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Metodologia para coleta de amostras e
andlises fisicas do solo?

Milton da Veiga?

1 Introducgao

O desenvolvimento de metodologias para caracterizagao fisica do solo ndo
evoluiu da mesma forma que para sua caracterizagdo quimica, principalmente no que
diz respeito a padronizagdo entre os laboratérios. Uma das iniciativas consolidadas
de padronizagdo de métodos é a da Rede Oficial de Laboratdrios de Analise de Solo
e de Tecido Vegetal do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (Rolas), que utiliza
a metodologia descrita no Boletim Técnico n® 5, publicado pelo Departamento de
Solos UFRGS em 1985 e reeditado em 1995 (Tedesco et al., 1995). Esses métodos sdo
utilizados ha muitos anos para caracterizar, principalmente, os atributos quimicos
relacionados com a fertilidade do solo ou o estado nutricional de plantas para fins
de recomendacgdo de calagem e adubagdo com o uso do Manual de adubagdo e de
calagem para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (Comissao...,
2004).

Os métodos mais utilizados para a realizagdo de analises fisicas do solo no
Brasil sdo aqueles descritos no Manual de métodos de andlise do solo, publicado
pelo Centro Nacional de Pesquisa de Solos da Embrapa em 1979, com sua segunda
edicdo publicada em 1997 (Embrapa, 1997). Esse manual descreve um grande
numero de analises quimicas, fisicas e mineraldgicas do solo de forma sucinta, ndo
apresentando a descri¢do detalhada do procedimento, necessaria para a reproducgdo
da marcha analitica entre os laboratdrios. Para algumas analises fisicas do solo sdo
mais utilizados os métodos descritos na publicagdo “Methods of Soil Analysis”, da
Sociedade Americana de Ciéncia do Solo, em cuja ultima edi¢cdo os métodos para
analise fisica foram publicados em um livro especifico (Dane & Topp, 2002). Nessa
publicacdo, todos os métodos possuem um referencial tedrico que embasa sua
origem e aplicagdo, mas muitas vezes sua execucdo depende de equipamentos
nado disponiveis em laboratdrios que realizam analises fisicas do solo, ou ndo sdo
aplicaveis para uso em rotinas por demandarem muito tempo para sua execugao.

Os métodos para analise fisica do solo descritos nessas duas publicagGes
sdo objeto de frequentes adaptagdes, algumas vezes sendo publicados como um
novo método, mesmo que as alteragdes nos procedimentos sejam minimas. Um

1Boletim Técnico impresso com recursos da Fapesc.
2 Eng.-agr., Dr., Epagri/Estacdo Experimental de Campos Novos, C.P. 116, 89620-000 Campos Novos, SC,
e-mail: milveiga@epagri.sc.gov.br.



dos métodos que tem sofrido mais adapta¢des é a determinagdo da estabilidade
dos agregados através do peneiramento em 3agua, descrita originalmente por
Yoder (1936) e adaptada por Kemper & Chepil (1965), sem deixar de adotar os
procedimentos basicos daquela. Esses procedimentos sdo a coleta de um bloco de
solo, sua fragmentagdo em agregados ou torrdes com diametro menor do que um
determinado valor (geralmente 8mm), secagem dos agregados ao ar, peneiramento
de uma amostra desses agregados em dgua com um conjunto de peneiras com
variadas aberturas de malha, determinagdo da massa de agregados retida em cada
peneira e calculo do didametro médio ponderado desses agregados. As principais
variagdes em relacdo a esses procedimentos sdo o pré-umedecimento ou ndo das
amostras por capilaridade ou a vacuo, a aplicagdo ou ndo de energia adicional de
desagregacdo, o cdlculo do diametro médio ponderado em base aritmética ou
geométrica, entre outras.

