas médias de tratamentos,
do tipoc (Y = m, - ®ma), que exceder ao valor A calculado, sera
significativa. 0O teste é exato e de uso muito simples quando o

niamero de repetigles €& o wmesmo para todos os tratamentos. No
caso de serem diferentes os nimeros de repetigBes, o teste de

Tukey pode 2inda ser vutilizado, sendoc, no entantao, apenas
aproximado.

g interessante notar que, embara raramente, pode
acontecer que o teste F n¥o tenha side significativo na
anélise de variidncia e obtenha-se um ocu mais contrastes entre
médias significativos pelo teste de Tukey. Por outro Llado,
também pode ocorrer gue o teste F seja significativeo, sem gue
nenhuma das diferengas entre médias seja significativa pelo
Teste de Tukey. Tais discordd@ncias se devem & aceitagioc de
hipoteses diferentes nas deduglies tedricas.
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Retornando § anélise de wvaridncis dos resultados
apresentados no QGuadro 8.01, o wvalor da Tabela C.2 (Rnexo C)
de limites unilaterais de F, ao nivel de 1% de probabilidade e
com 3 e 9 graus de liberdade (respectivamente dos tratamentos

e do residuc), é 6,83. Logo, o valor obtido (F = 111,1) é
significativo ao nivel de 1% de probabilidade - © que se
indica com dois asteriscos. Note-se gue o efeito dos
tratamentos é¢ inteiramente independente de ser g©u ndc

significativo o efeito dos blocos.

Para @2 comparag¥c das médias de tratamentos entre si,
pelo teste de Tukey, precisa-se procurar o valor da amplitude
total Studentizada (gq), comn = 4 tratamentos e n' = 9 graus
de liberdade para o residuo. Da Tzbela (.4 obtem-se g =
5,36 . Tem~-se, pols, para o nivel de 1%:

A= g . VﬁH,,.rduQ { nimero de bloces

5,36 . V27 1 4 = 15,48

As médias dos tratamentos, em ordem decrescente, s%a:

- silicato de sédio........ ... ... 66,25%
- hexametafosfato de sddio........ 66,00%
- trifosfato de sédio............. 41,25% |
- soda caustica....... .. 9,50% |

Qualquer diferenga entre duas dessas wmédias, superior a
15,48, é significativa ao nivel de 1%. Observa-se, portanto,
que os defloculantes hexametafosfato de s6dio e silicato de
s6dio resultam em vuma maior dispersSo das amostras (mzaior
porcentagem de argilal, diferindo estatisticamente do
trifosfato de s6dioc (que ocupa uma posiclo intermedidrial e ds
soda caustica. Esta, confirmando as suspeitas iniciais quanto
2o seu pequenc poder defloculante, resultou em baixissima
dispers¥c (representada pela pequena porcentagem de argila
ocbtidal), distinguindo~se, 2o nivel de 1% de probabilidade, dos
outros trés defloculantes quimicos em estudso.

3a.2) analise do fator tempo de dispersdo

fAnalogamente & andlise do fator tipo de defloculante
quimice, pode-se construir, para o fator tempo de dispersfo, o
fluadro 8.02, onde d; = hexametafosfate de sddio, do = silicato
de sodio, dz = s0da caustica e d, = trifosfato de sédio:



|Quadro 8.02: Porcentagem
| 0,002am

em peso

] amostras (S5) e (R).
ket T T T T~
] CRAUSA DE VARIACAO | d¢ | dz |
fom oo pom e pommm e §--
| 5 minutos | 57 | 51 |
! ! | {
{ 10 minutos | 67 | 74 |
] | ! !
i 15 minutos P71 1 7%
| I I |
| 20 minutos | 69 | 77 |
e e i t----- te—-- +--
] Totais dos blocos [264 | 273 |
f e e e i G p i
Obtém-se os seguintes pard3mefros:
I x2 = 44202,0
Ix = 740
€ = 34225,0
SBice=3 = 3977.0
ngw-t-nuntas = 735)5
Sublo:as = 839615
Sgr.srduc = 24310

Tem-se, para a analise de varid3ncia:

T 2 T
{ CAUSA DBE VARIACROD 6L | 50 ]
prmm e e - +-
{ Blaocos i 3 | 88388,5 |
| | ] |
i Tratamentos | 3 | 735,5 {
l ] ! I
{ Residuo ] 9 | 243.,0 |
b -~ - +-
i Totsal | 15 i 9877,0 |
b e e —————— e = b L i
Para o nivel de 1% de probabilidade,
limites wunilaterais de F, com 3 e
6,393. Logo, o

1% de probabilidade,

de particulas
- somatdrio dos resultados obtidos com as]|

9 graus
valor obtido (9,08) é significativoe ac nivel de
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menores que|]

"""" T'“”"T‘“’”“*'-{
ds | d. Jtotal I
————— -ty
6 [ 27 | 141 {
| | |

g | 40 | 190 f
| ! f

10 | 42 | 194 [
[ [ f

13 { S6 | 215 f
————— Bl k|
38 | 185 | 740 {
_____ [ SRS (D |
""""" b s
aM I F [
———————— dmmmm e
2399,5 | ]
{ l

245,2 (9,08 x» |
] !

27,0 i !
———————— S it Lt
{ {
________ P R |

o valor da tabelaz de
de liberdade, &

o que se indica com dois asteriscos.



-98-

Para a comparac¥o das médias entre si pelo teste de
Tukey, comn = 4 en’ = 8, o wvalor da amplitude totsl
Studentizada @ g = 5,36. Para o nivel de 1% tem-se:

A= 5,88 . V27 1 4 = 15,48.

As médias dos tratamentos, em ordem decrescente, s¥o:

- 20 minutos. ... i e e e e 53,75% ||
- 15 minutos. . ettt e e 48 ,50%
- 10 minutos . it et e e e 47 ,50%
- S minutos......iiiiiiiiiiiii.. 35,25%.|

Qualguer diferenga entre duas dessas médias, superior 2
15,48, ¢ significativa aoc nivel de 1%. Observa-se, portanto,
gue ¢ maior tempoc de dispers¥o estudado (20 wminutes), de
acordo com o esperado, acarreta uma maior dispers¥o das
amostras, embora s8 se destaque significativamente do mencr
tempo considerado (5 minutos).

Bo nivel de 5% tem-se:

A= 4,42 . N27 1 4 = 11,48.

RBgoras, também o tempo de 15 minutocs passa a se destacar
significativamente do wmenor tempo de dispers3oc anzlisado,
enquanto que o wvalor de 10 wminutos, embora n¥% difira,
estatisticamente, do tempo de 5 minutos, nem dos tempocs 15 e 20
minutos, apresenta resultado wmuitc mais prdéximo dos obtidos
com os ma3iores tempos de dispersdo.

b) Solos Rrencsos:
b.1) analise do fator defloculante quimico

Com as porcentagens de particulas menores que 0,002am,
resultantes dos ensaios de sedimentag¥%c com as amostras
arenosas, pade-se construir o Quadro 8&.03:



{Quadro 8.03: Porcentagem em peso de particulas menores que]
| 0,002mm - somatério dos resultados obtidos com as|
| amostras (J) e (B). |

T T T--—~—-- L 1
I CRUSA DE VARIACAL [ta=5 [t==10 [t3=15 [t,=20 |total ]
frmm t----- - - t------ t-------- {
| Hexametafosfato de sddio | 39 | 42 | 41 | 42 | 164 I
{ ] ] | | ] |
f Silicato de sédio | 40 | 47 | 45 | 47 | 178 |
I | ! ! ! ] )
| Soda céaustica | 38 | 41 | 45 | 41 | 165 ]
| | [ | [ I I
| Trifosfate de sdodio | 42 | 42 | 45 | 43 172
b $----- t--—--- t--——- t----—- t-—————-- {
| Totais dos blocos {158 | 172 | 176 i 173 { 660 |
L e e e e e S T S J Lo dme o J

Obtem-se, pois:

TxT = (39)2 + (42)=2 + ... + (45)=2 + (43)= = 28006,0

Zx = B8¢

C = (680)= ¢ 16 = 288300,0

S8.0+.2 = 29006,0 - 283060,0 = 106,0

SQiratomentas = 174 . ((164)=2 + .. + (172)=) - C = 38,5
SOpi1cces = 114 . (015932 + ... + (173)2) - € = 42,5

S8 enrauwe = 106,0 - 36,5 - 42,5 = 27,00

Para 2 znalise de varidncia tem-se:

' 2 Bttt To—mmome e 2 S 2 e 1
| CRUSA DE VARIACARD | GL ] sa [ aM { F i
b - t-—m—m———- t-mm tommmm - frmmmm e i
| ; Blocos i 3 | 42,5 1 14,2 | {
I | | ! ! !
{ Tratamentas | 3 | 36,5 i 12,2 | 4,1 = |
J | | ! { |
] Residuo | g ! 27,0 i1 3,0 i !
prmm e e t--mmm——— tm—mm - e t--mmm - i
i Total | 15 { 106,0 { { {
L e e e e e ) Lo L § i

Ac nivel de 5% de probabilidade, o valor da Tabela C.Z,
de Llimites unilaterais de F, com 3 e 9 graus de liberdade, ¢é
3,86. Portanto, o wvalor obtido (4,1) & significative ao nivel
de 5%, o que se indica com um asterisco.
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8 comparaglo das médias entre si, pelo teste de Tukey,
fornece, 2o nivel de 5%, com n = 4 tratementos e n’ = 9 graus
de liberdade para o residuo, L= 3,83.

Os médias dos tratamentos, em ordem decrescente, sdo:

- Siticato de Sédio........ ... . ... 44,75%
- Trifosfato de Sédio.............. 43,00%
- Soda C3ustica. ..t enenn 41,25%
- Hexametafosfato de Sédio......... 41,00%

N¥o héa, estatisticamente, disting%o0 entre os tipos de

defloculantes, quando vutilizados nos ensaios das amostras
arengsas. 8@ destacar tem-se, somente, a menor dispersSo
ocasiocanada pelo hexametafosfato de sédie, =2inda gue por
pequena margem. Com base nos resultados obtides, pode-se,

apenas, atribuir as diferengas observadas como sendo devidas
as "variagBes aleatérias®. Para conclusBes mais categéricas,
do tipo, por exemplo, "o silicatog de sddioc é o defloculante
mais eficiente para os solos arenosos ensaiados, enquanto que
o hexametafosfato de sddio é o menos eficiente dentre os

guatro defloculantes anzlisados®, s%c necessarios novaes
ensaios, que poder%o confirmar, ou ndg, a2 similaridade de
atuagdo dos defloculantes gquando de ensa3ios de amostras

aIrengsas.

b.2) 2nalise do fator tempo de dispersdo

Com os resultados dos enszios de sedimentagdc com as
amostras arenocsas, pode-se construir o Quadro 6.04:

|Quadra B8.04: Porcentagem em peso de particulas menores quel

! 0,002mm - somatdrio dos resultados cbtidos com as|
] amostras (J)} e (BJ.