Para atender a necessidade de métodos para andlises fisicas do solo que
sejam de facil aplicagdo e reprodugdo entre laboratérios, procurou-se adaptar
metodologias descritas nas duas publicagGes supracitadas para as condigdes de
realizagao, como rotina em laboratdrios, sem negligenciar a necessidade de obtengdo
de resultados com precisdo. Os procedimentos para realizagdo dessas analises serdo
descritos de forma detalhada, utilizando-se materiais e equipamentos disponiveis
ou que possam ser confeccionados com facilidade, para viabilizar sua reproducgdo
em qualquer laboratério de analises fisicas do solo. Busca-se, com isso, o uso de
metodologias que sejam de facil execugdao e reprodugao para viabilizar, em curto
prazo, o estabelecimento de um sistema de controle de qualidade para essas andlises.

2 Coleta e preparo de amostras

A estratégia de coleta de amostras para a realizagdo de analises fisicas do solo
deve ser muito bem planejada, tanto em experimentos como em lavouras, em fungao
da quantidade de equipamentos e materiais necessarios para essa coleta e do tempo
demandado para realizagdo das analises no laboratério. Nesse planejamento deve-
-se definir a intensidade de amostragem, que corresponde ao numero de parcelas
ou lavouras que serdo amostradas na respectiva jornada, bem como ao nimero
de camadas ou de subamostras que serdo coletadas em cada parcela ou lavoura.
Também é necessario definir, previamente, quais analises serao realizadas, tanto em
amostras com estrutura preservada como alterada, para providenciar os materiais e
equipamentos especificos para a coleta de cada uma delas.

2.1 Amostras com estrutura preservada

Para coleta de amostras de solo com estrutura preservada, geralmente sao
utilizados anéis de ago inox com dimensdes especificas para cada determinagdo



ou grupo de determinagdes. Anéis com dimensdes internas de aproximadamente
10cm de diametro e 5cm de altura sdo utilizados para a coleta de amostras para
determinagdo da condutividade hidrdulica saturada, porosidade (macro, micro e
porosidade total) e densidade do solo. Apds o destorroamento dessas amostras,
pode-se determinar a estabilidade dos agregados, a granulometria e a densidade de
particulas de solo, entre outros atributos.

Em anéis com dimensdes internas de aproximadamente 6cm de diametro
e 5cm de altura podem ser determinadas a porosidade (porosidade total, macro,
meso e microporosidade) e a densidade do solo. Com menor precisdo, em fungdo do
menor didametro da amostra, também se pode determinar a condutividade hidraulica
saturada do solo. Havendo disponibilidade de equipamentos, pode-se determinar,
na mesma amostra, a resisténcia a penetragdo e ao cisalhamento (coesdo) do solo.
Apds a fragmentagdo, também é possivel determinar a estabilidade de agregados, a
granulometria e a densidade de particulas do solo.

Em anéis com dimensdes internas de aproximadamente 6cm de diametro e
2,5cm de altura, determina-se a curva de retengao de dgua. Com menor precisao,
podem-se determinar, na mesma amostra, as classes de poros e a densidade do
solo e, havendo disponibilidade de equipamento, os parametros relacionados a
compressibilidade do solo.

A coleta das amostras deve ser realizada, preferencialmente, quando o
solo estiver com umidade préxima da capacidade de campo, o que ocorre entre 2
e 4 dias ap6s uma chuva expressiva (> 30mm). Deve-se evitar a coleta com o solo
muito seco em fungdo de ele apresentar rachaduras e de ocorrer fragmentagdo
da amostra, dificultando a coleta da amostra sem alteragdes e prejudicando as
analises laboratoriais. Por outro lado, a coleta com solo muito umido pode resultar
na deformagdo plastica da amostra, principalmente em solos argilosos, alterando as
relagdes massa/volume no cilindro de solo amostrado.

2.2 Amostras com estrutura alterada

A coleta de amostras com estrutura alterada pode ser realizada em uma faixa
mais ampla de umidade do solo desde que haja disponibilidade de equipamentos
adequados para cada condigao. Geralmente as caracteristicas fisicas determinadas
em amostras com estrutura alterada, principalmente granulometria e densidade
de particulas, ndo apresentam variabilidade espacial tdo expressiva quanto as
caracteristicas quimicas do solo. Em fungdo disso, a coleta em experimentos pode
ser feita em apenas um ponto, geralmente abrindo-se uma minitrincheira (cova) até
a maxima profundidade de coleta e coletando-se as amostras na lateral, em camadas
previamente estabelecidas. Em lavouras, a coleta pode ser feita em metade a um
terco do numero de pontos estabelecidos para coleta de amostras para analise
guimica do solo, obtendo-se boa representatividade.



3 Anadlises em amostras com estrutura preservada

As principais analises fisicas, realizadas em amostras com estrutura
preservada, visam determinar as relagdes massa/volume do solo, tais como
densidade, porosidade e curva de retengdo de agua. Havendo disponibilidade
de equipamentos no laboratério, podem ser determinadas, também, algumas
caracteristicas mecanicas, como a resisténcia a penetragdo, ao cisalhamento e a
compactagdo.

3.1 Densidade, porosidade e resisténcia a penetragao e ao
cisalhamento

Adensidade e a porosidade sdo atributos calculados a partir da relagdo entre
a massa e o volume ocupado por uma fragdo de solo. Normalmente a densidade
é determinada em um cilindro de solo coletado com o uso de um anel de volume
conhecido, o qual é seco em estufa até a evaporagao completa da agua. A relagdo
entre a massa do cilindro de solo seco, que corresponde a massa dos sélidos da
amostra (g), com o volume interno do anel (cm?®) corresponde a densidade do solo
(DS), que pode ser expressa em g/cm?® ou em Mg/m?. A partir do valor da densidade
do solo e da densidade das particulas (DP), determinadas na mesma amostra de solo
(item 4.2), pode-se calcular a porosidade total da amostra em questdo pela férmula
PT (cm3/cm? ou m3/m3) = 1 — DS/DP.

Normalmente sdao determinadas, na mesma amostra, a macro e a
microporosidade do solo, utilizando-se o método descrito em Embrapa (1997). Nesse
método, amostras saturadas sdo colocadas sobre a mesa de tensdo com vertedouro
regulado a 60cm da superficie, que corresponde a aplicagdo de uma tensdo de
6kPa na base da amostra, por um periodo de 24 horas. De acordo com a férmula da
capilaridade, essa tensdo drena os poros com didmetro > 0,05mm (50um), que sdo
denominados de macroporos. A dgua que permanece na amostra apds a aplicagao
dessa tensdo esta retida nos microporos, cujo volume corresponde a diferenga entre
a massa da amostra antes e depois de seca-la em estufa. O volume de microporos
(M1, cm3/cm® ou m3/m3) é calculado dividindo-se a massa de agua (g) pelo volume
interno do anel no qual estd acondicionada a amostra (cm?). A macroporosidade, por
sua vez, pode ser determinada diretamente pela divisdo da massa de dgua retida nos
macroporos (diferenga de massa entre a amostra saturada e apds a drenagem dos
macroporos) pelo volume interno do anel, ou indiretamente, subtraindo-se o volume
de microporos do volume total de poros.

Essa determinagdo, no entanto, ndo informa sobre uma caracteristica
importante do espago poroso do solo, que é o volume de poros que retém agua
numa faixa de facil absorgdo pelos vegetais. Isso porque na classe “microporos” esta
incluido, também, o volume de poros residuais e de poros de ligagdo (Greenland,
1979), além da 4gua contida nos filmes que revestem as particulas do solo, cuja
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energia de retengdo (tensdo) estd situada numa faixa de dificil absor¢do pelos
vegetais (Taiz & Zaiger, 1998). Para determinar o volume de poros que retém agua
na faixa de tensdo de facil absorgao pelos vegetais, acrescentou-se ao método da
Embrapa (1997) a aplicagdo, no extrator de Richards, da tensdo de 600kPa nas
amostras, a qual drena os poros com diametro equivalente de 0,5um. Assim, apds a
saturagao da amostra, sao aplicadas sequencialmente as tensdes de 6kPa em mesa
de tensdo ou box de areia (Figura 1) e de 600kPa no extrator de Richard (Figura 2), o
gue permite determinar o volume de trés classes de poros, as quais sdo denominadas
de macroporos (@ > 50um), mesoporos (@ 50 a 0,5um) e microporos (@ < 0,5 um).
Havendo disponibilidade de equipamentos, apds essa rotina é possivel determinar,
na amostra ainda intacta, a resisténcia a penetragao e ao cisalhamento do solo,
utilizando-se, respectivamente, o penetrémetro e o vane tester (Figura 3).