T T ) Sulntatadees T
] CRUSA DE VARIACRD | da | dz | ds | da |
prmm e f----- $------ t--mmm—- t---—- +
| 5 minutos | 3 | 40 | 38 | 42 |
] | | ! | |
| 10 minutos | 42 | 47 | 41 | 42 |
| l | ] | |
i 15 minutos | 41 | 45 | 45 | 45 |
| ! | | | |
] 20 minutos | 42 | 47 | 41 | 43 |
- +----- R t-—-—=-- t------ +
| Totais dos blocos 1164 | 178 | 165 | 172 |
L e e e e j oo S 1o 1
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Do Quadro 8.04, tem-se:
Lx=z = 28006,0 |
L x = B80
C = 283800,0
SBicea: = 106,0
SB¢rotomontes = 42,5
SQ.3ccas = 36,5

Sar\.-rduo = 2710

Para a2 analise de variincia tem-se:

| Satahataiata T T T 77~7= B R 1

| CRUSA DE VARIACRO | GL ] sSa | ] i F

fomm e - - t--—m————- fo—mmm

| Blocas { 3 i 36,5 | 12,2 |

I I f I !

] Tratamentos | 3 | 42,5 | 14,2 | 4,7 %

] l [ I |

| Residuo | 3 | 27,0 { 3,00 |

- $-m————- t--—-m———- t--mm o

i total i 15 { 106,0 | ]

b e e e e e - —— o —— e I J A e
Ao nivel de 5% de probabilidade, o wvalor do Ulimite

unilateral de F é 3,86. Logo, o wvalor obtide (4,7) &

significativo a0 nivel de 5%, o que se 1indica com um

asterisco.

Para comparag¥o de médias entre si, pelc teste de Tukey,
tem-se, aao nivel de 5% de probabilidade, A= 3,83. RAs médias
dos tratamentos, em ordem decrescente, s%o:

- 15 minutos.......... ... 44,00% ||
- 20 minutos......... ..., 43,25%

- 10 minutos............. 43,00%

- 5 minutos............. 38,751!

A exemplo do observado com a3as amostras argilesas, o menor
tempo de dispers¥o (5 minutos) distinguiu-se, ao nivel de 5%,
como © que provoca uma menor defloculagde das particulas.
Quants acs outros tempos de dispers¥®a, os resultados foram
muito préximos, sendo que o maior valor de porcentagem de
argila foi obtido com 1S wminutes. Como, do ponto de wvista
estatistico, este tempo de dispers¥o n8o difere dos outros (20
e 10 minutos), pode-se atribuir este resultado como sendc ums
simples “"variag¥%o do acasao®.
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8.1.2 - Bnalise como ensaios fatoriais

Grande parte das investigagB8es e experimentagBes é
dirigida para descobrir os efeitos, individuais e de conjunto,
de fatores julgados os mais importantes nos fenbmenas
investigados. Experimentos fatorizis s%c aqueles que incluem
todas as combinagBes de varios conjuntos de tratamentos ou
fatores. Gerzlmente, s¥90 mais eficientes que o0s experimentcs
simples (com wum sé& conjunto de tratamentos), permitindo
conclus¥es mais gerzais,

Pode-se analisar, segundo este tipoc de delineamento, r
conjunto de dados (réplicas), pertencentes 2 (2 . b) condig8es
experimentais, que representam todss as combinag8es possiveis
dos niveis possiveis de dois fatores A e B. Pode-se, tambénm,
estender as analises de experimentos fatoriais ac casoc de mais

de dois fatores, ou seja, experimentos onde s%o representadas
todas as combinagBes possiveis dos niveis de trés ou mais
fatores. Ilustra-se, a seguir, um experimenta com muites

fatores e varios niveis:

FATOR |  NIVEL 1 [ NIVEL 2 g NIVEL 3
—————————— - e e
A | A, 1 A | As
| ! {
B [ Bi ! Bz } -
{ | I
C I C. I C- f -
| ! |
D | b, | L | -
{ i l
E ) Ez f E2 ‘ -
__________ U S O

Para o experimento fatorial exemplificado, h&d necessidade

de 48 (= 3 . 2 . 2 . 2 . 2) condigfes experimentais em cada
réplica.

Existem varias razles para o emprego frequente de
experimentos fatoriais, com cada fator tendo apenas dois
niveis. A principal delas é que o nimero de condigBes

experimentais cresce com o nUmero de niveis de cada fator.
Assim, para a investigag¥o simultd3nea de muitos fatores, pode
ser economicamente impossivel incluir mais de dois niveis para
cada fataor. Por outro lado, os ensaios fatoriais 2 apresentam
alguns inconvenientes, como por exemplo, cada fator ser medido
somente em dois niveis, o que torna impossivel julgar se as
efeitos produzidos pelas variaglies de um fator s8o lineasres ou
de outra forma. Por esta razdo0 & que os experimentos fatoriais
2n s80 empregzdos, freguentemente, em "experimentos de
filtrag¥oc®, seguidos por experimentos, com aos fatores que
resultaram significativas (individualmente ou em conjunto)d,
agora com mais de dois niveis.

.
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Em alguns experimentos, é 1impossivel a realizag¥o de
todas as condig¥es experimentais requeridas. Rs timitagBes
econdmicas e praticas tornam necessaria a busca de métodos nos
quais o tamanho dos experimentos fatoriais se mantenha dentro
de limites razoaveis.

Deve-se ter em mente, sempre, gque um planejamento
preliminar cuidadoso pode eliminar muitos fatores
desnecessarios. Muitas vezes, porém, ¢é dificil evitar que

sejam investigados até 10 fatores em um experimento. Uma forma
de reduzir o tamanho de um experimento deste tipo &€ decompd-lo
em varias partes, incluindo em tada parte =2 wvariag¥o
deliberada de um fator, enquanto o0s outros permanecem fixos.
Tal procedimento tem por inconveniente impedir o estudo das
interagfes entre fatores de uma parte com outra, smbora, em
muitos cascs, nem todas as interag8es sejam de interesse do
experimentadar.

N8o h& divida, porém, de que os experimentos fatoriais
s%0 w@muito convenientes e de wuso bastaznte comum em muitas
areas, nctadamente na Agronaomia. Embara seuy método de
computac¥oc daos dados, nas diversas referéncias consultadas,
seja apresentado sob diferentes formas ¢ arranjade em
diferentes tipos de tabulag9c, o procedimento geral de calcule
(que 1independe do nlOmerc de fatores) é simples, utilizanda-se
de aritmética elementar e senso comum, sendc bem exemplificado
nos itens seguintes deste capitulo.

Com relag¥%oc aocs ensazios deste trabalho, os experimentos
da primeira fase, conforme observado antericrmente, também
podem ser analisados cemo ®"ensaios fatorizis®. A anadlise a ser
efetuada serd baseada no delineamento fatorial apresentado no
Quadro 7.03 e, a exemplo da andlise em blocos casualizados,
também tomard comoc valor numérico significative 2 porcentagem
de particulas menores que 0,002am.

O Quadro 8.05 possibilita a obteng%o dos dados para o
calculo da soma de guadrados dos tipos de solos, dos tipos de

defloculantes e da interag¥o0 dupla tipos de soles x tipos de
def loculantes.

Foo-———- T~ To——mmm—
| Tipos de solos | d. | d»2 - | da | total
o - t--——--- - - $---- t--—————
] (S) | 94 | 100 | 2 | 21 | 217

| | 3 I I ]

| (R) | 170 | 173 | 36 | 144 | 523

| I ] | l f

| (N} | 78 | 87 | 84 | &7 | 336

| ! | ! } |

| (B) | 86 | 92 | 81 i 85 | 344
e t-—————- t-—————- t-—-———- t-—————- L et
| Totais | 428 | 452 | 203 { 337 | 1420

o e e b i Lo ) B
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Do Quadro 7.03, tem-se:

Ix2 = (21)2 + (24)=2 + ... + (22)2 + (22)2 = 40412,0
Ix = 1420
C = (142002 / 64 = 31506,3

SQ¢c0+a: = 40412,0 - 31506,3 = 8305.,8

fgora, com o Quadro 8.05, obtem-se:
SOcesrioculantes = (1/42) . (4282 + ... + 337=2) - C = 2385,4
SQeor1oe = (1/42) . (2172 + ... + 3442) - [ = 2884,4

Susolo- e defloculanmtes - 1,4 - (842 LA 4 852) - C = 801013
occ Sggolc-xd.CIch'j.nt.. = 8010,3 - 2884,4 - 2365,4 = 2840,5

Analogamente, para Qs tipos de saoles e tempos de
dispers%0 pode-se construir o Quadro 8.06:

JQuadro B8.06: RAnalise da interaglo dupla solos x tempos de
! dispersdo
e e S i

T T S St ide it bl
{ Tipos de Solos | t1 | tz I t3 i t4 | Total
b - - - - - t-———————-
| (S) i 51 { 56 { 50 | 80 i 217

| I | { | |

| (R) | 80 | 134 | 144 | 155 I 523

] | ! | | |

i (J4) | 81 | 85 | 86 | 84 I 336

| | | | I |

| (B) I 78 i &7 | S0 | &8 | 344

fommm t--m———- - t-—m———- t-——-- -
| Totais { 300 i 362 | 370 { 388 | 1420

b e S Lo L oo R

Do Quadro 8.06, obtem-se:

Sgt.-no- de dispeorasio = 1’18 . (3002 +..0.t 3882) - C = 274,3

SGIO’D- ® tempos Do Jdloperswio = 114-(512+---+882)'C = 3835,4

]

3635,4 - 2884.4 - 274,3 =

(-]
e o Su-o'jc-»:tcn-po- de diasperaso

]

376,7
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Para os tipos de defloculantes e tempos de dispersdo,

tem-se o Quadro 8.07:

r
|Quadro 8.07: Analise da interagdo dupla defloculantes x tempos |
| de dispersfo. i

e T-———-—==- T - T--—=-—-—- Tem————= T i
| Defloculantes . I &4 i t3 | t4 | total |
pommmmm oo I pomomme- pomo e fpommmmem S POCEEEEE i
| Hexametafosfato | 86 | 1683 I 112 P 111 | 428 |
f ! | | | ] |
| Silicato | 91 i 121 | 116 | 124 | 452 i
] | { | ] | |
| Soda céustica | 44 | S0 | 55 | 54 | 203 |
! ! ] ] | [ |
| Trifosfato | B3 | 82 | 87 | 88 | 337 I
pommm e foommmee fomoome- foomomme fomomme Fom oo j
| Totais { 300 | 362 | 370 | 388 | 1420 [
L e e e e e 1o ___ Lo Lo L de o i
Bo Quadro 8.07, obtem-se:
SDd.+‘1cculnnt.- L4 tempos de dlsperesa = 273018

2730,8 - 2385.,4 -

]

o
- - Sud.#‘lcculantou » tempoe Jde dlaperswo

"

- 274,3 71,1.