FoLHASOEMATABORRAO |} v

TELADE ARAME LAMIA DE METAL

BICO METALICO
MANGUERA

BALCAOIMESA

MANGUERA

Figura 1. Croqui da mesa de tensdo e box de areia, equipamentos utilizados
para determinagdo da retengdo de dgua em amostras de solo em baixas
tensdes (0 a 6kPa)

—
Figura 2. Extrator de Richards, equipamento Figura 3. Penetrdmetro de bancada e vane
utilizado para determinacgdo da retengdo de tester, equipamentos utilizados respecti-
agua em amostras de solo em médias e altas vamente para determinar a resisténcia a
tensGes (10 a 1.500kPa) penetragcdo e ao cisalhamento do solo
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3.2 Curva de retengao de agua no solo

Adeterminagdo da curva de retengao de agua no solo é similar a da porosidade,
diferindo apenas na determinagdo da massa da amostra em um maior nimero de
tensdes aplicadas. Para melhor distribuicdo dos pontos na curva, recomenda-se a
determinagdo da massa apos a saturagdo e da aplicagdo das tensdes de 0,2, 0,6, 2
e 6kPa (2, 6, 20 e 60cm) na mesa de tensdo ou box de areia e de 20, 60, 200, 600 e
1.500kPa (0,2, 0,6, 2, 6 e 15 bar) no extrator de Richards. Com os pares de valores de
tensdo de dgua no solo, plotados em escala logaritmica, e da umidade volumétrica,

elabora-se a curva de reten¢do de agua da respectiva amostra, como exemplificado
na Figura 4.

17 = Tempo de aplicacio
- Curbo

- ] Miado
. Langa
_— 1 . OME
1 y, =0,
4 _ —_— iy, = B

Uil wedumndtrica, e s

=rei] am

Tensio, kPa
DMS: diferenga minima significativa; ***: ajuste
significativo ao nivel de 0,1%.

Figura 4. Curva caracteristica de reten¢do de agua
no solo em amostras coletadas em glebas com trés
intervalos de aplicagdo de dejeto liquido de suinos

Na mesma rotina é possivel determinar, com menor precisdo, a densidade e
as classes de poros do solo. Havendo disponibilidade de um consolidémetro (Figura
5), é possivel realizar, na amostra ainda intacta, o ensaio de compressibilidade do
solo, determinando-se os parametros relacionados com a suscetibilidade do solo a
compactacdo (tensdo de pré-consolidacdo e coeficiente de compressibilidade).
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Figura 5.
Consolidometro,
equipamento utilizado
para realizar o ensaio de
compressibilidade em
amostras de solo

Fonte: ELE International (catalogo).

3.3 Condutividade hidraulica saturada, densidade e porosidade

A condutividade hidrdulica saturada, que corresponde a taxa maxima de
percolagdo de agua através do solo, é determinada no permeametro de carga
constante (Figura 6), equipamento de facil confeccdo e composto basicamente
por um sistema para fornecimento de dgua com lamina constante, recipiente para
acondicionamento da amostra de solo imersa em agua e dispositivo para aplicacdo
de lamina de 4gua acima da amostra.

Figura 6. Permeametro de carga constante, equipamento utilizado para determinar a
condutividade hidraulica saturada em amostras de solo. A: sistema para fornecimento de
agua com ldamina constante; B: recipiente para acondicionamento da amostra de solo imersa
em agua; e C: dispositivo para aplica¢do de lamina de dgua acima da amostra

13



Na mesma rotina, pode-se determinar a porosidade total, a macroporosidade
e a meso + microporosidade. Apds essas determinagdes, a amostra pode ser
fragmentada, para determinagdo dos atributos relacionados a agregacio e
estabilidade dos agregados, ou seca ao ar e moida, para a realiza¢do de analises em
amostras com a estrutura alterada (granulometria e densidade de particulas, entre
outras).

3.4 Distribuicdo de tamanho e estabilidade de agregados em agua

A distribuicdo de tamanho dos agregados secos ao ar e a estabilidade desses
em agua sdo determinagdes que estimam, respectivamente, o grau de agregacao e a
estabilidade da estrutura do solo em face dos agentes externos que podem promover
sua desestruturacgdo, tais como o preparo do solo e a erosao hidrica ou edlica.

Inimeros métodos foram testados para essa caracteriza¢do do solo, mas os
mais utilizados sdo os descritos por Kemper & Chepil (1965) e por Kemper (1965). No
primeiro se utilizam agregados obtidos a partir de uma amostra de solo coletada com
estrutura preservada, destorroada cuidadosamente até que todo o material passe
por uma peneira com abertura de malha de 8mm, enquanto no segundo se utilizam
agregados com diametro entre 1 e 2mm. Esses dois métodos sdao fundamentados nos
principios descritos por Yoder (1936), que descreveu um método direto de analise de
agregados do solo para aplicagdo em estudos de fisica do solo e perdas por erosao,
baseado no peneiramento de amostras em um conjunto de peneiras dentro de um
recipiente com agua.

A maioria dos métodos descritos, a partir de entdo, apresenta pequenas
variagdes em relagao a esses, exceto aqueles que testaram o efeito do impacto das
gotas individuais (McCalla, 1944) ou de chuva simulada (Young, 1984; Reichert et
al., 1993). Carpenedo & Mielniczuk (1990), por sua vez, sugeriram a aplicagdo de
energia de desagregac¢do adicional as amostras, pela agitacdo destas, imersas em
agua em recipientes que sdo submetidos a movimentos rotatérios, previamente ao
peneiramento em agua, o que permitiu a determinagao das fragdes de tamanho de
silte e de argila dispersas em agua. Veiga et al. (2004), testando diferentes condig¢Ges
de umidade das amostras (Umido, seco ao ar e seco ao ar com pré-umedecimento),
com e sem a aplicagdo dessa energia adicional de desagrega¢do, comprovaram a
grande varia¢do no grau de desagregacao do solo com esses tratamentos. Sugeriram,
entdo, que a aplicagdo de energia adicional de desagregacdao é recomendavel
para as amostras coletadas em solos com alta estabilidade de agregados e o pré-
-umedecimento para os solos com baixa estabilidade. Isso possibilitaria, por
exemplo, o diagnéstico do efeito de sistemas de manejo do solo sobre a estabilidade
de agregados que normalmente ndo sao detectados quando se utiliza apenas o
peneiramento das amostras em dagua. O pré-umedecimento das amostras por
capilaridade ou a vdacuo antes do peneiramento em d4gua previne a excessiva
desagregagdo que ocorre se a amostra seca for umedecida rapidamente (Truman et
al., 1990).
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A recomendacgdo de separagao das particulas de areia com diametro maior
do que a abertura da malha da peneira na qual ela foi retida, com o argumento de
gue estas ndo se constituem em agregados, é um procedimento do método descrito
por Kemper & Chepil (1965) que aumenta muito o tempo para realizagdo da andlise
como uma rotina de laboratdrio. Essa separagao, no entanto, € um procedimento que
pode ser questionado, uma vez que particulas de areia retidas em uma peneira de
menor diametro poderiam estar constituindo agregados de uma classe de diametro
imediatamente superior, ndo se justificando sua separa¢do da massa de solo. Em um
estudo com sete solos do Rio Grande do Sul, Veiga et al. (1993) determinaram que
o calculo do indice de estabilidade da massa do solo como um todo, sem separagdo
das particulas de areia, se relacionou melhor com a erodibilidade em entressulcos do
solo do que quando o calculo foi efetuado com essa separagao. Esse resultado aponta
para a possibilidade de se calcular o indice de estabilidade da massa de solo como
um todo (agregados + particulas primarias), tornando mais agil o procedimento de
rotina para essa determinagao.