Finalmente, para a analise de varidncia, tem-se:

T T=7=7 T-——- - = T =="=-—- B 2 1
| CAUSA DE VARIACAD | GL | sa ] aM | F [
e t-mmmm - t-—mmm - t-~——————- t--mmm - !
| Solos | 3 | 2984,4 | 3394,8 [154,7 xx I
i ! | f ! |
i Defloculantes | 3 | 2385,4 | 785.,1 [ 123,7 xx f
I I I | I [
|Tempos de dispers¥oc | 3 | 274,3 | 81,4 14,2 == f
[ | ] i ! !
| Interag%s (s x d) | 8 | 2640,5 | 283,4 [45,6 *x i
| I | l ! !
| Interag¥0 (s x t) | 9 { 376,6 | 41,8 | 68,5 #=x |
| | | | | I
{ Interagdoc (d x t)} | g i 71,1 i 7.9 I 1.2 |
| { | | | I
[Residuo (s x d x t) | 27 { 173.,5 { 6,4 i {
b - - t-—mm————- tommmm 1
] Total ] 63 | 8305,8 | | ]
S S R, d oo A — [ A e J
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Os graus de Uliberdade das interagBes s%o obtidos pela
subtrag%o, do produto do numero de tratamentos de cada um dos
fatores wmenos um, dos nimeros de graus de l(iberdade de cadas um
dos fatores da interag¥0. Exemplificando, com a interagdo
solos x defloculantes:

GL, .. « = (42 - 1) - GL., - 6L, = 15 -3 -3 = 9.
Para o nivel de 1% de probzbilidade, os wvalores de

limites wunilaterais de F (Tsbela C.2), com 3 e 27 graus de
liberdade (para os tratamentos) e com 8 e 27 grasus de

liberdade (para as interag8Bes), s%o 4,860 e 3,15,
respectivamente. Da anédlise de wvaridncia, constata-se que
existem diferengas significativas, aoc nivel de 1%, para os

tratamentos em estudo (defloculantes quimicos e tempos de
dispers¥c mecinica) e suas interag8es.

FPode-se, também, comparar as médias dos resultados dos
defloculantes e dos tempos de dispers%oc pelo teste de Tukey.
Os wvalores da amplitude total Studentizads (g}, com n o= 4
tratamentos e n’ = 27 graus de liberdade paraz o residuo, sdo
3,87 e 4,85, respectivamente aos niveis de 5% e 1% de

probabilidade.

Apresentam-se, a seguir, as médias do tratamento
*defloculante quimico®, para cada amostra ensaiada:

T T T T-- - TTTTT 77T
| TIPOS DE 5S0LOS ] ds | d- ! da | de
fmmr e e f--mm———-- t---m - f--mm————- fommmm -
| (S) | 23,50 | 25,00 | 0,50 | 4,25
| I l l I
I (R) | 42,50 | 43,25 | 9,60 | 36,00
! i 1 ! J
| 4 { 19,50 [ 21,75 i 21,00 | 21,75
I I ! l l
[ (B) | 21,50 | 23,00 | 20,25 | 21,25
g G S U U R, S U P R, d e
A diferenga minima significativa, para médias de

defloculantes (2o nivel de 1%), com um mesmo tipo de sclao, é:

A= 4,85 . V6,43 71 4 = 6,15

fis médias do .tratamento "deflocculante quimico®, em ordem
decrescente, s¥o:

(S) .. o d»(25,00) d. (23,50) d. (4,25) d= (0,50)
(R ..o i d»(43,25) d, (42,50) d. (36,00) ds (39,00)
L d-(21,7%5) d.(21,75) d5(21,00) d, (19,50)

(BY... ...t d>(23,00) d, (21,50) d.(21,25) d;(20,25)
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Para as duas amostras arenasas - (J) e (B) - ndo ha, do
ponto de vista estatistico, diferenga entre os defloculantes
estudados. Para as amostras argilosas, porém, & significativa
(ao nivel de 1%) a maior dispers¥o das particulas conseguida

com o uso dos defloculantes hexametafosfato de sdédic e
siticato de sédio. 0Observa-se, também, que para as amostras
(S) e (R) o trifosfate de sadio gcupa wuma posicg¥o
intermediaria, distinguindo-se significativamente da soda

cdustica (decididamente o defloculante que resulta em uma
menor dispersdo).

As médias do tratamento "tempo de dispersdo®, para cada
amostra ensaiada, s%o apresentadas a seguir:

—————————————————— Tt TSIy T T T T T TSI T e
| TIPOS DE SOLOS | t, ] to j tx | ts

bmm e m oo pommmmm e bomm e pommmmmee Fommmm e
; (5) | 12,75 | 14,00 | 12,50 | 15,00

| ! ! 1 !

; (R) [ 22,50 | 33,.50 | 36,00 | 38,75

| | ! ! |

| (4 | 20,25 { 21,25 | 21,50 | 21,60

! | ! | i

{ (8) | 18,50 | 21,75 | 22,50 | 22,25

L e - 1 _ N S 4

Ro nivel de 5%, 2 diferenga minima significativa para
médias de tempos de dispers¥o0, com um mesmo tipo de solo, é:

A= 3,87 . 7,43 1 4 = 4,91

As médias do tratamento "tempos de dispers¥%o0°®, em ordem
decrescente, s¥o:

L0 t. (15,00} t2014,00) t. (12,75) (12,50}
(RY....... .ot t.(38,75) tx(36,00) t-(33,50) t.0(22,50)
L N tz:(21,50) t=-(21,25) t.(21,00) t; (20,25)
(BY. ...t t51022,50) t.(22,25) t-(21,75) £,(19,50)

Embora seja perceptivel a tendéncia (j& esperads de
antem¥o0) de a defloculag¥c das particulas aumentar com o tempo
de dispers¥o, do ponto de vista estatistico sé houve diferenca
significativa (ao nivel de S%) para a amostra argilosa (R).
Para esta amostra, distinguiram-se trés niveis de dispers%o:
um maior, com os tempos de 20 e 15 minutos; um intermediario,
com o tempo de 10 winutos; e, finalmente, um nivel de
dispersdo inferior, resultante da dispers¥c mec8nica das
amostras por © minutos apenas.
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8.2 - Segunda Etapa de Experimentacg%o:

Os estudos estatisticos das segunda fase de experimentos
serdo analisados como ®*delineamentos fatorialis em blocos
casualizados®. Cada umsz das cinco amostras selecionzadas
constituird wum bloco, enguanto gque os valores numéricos, 3
serem utilizados nos calculos, ser¥c as porcentagens de
particulas mencres gque 0,075mm (sitte + =argila) e as
porcentagens de particulas menores que 0,002mm (argila)l.

0 Quadro 8.08 resume as porcentagens de particulas

menores que 0,002mm, obtidas dos ensaios <com o0s seguintes
tratamentos:

- condig¥%0 de secagem da amostra: secagem 3o ar (1), secagem
em estufa (A,) e zamostra na umidade natural (A.);

- leituras iniciais: com Leituras inicizis (1) e sem leituras
iniciais (B);

- tempo de dispers¥o: 10 minutos (1) e 20 minutos (L);

- concentracdoc do solo ensaiado: maior que 70 g/l (1) e menor
gue 50 g/t (D);

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

|

|Buadro 8.08: Segunda fase de ensaios - peorcentagem em peso de
| particulas menores que 0,002mm.

b t i el fetbes Shlddath Skt tadedinh Shabebabenls Sfddades ToTmme—
{ H@MOSTRAS (1) | B, { Az ¢t B |1 C D | E jInt. |Total

fomm t----t--—t--t—f-——- t----4----f----- t---————- 1
| (C) /5 | 4 | 6 |'S (7 (5 |6 |7 | 45

| l I | ! I | i ! I

{  (D-5-L) [ 21 1 20 { 21 ( 21 | 21 { 21 | 21 | 23 | 168

! [ I f [ [ | | ! |

j  (D-5-%5) | 177} 13 | 186 { 17 | 18 | 17 | 15 | 18 | 133

| | { l f f | | f 1

[  (B-C-L) | 46 | 34 | 45 | 46 | 47 | 47 | 46 | 47 | 358

! f I | I ! I I | |

{ (D-C-S), | 42 | 23 | 44 | 44 | 52 | 45 | 46 | 47 | 348

| | I I | | I I I !

f (D-C-S). | 39 | 36 | 41 | 42 | 52 | 38 | 42 | 43 | 333
b - t----t----t----t---t-———t-—- -t tommm -
] Totais [170 (136 {175 {175 {197 {173 (176 |185 | 1387

b o Lol bbb oo J

Coma ¢é usual neste tipo de analise, (1) representa a
"testemunha®, que no nossc caso & a3 parcela obtida segundo as
recomendagles normalizadas pela BBNT e pelos organismos
rodoviadrios (DNER e DER-SP). Também serd investigado o efeito
da interag¥o de todos os fatores (A., B, C, D, e EJ,
previamente julgados <como capazes de promover uma maior



-109-

i
l

dispers%o das amostras. Em fung% 0 do comentado no capitulo
anterior, @a amostra (D-C-S) foi ensaiadz com dois tipos de
defloculante: hexametafosfato de sédio - (D-C-S); - e soda
caustica - (D-C-5),.

Do Quadro 6.08, tem-se:
T x2 = (5)2 + (4)2 + ... + (42)2 + (43)= = 51779
Ix = 1387
C = (1387)=2 [ 48 = 40078
S8ic¢.2 = 51778 - 40078 = 11700
Suf_r.tn-onta' = 1/8 . (1702 + .. % 1&52) - C = 352

SQp10cos = /8 . (452 + ... ¢+ 3332) - C = 11062

S8,ccreue = 11700 - 352 - 11062 = 286

Pzra a analise de vari3ncia, tem-se:

[~ —"—- T - - - === T-TTTT T T B B I TTo T T T
| CAUSA DE VARIACRO | GL i =11 | aM | F

frmm e e t-—m————- t-—-———-- t--mm————- -
] Blocos I 5 i 110862 ] |

| ] I I [

i Tratamentos | 7 | 352 { 50,3 | 6,71 %

! | } I I

| Residuo | 35 | 286 | 8,2 |

frmmm e t-mm - - t--mmm———- -
{ Total | 47 { 11700 | i

e e e S Lo Lo d

Ao nivel de 1% de probabilidade, o wvalor do limite
unilateral de F, com 7 graus de liberdade para tratamentos e
35 graus de Ltiberdade para o residuo, é 3,21. Logo, o valor
obtido (6,1) &€ significativo as nivel de 1%, o gue se indica
com dois asteriscos.

Para a comparag¥%o das médias dos tratamentos, pelo teste
de Tukey, tem-se, comn = 8 tratamentos e n’ = 35 graus de
liberdade parz o residuo, g = 4,56. Hfoe nivel de 5% de
probabilidade, tem-se:

A= 4,56 . V8,2 1 6 = 5,3

s médias dos tratamentos, em ordem decrescente, sdo:
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e 4 0 32,8%
- Interag80. .. ittt 30,8%
LS = S 29,3%
L € 2 T 29,2%
L 2 S 29,2%
e 28,8%
L S 0 SO 28, 3%
e & 5 P 22,7% |

Qualguer diferenca entre duas destas médias, superior a
(5,3), & significativa ac nivel de 5%. Observaz-se, portanto,
que apenas 3 secagem em estufa difere, estatisticamente, dos
outros tratamentos.

0 QBuadro 8.09 apresentz as porcentagens de particulas
menores que 0,075mm, obtidas de experimentagl0 com os mesmos
fatores analisados anteriormente:

{Quadro 8.03: Segunda fase de ensaios - porcentagem em pesc de
| particulas menores que 0,075mm.

____________ T~ TTTTTTTTTTTTTITTTTTTTTT °‘—-—T_""—T_--__T—_‘_-'"-—_‘i
| AMOSTRRAS (1) (A1 1 A2 { B (C | D { E {Int. (Total
oo - R e B B e e e t-——-———- 1
| ) { B8 | 63 | 64 | 60 | 66 | 66 | 64 | 72 | 524

! I I ! I ! | I | l

{  (D-S-L) | 29 | 28 | 30 | 27 | 28 { 23 | 28 | 30 | 229

I I [ l ! i i l [ {

[ (D-5-S5) | 26 | 26 | 27 | 27 | 27 | 27 | 26 | 27 | 213

| | | | l | I I l [

i (BD-C-L) | 64 | 63 | 65 | 66 | 65 | 65 | 65 | 66 | 518

I | I | I | I I | !

{ (D-C-5), | 82 | 72 |{ 85 | 83 | 82 | 83 | 88 | 88 | 679

! I ! [ I | I ! [ |

{ (D-C-S)> | 79 | 79 | 84 | 84 | 88 | 80 | 85 | 87 | 666
oo D e e e T e B B i t--——————-
| Totais [349 {331 {355 |347 |366 (356 [356 (370 | 2830
R, I DU WU SR PEpNPUUI S SRS SR I i

Tem-se:

I x2 = (63)=2 + (B63)2 + ... + (85)2 + (87)= = 183758
I x = 2830

C = (2830)=2 / 48 = 166852
SQiceer = 133758 - 166852 = 26306

SDtr‘at...nto' = 1/8 . (3492 + et + 3702) - C = 183
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SO,:ocee = 1/8 . (5242 &+ ... + B6662) - C = 26441

S0, . r0ue = 26306 - 168 - 26441 = 236

Para 2 anadlise de varidncia, tem-se:

——————————————————— I S S (e S
CAUSA DE VARIACAD | GL | Sa | am | F
____________________ v
Blocos i 5 | 26441 | 5288,0 |
I I l I
Tratamentos | 7 | 1869 24,1 | 2,84 *
l | I I
Residuo | 35 | 286 | 8,5 |
———————————————————— t---———t e
Total | 47 [ 26306 { !
____________________ d e e L

Bo nivel de 5% de probabilidade o wvaler do Llimite
unilateral de F, com 7 e 35 graus de liberdade, é 2,29. Logo,
o0 wvalor obtido (2,84} é significative ao nivel de 5% de
probabilidade, o gue se indica com um asterisco.

Para comparag¥c das médias dos tratamentos pelo teste de
Tukey, 2o nivel de 5% (g = 4,56), tem-se:

A = 4,56 . V8,51 6 =5,4

Bs médias dos tratamentos, em ordem decrescente, s%o:

- Interag¥o0............. B1,7%
- (O e 61,0%
- (EY . 59,3%
- D) 59,3%
S 2 O 59,2%
e Gt 10 LN 58,2%
- (B). ..o i 57,8%
- (Rad.o oo 55,2% |

Qualquer diferenga entre duas destas wmédias superior 2
5,4 @ significativa 3o nivel de 5%. Observa-se, agora,
resultade um pouco diferente do obtido considerando-se a
porcentagem de particulas menores que (,002mm como medida da

influéncia dos diferentes fatores. QOu seja, a secagem em
estufa (A;), para 2 porcentagem de silte + argila, difere,
significativamente, somente da 1interag¥%c (RA;B.C.D-E2) e da

dispers¥o0 mec8nica por 20 minutecs (O).

RO U SOV UOR .

-
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Quanto aos outros fatores, nYo existem, do ponto de vista
estatfstico, diferengas significativas. WNo entanto, nas duas
an&dlises efetuadas (considerando-se a porcentagem de argila e
a porcentagem de silte + argila) os fatores em estudo se
arranjaram de forma semelhante: a2 interagdc e a tempo de
dispers¥%o (20 minutos) apresentaram as maiores porcentagens,
engquanto que 3 secagem em estufa e a "testemunha® apresentaram
os menores valores.
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CAPITULD IX - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Rs conclusBes dos estudos efetuados e das analises dos
resul tados da experimentac¥o desenvolvids s%o0 enumeradas a
seguir:

- o ensalio de granulometria pelo método do densimetro
apresenta boa reprodutibitidade de resultados, tendo em vista
que, para 9 repeticles efetuadss, a faixa de wvariagdo dos
valores resultou em uma amplitude méxima de 2%;

- a defloculacg¥o quimica e a dispersdo mecanica
condicionam, sabremzaneira, os resultazdos dos ensaios de
sedimentac%0: pode-se passar, por exemplo, de B5% de silte +

argita (D « 0,075mm) e 48% de argila (D ¢ 0,002mm) a apenas 5%
de silte + argila e 0% de argila, simplesmente executando-se
ensaios granulométricos sem estes dais procedimentos basicos
de dispers3doc das amostras;

- é mals acentuado o efeito da defloculacg¥do quimica do
gque o da dispers¥o mecdnica: enquanto sem defloculag¥o guimica
gbtiveram-se diferengas de até 48% no teor de argila, paras a
condig¥o sem dispers¥o mecdnica a diferenga de resultados
ficou em torno de 10%;

- para os solos argilosos, o tipo de defloculante guimicao
condiciona, consideravelmente, o0s resultados do ensaio de
sedimentacg¥o. 0Os defloculantes mals citados e recomendados
(hexametafosfato de sddic e silicato de sédic) confirmaram as
expectativas e resultaram em uma mzaior dispers%o das amostras.
0 trifosfatec de so6dio, embora seja recomendado por normas
técnicas camo a do DNER, por exemplo, e tenha sido utilizado
com wuma concentragdo maior do gque a recomendada, 3presentou
resul tades muito baixaos, ainda gue superiores aos cbtidos com
a scda caustica, compraovadamente o menocs eficiente
defloculante dentre os analisados;

- o tempo de dispers¥o, para os solos argilascos, também é
um fator gque acarreta diferengas significativas no ensaio de

sedimentag¥%oc. Com 20 wminutos obteve-se wuma porcentagem de
particulas menores que O0,002mm (fragd9oc argila) maior do gue a
obtida com Os demais tempos de dispersdo ensaiadas,

principalmente em relag¥%o ao tempo de 5 minutas;



- os solos arenosos ensaiados se mostraram menos
sensiveils s variac8es dos fatores tipo de defloculante e
tempo de dispers¥o. R menos do tempo de dispersdo de 5
minutos, que diferiu significativamente dos outros tempos de
dispers¥o (10, 15 e 20 minutosd, ao nivel de B% de
probabilidade, as autras fatores apresentaram diferengas gque

podem ser atribuidas simplesmente &s "variagBes aleatérias”;

- da experimentac¥o com os fatores condigdo0 de secagem da
amostra, tempaog de dispers¥o mecénica, execugdo ouv ndo de
leiturezs iniciais (com tempos inferiores a 2 minutitcs), mass
de solo Seco e frag%o granulométrica ensziada por
sedimentagdo, apenas 3 secagem em estufa cestacou-se
significativamente dos demais. Considerando-se a porcentagem
de particulas menores que 0,002mm, a secagem em estufa
diferic, estatisticamente, de todos os fatores analisados, bem
comg da interagc¥%o destes fatores. UConsiderando-se; agoraz, 3
porcentagem de particulas mencres que 0,075mm, a3 <c=ecagem em
estuf ez diferiu, significativamente, apenas dsz interagdo de
todos as fatores e da dispersfo mecanica por 20 minutos;

Al

- as diferengas obtidas entre os resultadas,
consicderando-se apenas a porcentagem de argila, dos resultados
obtidos <considerando-se a porcentagem de silte + argila,
confirmam a maior susceptibilidade de aglutinag8o0 zpresentads

pelas particulas mais finzs dos solos guando de secamento.