Neste trabalho serdo descritos os métodos de Kemper & Chepil (1965),
utilizando-se toda a massa de solo, contudo sem a remogdo das particulas de areia
para cdlculo dos indices de estabilidade dos agregados, e o método descrito por
Kemper (1965), utilizando-se agregados de uma classe de didametro (entre 1 e 2mm).
O primeiro método é indicado para caracterizagao geral do grau de agregac¢do e da
estabilidade da estrutura do solo, e o segundo para estudos mais aprofundados do
efeito de sistemas de manejo do solo sobre a estabilidade dos agregados. Para a
realizacdo de ambos, pode-se utilizar o aparelho da figura 7A, mas a execugao do
método descrito por Kemper (1965) é mais facil utilizando-se o aparelho de Yoder
(Figura 7B).

Figura 7. Equipamento utilizado para determinar a estabilidade de agregados em agua em
amostras individualizadas (7A) e aparelho de Yoder (7B)
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Procedimento para solos com estabilidade de agregados muito baixa

Pré-umedecer as amostras de agregados antes da realizagdo do teste de
estabilidade em &gua, acondicionando-as dentro de tubo ou anel com o fundo
vedado por papel filtro qualitativo e colocando-as na mesa de tensdo ou box de
areia com o vertedouro de 4gua regulado a 10cm da superficie (tensdo de 1kPa),
deixando-as durante uma noite nessa condigdo para umedecé-las por capilaridade.
Alternativamente, pode-se promover o umedecimento por capilaridade dentro de
filtros de café n¢ 2, acondicionados sobre leito de algoddo imido.

Procedimento para solos com estabilidade de agregados muito alta

Aplicar energia de desagregacdo adicional, que consiste na colocagdo das
amostras em tubos de PVC com capacidade para 1L, preenchido com 0,5L de 4gua
de torneira, o qual é tampado e submetido a movimentos rotativos (16rpm) por
2 minutos, em um equipamento (Figura 8) semelhante ao descrito em Carpenedo
& Mielniczuk (1990). Nesse caso, no peneiramento em agua devem ser utilizados
dispositivos individualizados para cada conjunto de peneiras e este deve ser
esvaziado, pelo menos parcialmente, para permitir a transferéncia do material
contido nos tubos para o conjunto de peneiras, dispensando-se o intervalo de 10
minutos entre a colocagdo das amostras e o inicio da agitacdo das peneiras.

Figura 8. Equipamento rotativo, utilizado para aplicar
energia de desagregacdo adicional aos agregados antes
do peneiramento em agua para determinagao de sua
estabilidade
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4 Anadlises em amostras com estrutura alterada

As analises mais demandadas nos laboratdérios de solo, para caracterizagao
de amostras coletadas com estrutura alterada, dizem respeito a determinagdo da
granulometria (distribuicdo de tamanho) e da densidade das particulas com diametro
menor do que 2mm, denominada de terra fina. Em trabalhos de levantamento de
solos para fins de classificagdo e mapeamento, também é necessdrio determinar
a participagdo percentual das fragBes grosseiras presentes na massa de solo e a
argila natural. Por outro lado, em estudos de concentragdo de sedimentos em rios
e barragens, necessita-se realizar a separagao das particulas primarias em um maior
numero de classes de diametro para elaborar a curva de concentragdo de sedimentos
em fun¢do do didametro das particulas, desde as particulas mais grossas (calhaus,
cascalhos e areia) até as mais finas (silte e argila).

4.1 Densidade de particulas

A densidade de particulas (DP), também denominada de densidade real
(Curi et al., 1993), representa uma média ponderada das densidades especificas dos
constituintes da fase sélida do solo, tanto minerais como organicos. O intervalo de
variagao da densidade especifica dos principais constituintes do solo é apresentado
na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de densidade especifica dos constituintes mais frequentemente
encontrados na fase sélida dos solos

Constituinte Densidade especifica (g/cm?)
Feldspato potassico (K) 2,54a2,57
Feldspato sdédico (Na) ou calcico (Ca) 2,62a2,76
Muscovita 2,70a 3,10
Biotita 2,80a 3,20
Calcita 2,72
Dolomita 2,85
Quartzo 2,65a 2,67
llita 2,60a2,86
Montmorilonita 2,74 22,78
Clorita 2,60a 2,90
Caulinita 2,61 a 2,66
Hematita 5,26
Goethita 4,26
Material organico fresco 0,60a 0,80
Humus estavel 1,40a 1,60