Confirmam, também, o acerto em se tomar, Guango da
experimentag¥o com oOs tempos de dispersdo e tipos de
defloculantes, a porcentagem de argila (DB ¢ 0,002mm) comc
valor numérico representativa da influéncia dos fatores em

estudo;

- a consideragzdc da variagdo da temperatura dursnte o
ensalio de sedimentagdo0, principzlmente para as leituras com
intervalo de mais de duas horas, propicia uma determinag%o da

viscosidade da suspens%oc (e, consequentemente, da velocidade
de sedimentag¥c das particulas) mais proxima do real. Além
disso, comg mostrade neste trabalhkao, @ incorporagdo deste

procecimento adicional em nada dificulta ou encarece o ensaio;

- deve-se efetuar o0 ensalio de massa especifica dos

solidos, para ser utitizado nos «calculos do ensaio de
granulometria pelo método do densimetro, com particulas
pertencentes a mesma fragd9c granulométrica ensaiada por
sedimentagdo, wuma vez que particulas com didmetros diferentes

podem ter origem mineralégica diferente e, consequentemente,
massas especificas também diferentes. Os resultados obtidos
neste trabalho, wutilizando-se a alternativa recomendada,
concordaram com as suspeitas tedricas previamente levantadas,
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e com resul tados experimentais obtidos por outraos
pesquisadores. Neste sentido, os procedimentos da NBR 6508
(18847, que fornece o método de ensaio de massa especifica dos
sdlidos para materials com di&metros inferiores a 4,8mm, paodem
continuar a ser adotados, apenas ficando restritos 3 frag¥o
granulométrica inferior 3c didmetro da peneira de controtle
(que separa a frag¥%o0 a ser peneirada da fragdc objeto da
sedimentac¥o0). Por exemplo, os laboratérios de Estradas e de
Geotecnia da EESC-USP deveriam wutilizar, nos calculos do
ensaic de sedimentag¥c, os valores de massa especifica obtidos
com a frag¥o passada na peneira #1700, uma vez que eles adotam
os procedimentos recomendados por STRANCRTI et alli (ou seja,
ensalam, peloc método do densimetro, apenas a frag¥o com
didametra menor gue 0,15mml;

- embors a Lei de Stokes, gquandoc wutilizada em anédlises
granulcmétricas, fornega resultados praticos altamente
satisfzitdrios, @ indispensavel, 20s que dela se utilizam, ter
‘sempre em mente as hipdteses e condig®es regueridas para sua
valids

—

m

mo sugestBes para futuras investigagBes, podem ser
a

enume s as seguintes:

- efetuar experimentos utilizando-se outros defloculantes
guimiceos, especialmente o¢os adotados pelas normas técnicas
nacloneis, tendo em wvista os bzixos resultados apresentados
pelag rifosfato de sédio. Este defloculante, gque é recomendado
pela NER ME - 51-84, foi =ensaiado com wuma concentragdo
super & recomendada pela norma e, ainda assim, diferiu

i cativamente do hexametafosfato de sddio e do silicato
a;

[T ST o N s S SR 4 V)
i |

- realizar ensaias de sedimentagdo com tempos de
dispersdo superiores a 30 minutas, visanda estudar,
simultaneamente, a variagdo ds defloculag¥c com o tempo de
dispersSo e a questdo da degradagdo mecdnica das particulas.
Para tanto, apresenta-se como importante ferramentaz 3
utilizeagdo de microscopia eletrbBnicas por varredura;

- estudar 3@ influéncia de outros fatores no ensaio de
massa especifica dos sélidos, além do aspecto granulométrico.
Dentre os fatores, podem ser sugeridos, a priori, a condig¥o
de secagem (ensaioc na umidade natural) e 3 wutilizacg¥%a de
defloculag¥o gquimica e dispers¥o mecdnica, uma vez que a
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adog 3o, para este trabalho, de procedimento alternativo
{amostra na umidade natural, 20 minutos de dispers¥c mecdnica
e hexametafosfato de sdédio) resultou num acréscimo superior a
5% nos valores da massa especifica;

- o melhor entendimento e a gquantificagd9c dos fatores
intervenientes no ensaio de sedimentag¥%oc podem asuxiliar o

desenvolvimento de uma programag¥o de ensalios que wvise
guantificar a influéncia dos fatores de ‘"estado" e de
“natureza" {(conforme sugestdc do PFrof. Milton Vargas) naos
limites de consisténcia. Hssim, sugere-se uma “"programag¥do
fatorizl" que avalie, guantitativamente, os efeitos dos
fatores que tendem a eliminar opropriecades de estado nos
resultazdos dos de limites de liquidez e de plasticidade;

- a partir de wum melhor entendimento dos fatores
intervenientes no ensaio de sedimentag%oc, pode-se, também,
estencer o0s estudos no sentido de se quantificar melhor 3
influgncia da granulometria nas diversss propriedades dos
sclos, bem como nos respectivos ensaios. RHAlém disso, tails
estudcs podem contribuir para wuma melhor guantificag¥c da
influéncia da granulometria no comportamento distintec dos
solos tropicais, notadamente quando utilizados em obras de
construgdo rodoviéaria.
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ANEXO A.1
UsPk -ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAOCARLOS - STT
A
ETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DOS
20LIDOS TB.

Local: gi v BARBAZ A DSenTE

Classificagdo: ;QZPC& m{%%c-

_7WQ<AC-3 AR B B Sond. n?: ( 6) ﬂ Prof.:
- operador ! Joy s K o0 4 1
UMIDADE MASSA DO SOLO SECO
<] 530 friss e | fopos @
Sélidos + Tara 4 Aguz  (g)| 3. 92 Recipiente ne
Sctides ¢+ Tera {g) _;Z 33 Recipiente + Solo (g)
Tare (g) _,LIO 1%F Recipiente (g)
Kgua (g) ijy Solo Umido ()l {50 oo
Salidos (g) 23124, Umidode (%) Z,/18
Umidoda {%:} ZZ.%.L Solo Seco (g) 4 Y/é fo
DETERMINAGAOD f 2 3 4
Picndmetro el P& -5 | P-5
Picndmetro +Sélidos + Agua = M 9| oS (3| §o32F I9cy of
Temperatura =7 (°c)y 4 3i0 2 ;,0 27510
Picndmetre + Agua = M2 (g2 gy 7}2’153 742’13’
Massa dos Solides = Ms {g) éﬁ/éjo Je/é 50 jyt; §0
Mossa Esp.de Ages ¢ T°C = Pw (g/cm) o gﬁ 5y OLgrg'}j (1;971
Massa Esp. dos Sélides = Ps lg/cm) ’2[ Fo9 |2 FF |2 PLC
Ms

Mossa Especitica dcs Solidos

Ps =

Ms — M1t 4 M2

Pu =2 744 (on)




-126-

ANEXO A.2
USP -ESCOLA DT EMGEHHARIA DE SAG CARLCS - ST
o A
DETERMINACAO DA WMASSA ESFECIFICA DOS
SOLIDOS TB.

Classificag¢co:

Argile

Locai:

2, b 2 ?le +s

PIRAL - rensee.

(R)

Prof. :

Pl

Opercdar %/ ./eg/s,\,\q,‘\_ /o

UMIDADE MASSA DO 30LO SECO
Cipsula el 557 Eresn®? | Bebr o0
Sdlidos + Tara 4 A'gun {g) 25 'Y Recipieate n®
Sdiidos + Tora {g) 283é Pecipientie + Solo {g)
Tara (g) 1413f Recipiente {g)
Egqua {g) 429 Sole Umido s}y 4S0Opo
S¢lidos (g) _{?JOJ_ Umidode (%) 1 éj
7 7
Umidode {%) - Solo Seco ()} 439
437 ; 439 ¥3 ;
DETERMINAGCAO I 2 3 4
Picnometro ne ?, J ?_ 3 P,J’
Picndmelro + Solidos + Agua = M1 {q) goié v fOfO_r fO‘)}GO
7 7 ?
Tempergtura =T {°C) 205’ Zéj‘ 230
7 7 7
Picndmetro + Agua = M2 ta) 7»1219_0 ?111\93’ ?Mz L2
7 7 - 7
Massa dos Solidos = Ms {a) ile y} )35 YS /3_9 y}
Mosso Esp.da Aguo a TOC = Pw (g/cn!{) o 33
_ 0, 3384 19 39 6+ G JIIC o
Massa Esp. dos Sdlidos = Ps (g/cmi) @ 200 3 207 }.9 G
Ms

Mossa Especifica dos Salidos

Py =

Ms — M1 + M2

x Pw —>/ 3204— [g/cm)
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ANEXO A.3

USP -ESCOLA DE ENGEKHMARIA DE SAOCARLOS - STT

— 1
A
i . ) .
DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DOS3
SOLIDOS , : TE.
L i
Classificagdo: 4 ' Local : 7= : - }
7 B AV W C JAarDi Qore 2o e SO
42@ / 54 V Sond. n®: (:)“) (i
L - Operado%/%: o /7 )
UNIDADE MASSA DO SCLO SECO
Capes <] 587 — hme T
Sélicos + Tero + Ague (g} 3}08 Recipiente ) n¢
Sdtidos + Tare {g) 3(, :}.] Recipiente + Solo {g)
Tore {g) ,LO,% Recipiente {q)
Agua {g) o) 3y Solo Umido (gt 4 SQQO
/ 7
Solid (g) A Umidade (%)
°’°5 % 252 Solo S (o) -y
Umidade {%%) i/ Bi olo Seco g 175’,06
DETERMINAGAO | 2 3 4
Picndmetro . ne P_ S ?_ 3 ?- AY
Picndmetro +Solidos + Agua = M1 {g) 5032637 80% Sy JO%OJ
Tempercatura = 7T ) z3o 24 0 250
Picndmetro + Agva = M2 {g) 711472 ?11133’ 71_0‘;2_
7 7 - V4
Massa dos Sclidos = Ms : ()] fyiog A¥§ol | 1v§ o6
. 7 Ve 7
Mossa Esp.da Agua o TOC = Pw : (g/crﬁ) C 993 c993Y | 0389 (/1
Maosso Esp. dos Sslidos = Ps (q/cms) 2,97 26 8¢ 2,6 g&
’ | Mossa Especifica dos Solidos Ps = e MM:_*_ ™ x Pw =) <.P/}:Z/égj { g/cn’?)
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ANEXO A.L

ush -ESCOLA DE ENGENHARI& DE SAQOCARLOS - STT

A

DETERMINACAO DA WASSA ESPECIFICA DOS

SRt TB.

-

rClcssificac;Go: ZPGA 1N ' Local : 823ﬂ
L“_ A2GL LSS ' sond. n2: ( B) . Prof:
! _ . Operador:@x/%ﬁmn. /7

2

UMIDADE l ) MASSA DO SOLO SECO
§
Cdpsula n? 552__ ! . ' é:;g?edo g:sp:?il; @
Sd!idos+Tum+t:guc {g) 3(2/ \Y}T Recipienie ] n®
4 o
Sélidos + Tara {g) g Recipiente + Sole {g)
_ 33,68
Tera (9) 44 13 Recipiente (g)
Aqua (g) ij/ Selo Umido {g) ;{SS oo
7
Solidos (g) 272 35 Umidade %) 333
—£ £ )
| vsieoze W 3332 Solo Seco ) 49y sY
DETERMINAGAD { 2 3 4
Picndmetro n? ?_- S 2 -5 P,S
Picndmetro + Sdlidos + Agua = Mi (gi] §03,24 1 502,98 9cd J2
Temperctura =T ()} 23 o 2975 37 o
 a 7 re
Picndmetro + £gua = Mz {g) 7‘11’3‘7'2 EZSAA 74‘3,82
7 7 g 7
Masse dos Solidos = Ms Wjyy 7Y 4 vy 3 | vy sy
Mc-:ssa gsp.da A'c,ruo e T9C = Pw : (q/crg) 033 013353 © 55«4
7 I 7
Massa Esp. dos Sélidos = P's (g/cmsi 21652 E &Y 21 égj
g - - Ms - - 3
Hossa.‘Especmcu dos Solidos ps = e M x e X Pw ——>Z - Q/é §3 (g/em)
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ushk

-ESCOLA DE ENGERHARIA DE SAD

CARLCS -

STT

DETERM!NAC[\O DA MASSA ESFECIFICA 0OS

SOLIDOS

A

T2

Classificacbo:

Ar ‘gLed SN-T%-

Local :

?,‘_66;226

7

IR &

— AR TSR

Sond. n?:

(R)

Prof.:

Cperador :Q\? _/_A/< "

23 /05 /43438

Sy - — V\/\__c-fzz Al ok GUS AR /7"—\/,»,_::,({3 - e T@;a&';g
CLV S, 45 e (# 409
— § ’H‘f-:, Mt S e P e ,
/ R /, -
— AZ?\/\,\_L oS %4%@4\‘ G (Vf?/‘//é)-
1

UMIDADE MASSA DO SOLO SECO
Cdpsuia n® g'g O égéifodo FD_:ffiitas e
Sélidos + Tara + Agua (g}l &2 ETe Recipiente n2 Q—J 272
Sétidos + Tora {g) &2 © ¢ Recipiente + Solo o)} ¢z O}
Tara (g) 2223 Recipiente {g) 22 5C
Agua @) ¢2v Solc Umido (g} jé 3% |

7 4
Solidos (9)] 3¢ 73 Umidade )z o
/ v
Umidade {%) Z/OL Sclo Seco (Q)E 49 43
DETERMINAGAO i 2 3 4
Picndmetro n® Pﬁ—
Picndmetro +Sdlidos + Agua = M1 (g) é_?-'_?) 53
A
Temperatura =T £°C) }3 2
Picnometro + Agua = M2 {g) CQ(,)/ ¢y
Mcssa dos Sclidos = Ms {g)
‘ ' PR
Messa Esp.da Agua & TOC = Pw {g/em} J 00 éj
]/

Massa Esp. dos Sdlidos = P (g/cm] g 21350

Mossa Especifica dos Salidos

Py =

Ms

Ms —MI1 4+ M2

x P :7Z: 3/250 {g/cm)
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ANEXO A.6
UsPk -ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAQ CARLOS - STT
. A
DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DOS
| ' 20LIDDS TR

Ciassificagdo: Q2.4 “vn Local :' ?/7&%
ARG ¢ SEA Sond. n2: ( E/ Prof.
i overador? Jo - (£, 23 jod 2%
C’B.‘».— — M‘*‘Eﬂ«.(—& BT SR [ ‘FW—C;L& L e~ N S N
de S5 v~ (H Aaao) !
— A%,VE»V"E V‘-"\Lc_avﬁk\—c_ S M‘ W—LS’

r UMiDADE mA SA DO SOLC SECO

Cépsulz n® 6 I3 ég;g?odo gr?scoii: ¢
Sci!édas%Turn%-ﬁ:guu (g} 11/3 26 Recipiente n® gjly

Sdiidos + Torc e ¥2 oo Recipiente + Solo {g) éjc-c

“ora {9} Z‘;’ 0}— Recipiente tg) 72 23

Agua {g) (7/2,(.. Solo Umido {g) 9/5 23 !

Soligos gl 47 93 Umidade (%) J 5 pa

Umidace | 7 3% Solo Seco () Y (2

DETERMINAGAOC I 2 3 4 *7

Picnémetre nS Pﬁ_ ,PA,

Picndmetro + Sélidos + £gua = M1 (e C &y J2 éj 948

v 7
Termperatura =T {°c} J,é 3 4 yf
/1 IL

Picabmetro + Agua = Mz (g} éé@ 53 éé!l 03

Massa dos Solidos = Ms {g) 9/!/(2 Vbl/é 2 -

Massa Esp.da Agua a T°C = Pw lg/cm) {00t 4 o0 73

Massa Esp. dos Solidos = P's (g/em) 2/ Joz2 2, 125

Ms

Mossa Especifica dos Solidos

Ms — M1 + M2

.
Pu =2/ =235 (g/ed)
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ANEX0O A.7
USP -ESCOLA DE ENGERHARIA DE SAOCARLOS - STT
A
DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DOS
SCLIDDS B

Classificazdo:

Local - 2/7&01 @J,é,é; E/P,,dmci.

Tt Arnesse

- . . o . .
e Aap s Sond. n2: (C) _ Prof. :
/j 4 Opnradora /S.M,//L_}_(_ = o’j
s _ - e etea K ey e PG o ose C 2 e~ (7 o
el — et i _Phc— e, céL‘i(( %«L mf‘;, ( /
-— L P E R V\r\}——c‘dm:,_c_ S 2L Pl
UMIDADE MASSA DO SOLO SECO
Cdpsulo n® gj,o _ égéi?odg g:spc?.jos ¢
So'lidos+Tura+Algua (g) 5 :}1 AR Recipiente n® g}fl
Sdlidos + Tara (g) ]S/ 09 Recipiente + Solo (q) 5a oy
‘ 7
Taera g} 2y, v3 Reciziente Wl 2355
Kgqua tg) 2, Vi Sols Umido ] 258,0(C
Solidos g} 410 6¢( Umidode (%o! 221& 1L
ido S Solo Sec o
Umidacde (%) 22 ¢4 olo Seco ‘el 22 53
DETERMINAGAO i 2 3 4
Picndmetro nt PJ. ?J.
Picndmetro + Sdlidos + Agua = M1 {g) é?(é 341 ¢ -_];\}/ 62
7
Temperatura =T N 24 5 ZZJ 3
Picn3metiro + Agua = M2 (9)] €59941| 6920
Massa dos Sclidos = Ms (g) sz 2'73 ZZ/ 75
Mossc Esp da Aguas a TOC = Pw (g/crﬁ) }/ooj'o(/ J/oojo
Massa Esp. dos Solidos = Ps (q/cn'?) Z/'}io Z }J’j
oo .. p = Ms P S /: . .3
Massa Especifica dos Salidos 3 e — w1 & e x U = 2/ ?i L/ {g/cm)




-]32_

ANEX0O A.8
USP -ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAD CARLCS - STT
) A
DETERIHNI‘C[)O DA WASSAL E3PCCIFICA DOS
SCLIDOS !TB !
Cicssificagdo: 45 - Suwg ai : E&w [:'5*7;/1(-45} |
/J_EQI'L»OS»Q (447;,7_,/72(,4_)_ Sond. ni: (2_, 5_ () Proi:
o . Operador:’ {:}/rm‘n L ARANYEN 4
CRwi- — ‘MC“*"MC/Q S OS> - mc-&.dzc,( e /'aw’ﬁ‘\/»s
- G:M%Q d\ O Y2 . (Z# (7/0)
- > 2 el e ey o LTV
- 423 &Jée,mwi Lde e spedls (933 F4).
© UMIDADE 4a5ss Do soLo seco Z)
e lcagy EESEEE
Solidos + Tara + Agua  (g) ISQZ} Recipiente el (/SF
Sélidos + Tora (g) _ﬂ’; &4 Recipiente + Solo  (9)| Yo 73
Tora (9} 24,02 Recipiente t5) v302
Agua (g)l 3 3¢ Solo Umido (of £7 37
Solidas (g)) 3¥ 38 Umidc2e (%) 421 ]
Umidcde ol 4424 Solo Seco (g 60,92
DETERMINAGAO I 2 2 a
Picndmetro el P4
Picndmetro +Solidos + Agua = M () £ 34, 5Y
Temperatura =T () 20 0
Picnometro +Aguc = M2 (g) C,(o(;/ 7
Massa dos Sclidas = Ms e)] €0 92
Mossa Esp.da Agua a T°C = Pw (g/cm) 1100 ¢4
Massa Esp. dos Solidos = Ps te/eml| 2 (82
Mossa Especifica dos S6lidos Ps = e M":: — 7/~ 2672 (g/em)




ANEXO A.9

_]33_

-ESCOLA DE ENGERMARIA DE SAO CARLOS -

STT

RMINACAD DA MASSA ESPECIFICA DOS

TB

Classificagde: Ai(j 2 00

Local :-

s

Conncss

Sond. n%:

(D-5-

‘f) Prof.:

AR ,C' L&A C,g//zeé/f/mc_&)

Operador‘Z'y /m,cﬂ X {_og/io?_

f”%’:i- — ot e M&% Eine @ <« pesasds
~a eze b Oyl L (:#:'7’0) 77
-— &.\f Gli:\u %ML,.G_ 24.4 M/-M /
T
UMIDADE MASSA DO SQLC SECO
Cépsulc n® 62 Y é,’:;ifodf’ g:fj:s co
Sélides+7nru+£{gun (g) (-/O, yé” Recipiente n® ‘7/35_
7
Sétidos + Tare {g) 33(73 Recipiente + Solo W {15 (J
Tara (gl 2 (/ g3 Recipiente {g) 9/34-}-(/
Agqua (g} ng Sole Umido {9} é -27/ j}
Sclides (g) j/&/ Fo Umidode %) 3
7 7
Umidode %) Yy 33 Solo Seco Gl Y509
=~ Y
DETERMINAGAD 1 2 3 4

Picndmetro n? ?2
Picndmelro + Solidos + Agua = M ) '?—Oé[ Co
Temperatura =T {ec) j&'o
Picnometro 4+ Agua = M2 tg) QQSJXY
Massa dos Solidos = Ms {g) 59:'03
Mossa Esp.de Aguo a T°C = Pw (Q/Cfﬁ) jr/OO ¢(
Massa E<o. dos Slidos = Ps (g/cmsl Z/’—?-‘OO
Ms

Mcssa Especifica dos Sdlidos Ps

Ms — M1 4+ M2

Pw :7£:

277—oo (g/cm)
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ANEXO A.10
USP -ESCOLA DE ENGENMHARIA DE SAQOCARLOS - STT
A
DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DOS
S0LID0S T8

Classificagto:

AquLA

Local

Vs Gﬁauq@

AL G4 ‘(Z’d 73"2'/7_):.% )

Sond. n?:

Prc‘. :

(D-¢- L)

Opercdorzjjy ,é{z\,\_m K 108/ 77

?

CBsi- —

i sraE VV‘Q—C/C‘W\,C.Q_

- J,Zaj' e ode |

OIS s

GWC/xﬂ—L 'é& C jj—

LT R o WOy

Py Ls

%b’\/\/b

,&#7[& de al.- (Vf?j/)

UMIDADE MAS°A‘-\ DO SCLO SECO
Cépsuia a® G 69/ éﬂﬁi?o“ 25557;35 9
Sélidos + Tara + Agua {g) Sj/j,o Recipiente ne (7/30
Sélidos + Tora (i Y3, 36 Recipiente + Sclo  (g){ 42 F ¢F
Tera () 2 3’ ,7,} Recipiente g} Y&y (3
Acua {g) j' :,)»(/ Solo Umide (g) jZJ yZ f
% <
Salidos {gh 27 i 53 Umidade %) 12.103
Umidade {% i}/og Solo Seco (Q)J ‘?—Oj 35
DETERMINAGAC I z 3 4
Picnémetrs ng PZ
Picndmetro + Sdlidos + Agua = M1 {9} 315 oy
Tempercaiura =T (°c)} 22 o
Picadmetro +Agua = M2 {g} Céf}jlo
Massa dos Solidos = Ms (g) ?—O/ 3_9
Mossa Esp.da Agus a T°C = Pw (g/cm) j,/oof?—
Massa Esp. dos Sdlidos = Ps (q/cn?) Z, jfy
fica dos Sé1 P, - us Pu = 7 20 (asind
Mossa Especifica dos Sdlides s T e w =) s = Z/XJV {g/cm)
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ANEXC A. 11

USP -ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAOCARLOS + STT

- A
DETERMINAGAD DA MASSA ESPECIFICA DOS

SOLIDOS , TE

T |
Classificacdo: ,qu»/‘(ﬂ SCTsA4 ' Locol : 9% (C"‘;Zz(@f';

( ﬁ/pzo—é/é\@c_) Sond. r2: (D-¢- §7) Prof:

Opercdor //5}‘1—\/1/7— S 109/ 57
SLoi- — ot el o R e el ol et K. = pecoae el
B rCs««.A/Z_Q wL«_ CVZ e (7/0) /

-iz V\NLQL ue,wm ﬁxﬁ.kcl‘ls/d (w}//{/

UMIDADE MASSA DO SOLO SECO
Cdpsula n® 639 éZQZ?ch gﬁe?:o‘cs %
Sdlidos + Tara + Agua {g) 31/ Yo Recipiente ) n? BSV
Sélidos + Tora (g} 33, ¥Y9 Recipiente + Solc {g) So/j(’
Tara {g) 22/ ?‘V Recipiente {g) 32 fé
° N rd
Agua e 394 Solo Umido (gl ¥4 3¢
Soiidos (9)] 10,35 Umidsde (%) 3¢ yvo
Umidade {%) 5@ 2,2 Solo” Seco {g) \}"Il Y
: - — wi
DETERMINAGAO _ ! 2 3 4
Picndmetro . ne @4_
Picndmetro + Solidos + Agua = M1 Wi (3v g}
Temperature =T {°c) 7/0 O
7
Picnometlro + Ague = M2 {c) éé?" é/(l
Massa dos Solidos = Ms (g) 3? 95
Mﬁssu Esp.da A:gua a ToC = Pw (g/cn’u) A,/oO 61
Massa Esp. dos Sctidos = Ps (q/cma) 2/ Jivy
. .. &
Mossa Especifica dos Solidos ps = P ‘S_*_ v X Pw —“—‘72: 2/ 31 Y (Q/trr?)




ANEXO B

CURVAS DL CALIBRAGAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSHIDS
DE LRBORATERIO
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ANEXD C

TABELAS UTILIZADAS NA ANALISE ESTATISTICA DOS EXPERIMENTOS



Tabela C.] - Limites Unilaterais de F (de Snedecor) ao nivel de 5%.

\ ] 2 3 4 s ¢ 7 8 9 10 12 15 20 2 10 10 60 120

181,4 199,35 15,7 4% 2302 230 6B 2380 203 2419 439 439 2480 2491 2500 2510 232,223 2343
13,51 19,00 19,16 19,28 19,00 19,33 19,18 19,37 19,38 19.40 19,41 17,4} 19,45 19,45 1946 1947 1948 1949 19,50
10.13 9,55 @28 9,12 9,01 8,94 9,89 A,BS 8,81 . 8,79 0,74 B.10 8,66 8,64 0,62 8,39 8,57 8,85 8.%)

i 6,74 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96 3.91 5,86 5,80 5 3,75 L) 569 5.6¢ 5,63

1
2
)
4
s 6,61 519 5,41 519 5,08 4,95 4,88 4,R2 4,17 4,74 4.68 4,62 4,56 4,5) 4,50 4,46 443 4,40 4,36
6
1
)

5,99 5.4 4,76 433 439 4,28 4,24 4,15 4,10 4,06 4,00 3.94 3,87 3,84 kR0 wm 3,74 30 367
5.59 4,74 4,38 4,12 197 a? 3119 m 3.68 3,64 3,57 3.5l 144 341 3,38 3,34 3,0 3,17 W
w 4,46 407 184 169 1,58 3,50 3144 139 338 3,28 Ly 38 1 3,08 1,04 o 197 293
9 512 4,26 3,86 1,63 348 3 3,19 L¥2) 318 3,14 o7 300 2,94 2,90 2,86 2,83 2,19 2,18 2,71

10 4.96 4,10 wn J AR KRR n 3.4 1,07 3,02 294 291 ~ 288 277 2,74 2,70 2,66 2,62 2,58 234
1" 4,94 3,94 359 3,36 J,20 3,09 301 2,98 2,90 2,88 2,79 m 2,68 2,61 2,57 2,53 249 245 240
12 4,78 3,89 349 326 ERY 3,00 291 2,88 2,80 2,78 2,69 2,62 2,54 2,51 247 24} 2,38 2,14 2,30
1 451 3,81 kR LAY ) 3,0 2,92 2,83 2,71 2N 2,67 2,60 2.8 2,46 2,42 2,38 2,34 2,30 228 an
14 4,60 3,74 334 311 2,96 2,85 2,76 2,70 2,65 2,60 2,53 2,46 2,39 2,38 231 2,27 2,22 2,18 2,13

15 4,44 1,68 3,29 1,06 190 119 PN 1,64 2,59 2,54 248 240 2,33 1,19 118 12 2,16 FR1] 10
18 4,49 343 kvl o1 2,45 2,74 2,66 2,59 2,54 2,19 242 2,18 2,28 21 2,19 2,18 211 2,06 2,01
1 448 1,89 320 2,96 2,8) 2,70 261 2,53 249 2458 2,38 21 2,23 219 2,18 2,10 2,06 2,04 196
L] 411 3,88 Li6 2,9 2,1 2,66 2,58 2,51 2,46 241 2,34 .27 2,19 2,18 2,11 2,06 2,02 197 1,92
19 4,38 382 pNR} 2,90 1,74 2,61 2,54 248 242 238 1,31 m 2,16 211 2,07 2,03 1,98 1.9 1,08

™M 4,) 1,49 310 2,87 m 2,40 2,%) 243 239 2,38 2,28 2,20 2,12 2,08 2,04 1,99 1,95 1,90 1,84
i 4,32 347 30 2,R4 2,68 2,57 249 242 237 2,32 2,25 2,18 2,10 2,08 201 1,96 192 187 1.81
22 4,30 144 308 2,82 266 2,53 246 249 2,M4 239 .1 2,18 2,07 203 1,98 1.94 1.89 1.84 1,78
2} 4,28 1,42 1,0 2,R0 2,64 2.8 2,44 217 PR} 2,27 2,20 2,13 2,08 2,01 1,96 1.91 1,86 1.4t 1,76
24 4,26 140 n 2,78 2,52 2,51 2,42 2,36 2,20 2,78 2,18 R 2,03 1,98 1,94 1,89 1,84 1.79 1.73

73 4,24 o 299 2,76 2,40 249 2,40 204 228 .M 2,18 2,09 2m 1,96 1,92 1,87 1,82 1,77 171
26 4,2 W 2.98 2,14 259 2,47 2,39 2,32 2,27 212 2,18 2,07 1,99 1,95 1,90 1.8 1,80 1,78 1,69
77 421 338 296 1) 2,81 246 7 PRI 2,28 2,10 2,13 206 1,97 1.93 1,88 1,84 179 tLn 167
20 4,20 3,34 298 2.1 2,56 2458 2,16 2,29 2,24 2,19 2,12 2.4 1,96 191 1,87 1,82 .M 1,71 1,65

29 4,18 103 293 2,10 2.88 2,43 2,18 2,28 2,22 2,18 210 ,20 1,94 1,90 1,88 1,81 1,78 1,70 1.64

30 LAY 3n 292 2,69 2,5) 242 2,13 117 22 2,16 2,00 M L9 1,89 1,84 1,79 1,74 1,68 1,62
40 4,08 1 284 2,61 248 234 2,28 2,18 2,i2 2,08 2,00 1,92 1,84 1,79 1,74 1,69 1,64 1,58 1,51
60 A 318 2% 1.8 .M 2,18 147 1,10 2,04 1,99 192 1,81 1,78 1,70 1,63 1,59 1.5 A7 1,29
120 391 3,07 2,68 245 2,29 117 2,09 2,02 1,96 1,91 18 1,78 1,66 1,61 1,58 1,50 143 1,35 1,28
o 3,44 3,00 2,60 137 2,21 10 2,01 1,94 1,88 1,83 1,78 1,67 1,57 1,52 1,45 1,39 13 1,22 1,00

Obtida de COSTA NETO (1977), adaptada a partir de resultados de E.S.
Pearson e H. O, Hartley (Biometrika Tables for Statisticians, Cambridge

Univ. Press, 1956).

_8{7[_



- Limites Unilaterais de F (de Snedecor) ao nivel de 1%.

] 4 s 6 7 B 9 10 12 i 20 24 30 40 60 120 e d

r

5403 5628 5764 5859 5928 5982 6022 6056 6106 6157 6209 6215 6261 6287 6103 6119 6166

99,17 99,25 99.30  99.33 9,36 9237 99,39 9940 97,42 994} 9945 99,44 9947 99,47 99,48 99,49 99,50
2948 28,71 28,24 27,91 2167 2749 2738 27,2} 21,08 26,87 26.69 26,640 26,50 26,41 2632 26,22 26,1
16,69 15.98 15,52 15.21 14,98 14,80 14,66 14,55 14,37 14,20 14,02 13,93 13,04 13,78 1).68 13,56 1346

12,06 11,39 10,97 10,67 10,46 10,2 10,16 10,08 9.89 9,712 EAMN 947 9.38 9,29 9,20 9.1 9.02
9,78 Q1 a.7s 1,47 A,26 f.10 1.98 1,87 1.12 1.56 140 w3 1,2} 114 1,06 6,97 6.88
8,45 1,88 7.4¢ .19 6,49 6,84 6,72 6,62 647 6.1 6.16 £.07 5,99 591 S.H2 L] 5,65
1.59 m 6.6) 637 6,18 6,0} 591 581 5.67 5,52 536 528 5,20 512 .03 4,95 4,86
6,99 6412 6,08 5.40 5.6t 147 5.8 5,26 s 4,96 4,81 41 4,65 4,57 4,410 440 43

655 599 564 530 820 s06 494 4R8BS 471 4% 44l 433 425 417 408 400 39
h22  S6T 832 507 489 474 4K) 454 440 425 400 401 294  IR6 178 369 360
$95  SAl 506 481 464 450 439 430 416 401 IA6 338 N0 M6 334 345 336
574 821 486 462 441 430 419 410 396 IR 166 189 151 34 M 318 L7
S.A6 S 469 446 428 414 403 394 380 )66 351 314) s 327 IR 309 300

547 4,89 456 432 4.14 4.00 3,89 380 367 1,52 an 19 321 un 308 296 2,87
5,29 4,11 444 4,20 4.0} 2,89 3,18 3469 358 4 126 3,18 10 3,02 293 2,R4 2,78
5.0 4,67 4,4 4,10 ARA) 39 168 3.59 1,45 3,31 )16 J.08 3,00 19 1R} 2,78 2,65
5.09 4,58 4,28 4,01 3,84 n 3,60 3,58 37 A¥2) 3,08 3,00 292 2,84 2,18 2,66 2,57
.04 4,50 4,17 3,94 mm 3R 352 14) 330 318 0 1.m 2,84 2,16 267 2,58 249

494 44) 4,10 3.87 3,70 2,56 346 337 k2 ).09 2,94 2,86 2,18 2.69 261 2,52 2412
447 437 4,04 181 36 AT 3140 )t kRN 3m 2,88 2,R0 1N 2,64 2,58 246 2,36
4,82 411 199 3,76 1,59 14ds 38 3,26 3112 2,98 2,83 2,75 2,67 2,58 2,50 240 221
4,76 4,26 3,94 m 154 Ml 1,30 ju 301 293 2,78 2,10 2,62 2,34 248 2,38 2,26
1,71 422 390 167 3,50 336 )26 a7 30 2.89 2,74 2,66 2,58 249 1,40 13 2,24

4,60 4,18 )88 3,6 346 wm 3,22 RRR) 299 2,85 2,10 2,62 1,54 245 2,36 2,27 2,17
4,64 4,14 JR2 1,59 142 129 318 3,09 2,96 1,41 266 1,58 1,50 241 A2 1,1 ,1)
4,00 4,1 iR 3,56 339 1,26 318 3.06 2,9) 2,78 2,63 2,55 247 238 2,29 2,20 2,10
4,57 467 3,78 153 1,36 1 L m 2,90 2,75 2,60 2,52 2,44 2,35 2,26 217 2,08
4.54 4,04 1N 3150 1 10 3,09 3,00 2,87 21 2,57 249 241 2,33 .13 2,14 2,03

4,5} 4,02 370 kRN 3,3 37 3,07 2,98 2,84 2,19 255 2,47 2,39 2,30 2,21 2,11 2,01
4,1 1.83 s 3.9 31 2,99 2,89 2,80 2,66 2,52 2117 2,29 2,20 201 2,02 £,92 1.80
4,13 16 3,34 32 2,95 1,8 m 2,63 2,30 2,38 2,20 2,12 2,03 1,94 1,64 1,73 1,60
1,93 )48 7 2,96 2,79 2,66 2,56 247 234 2,19 2,0 1,93 1,86 1,76 1,66 133 1,38
3,78 wm 1,02 2,30 2,64 2,54 241 2,32 2,18 2,04 1,88 1,79 1,70 1.39 1,47 1,32 1,00

Tabela C.?2
e
\ 1 2
1 4082 - 49098
2 923,50 92,00
b} 14,112 nar
4 1,10 1800
3 16,26 1
6 12,75 10,92
7 12,28 9.58
A 11,26 BAS
9 10,56 8.n2
10 10,M 7,46
i VEQ ) 7,
12 2.1 6,93
1) 9.07 6,10
1" B, 9% 6,510
15 [ 6,36
16 [k 6,23
1" A40 6,11
18 RN 6.04
19 8,04 9
20 a.10 bR
2 A.02 s.7n
P2 1.9% 51N
23 7,RB RXT
e I 7.82 5.64
25 1.1 5357
26 7.7 %.5)
27 7,63 5.49
28 71.64 5,45
29 7.40 512
k1)) 7,56 539
40 W) 5,18
50 1,08 498
120 6,85 4,19
“ 6,6) 4,61
Obtida de

Pearson e H.

Univ.

Press,

COSTA NETO (1977), adaptada a nartir de resultados de E.S.

0. Hartley (Biometrika Tables for Statisticians, Cambridge
1956) .
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Tabela C.3 - Amplitude total Studentizada

ao nivel de 5% de probabilidade.

(q)

\ 2

3 4 5 6 7 8 s 10 12 15 20
1 180 27.0 3238 37.1 40,4 43,1 45,4 474 49.1 52,0 55.4 59,8
2 6,09 83 9.8 109 11,7 124 13,0 13,5 140 147 15,7 16,8
3 45 - 591 68 7,50 804  B48 B85S 9,18 946 995 105 112
4 3,93 5,04 5,76 €29 6,71 7,08 735 7.60 7,83 8,21 8,66 9.23
S 384 480 522 567 603 623 658 68 6% 132 172 82
[ 3,46 4,34 4,90 531 5.63 5,89 6,12 6,32 6,45 6,79 7.14 7,59
7 3,34 4,16 4,68 5,06 5,36 5561 5,82 6,00 6.16 6.43 6,76 7,17
8 3,26 4,04 4,53 4,89 517 540 5,60 517 5,92 6,18 6,48 6,87
9 3,20 3.95 442 476 5,02 5,24 5.43 5.60 5,74 5,98 6,28 6,64
10 3,15 3,88 4,33 4,65 4,91 5,12 5,30 5,46 5,60 553 6,11 6,47
11 3,11 3,82 4,26 4.57 4,82 5,03 5,20 5,35 549 571 5,99 6,33
12 3,08 3,77 4,20 4,51 4,75 4,95 5,12 5,27 540 5,62 5.88 6,21
13 3,06 3,73 4,15 4,45 4,69 4,88 5,08 5,19 532 5,53 5,79 6,11
14 3,03 3,70 4,11 4,43 4,64 4,83 4.99 5,13 5,25 5,46 5,72 6,03
15 3,01 3,67 4,08 4,37 4,60 4,78 4,594 5,08 5,20 540 5,65 5,96
16 3,00 3,65 4,08 4.33 4,56 4,74 4,90 5,03 51s 5,38 5,59 5.90
17 2,98 3,63 4,02 4,30 4,52 4,71 4,86 4,99 5.11 5,31 5,55 5,84
18 297 3,61 4,00 4,28 4,49 4,67 4,82 4,96 5,07 5,27 5,50 8,73
19 2,96 3,59 3.9t 4.25 447 4,65 4.75 4,92 5,04 5,23 5,46 5,75
20 295 358 396 425 445 462 477 450 501 520 543 571
24 2,92 3,53 3,90 4,17 4,37 4.54 4.68 4,81 4.92 s.10 5,32 5,59
30 2,89 3,49 3,84 4,10 4,30 4,46 4,60 4,72 4,83 5,00 5,21 5.48
40 2,86 344 3,79 4,04 4,23 439 4,52 4,63 4,74 4,91 5.1 5,38
60 253 340 376 398 4,36 431 444 455 465 48  S00 524
120 2.80 3,36 3,69 3.52 4,10 4,24 4.36 4,48 4,56 4,72 4,90 5.13
® 277 . 33 363 3,86 4,03 4,17 4,29 4,39 4,47 4.62 4,80 5,01
Tabela C.4 - Amnlitude total Studentizada (q)
ao nivel de 1% de probabilidade.
i = 3 4 S 6 7 8 g 10 12 15 20
1 90,0 138 164 186 202 216 227 237 246 260 277 293
2 14,0 19,0 223 247 26,0 28.2 29,8 30,7 317 23,4 354 379
3 82 106 122 133 152 150 156 162 167  17.8 185 19%
4 6,51 8,12 9.17 9.96 10.€ 11,1 11.5 11,8 123 12,8 13,5 14,4
s 5,70 6,97 7,80 842 8,91 9.32 9,87 9.57 10,2 10,7 11,2 11,9
© 5,24 6,32 7.03 7.56 197 8,32 8,61 2.87 9,30 9,49 9.95 13,5
7 495 5.2 656 701 737 7,68 794  &i7  §37 871 912 3,65
8 4,74 5,63 6,20 €,63 6.9¢ 7.24 7,47 7.63 7.87 £,18 8.55 3,03
9 4,60 543 5.9¢% 6.35 6,6 6.91 7,13 732 749 7,78 8,13 8,57
10 448 527 537 614 643 667 687 . 105 120 748 781 822
11 4,39 5.14 5.62 557 25 6.4E 6,67 6,84 €.99 7,28 7,56 7,95
12 4,32 5.0+ 5,50 5.8 6,10 6.32 6,51 6,67 6.81 7,06 7.36 7,713
13 4,26 4,96 540 5,73 5.98 6.19 6.37 6.53 6.67 6,90 7,19 7,55
14 4,21 4,89 5,32 5,63 5.6k 6.0¢8 6,2¢ 6.41 .54 6,77 7,05 739
15 4,17 4,83 5.z% 5.56 5.80 5.83 €,15 6,31 44 6.66 6.93 7.2¢
1% 4,13 4,78 5.19 5,59 5,72 592 6.0E 6.22 6,35 6,56 6.82 7,18
17 4,10 4,74 5,14 543 5,66 5.85 6,0 8,15 £,27 648 6,73 7,08
18 467 470 509 S35 SC0 S5 S.94 808 636 641 665 69
19 4,05 4,67 5.05 £33 5,55 5,73 3,3y 6,02 5,14 €.34 6,58 6,59
20 4,02 4,65 5.02 5,29 5,51 5.69 5,84 55 6,05 6.29 £,52 6,82
4 3,96 4.54 4,91 5.1 5.37 5.54 569 5,81 5.92 6,11 6.33 6,61
30 3,89 445 4.80 5.05 5,22 540 5.54 5.65 5.76 593 6.14 6,21
40 3,82 4.37 4.76 495 5,11 5.27 5.3¢ 5,50 5,50 £77 £96 €.21
60 376 4,28 4,60 4.82 4.99 5.12 528 5.3¢ 545 5,60 5,73 6,02
120 3,70 4.20 4,50 4.71 4,87 5.01 512 521 53¢ 544 561 5.83
< 364 4.12 §.40 460 4,78 4.88 4,96 5.0R 5,1¢ .29 £45 .65