Fonte: Leinz & Amaral (2003); Hillel (1998).
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Na maioria dos solos, a massa média por unidade de volume de sélidos é
de 2,6 a 2,7g/cm?, que é proxima da densidade especifica do quartzo, geralmente
o mineral predominante na fragdo areia do solo (Hillel, 1998). Contudo, a presenga
de teores altos de dxidos de ferro pode aumentar e a de matéria organica diminuir
a DP. Quando nao for possivel a determinagdo da DP das amostras, utiliza-se o valor
de 2,65g/cm?.

O método de referéncia para determinagao da densidade de particulas utiliza
agua e um picnémetro com volume de 500 ou 1.000cm? (ABNT, 1984). No entanto, o
método mais usado em analises de rotina é baseado na determinagao do volume de
alcool necessario para completar a capacidade de um baldo volumétrico contendo
uma amostra de solo seco em estufa, conhecido como método do baldo volumétrico.
O 4alcool é utilizado por apresentar menor tensdo superficial do que a agua e, por
isso, ndo deixar ar aprisionado dentro dos pequenos agregados que constituem a
amostra. Nesse método, as determinagdes e os calculos podem ser efetuados em
base de volume (Embrapa, 1997) ou em base de massa (Gubiani et al., 2006), sendo
este de execugdao mais rapida do que aquele.

4.2 Granulometria

A determinagdo da granulometria corresponde a caracterizagdo da
distribuicdo de tamanho das particulas do solo com didmetro < 2mm (terra fina), em
classes que definem suas fragdes texturais. As trés principais fragdes texturais sdo
a argila (@ < 0,002mm), o silte (@ 0,002 a 0,05mm) e a areia (@ 0,05 a 2mm). Esta
ultima fracdo pode ser dividida em areia grossa (@ 0,25 a 2,0mm) e areia fina (@ 0,25
a 0,05mm) ou, ainda, em areia muito grossa (@ 1,0 a 2,0mm), areia grossa (@ 0,5 a
1mm), areia média (@ 0,25 a 0,5mm), areia fina (@ 0,1 a 0,25mm) e areia muito fina
(@ 0,05 a 0,1mm).

Os métodos mais utilizados para determinagdo da granulometria do solo
sdao o método da pipeta e o do densimetro. Eles recebem essas denominagdes em
fungdo do dispositivo usado para, respectivamente, coletar uma fragdo da solugao
(pipeta volumétrica) ou determinar a densidade da solugdo (densimetro). O método
da pipeta é o mais preciso, sendo utilizado para calibragdo de outros métodos, como o
proprio método do densimetro. O método do densimetro, por sua vez, é de execugdo
mais rapida, mas ndo apresenta a mesma precisdo ou exatidao que o método da
pipeta. No entanto, permite elaborar curvas de percentagem acumulada das fragdes
em fungdo do seu didmetro (Figura 9), informagdo importante para os estudos de
transporte de sedimentos pelos rios e deposi¢do no seu leito ou em barragens.

Para determinacdo do teor de argila, ambos os métodos se baseiam na
velocidade de queda das particulas que compdem o solo, a qual é definida pela
densidade especifica, pelo diametro da particula e pela densidade e viscosidade da
solugdo (Gee & Or, 2002). A viscosidade da solugdo, por sua vez, varia em fungdo
de sua temperatura, razdo pela qual o momento da coleta, no método da pipeta,
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e a concentragdo de sedimentos em suspensdo em cada leitura, no método do
densimetro, sdo definidos com base na temperatura da solugdo. Em fungdo disso, é
recomendado que a temperatura no ambiente de realizagdo dos ensaios apresente
pequena variagao ao longo do dia. Em ambos os métodos a fragdo areia é separada
por peneiramento e a fragdo silte é determinada por diferenca em relagao a massa
total da amostra. No método do densimetro, é possivel determinar a concentragao
de silte a partir do grafico de porcentagem acumulada de particulas em fung¢do do
seu diametro.
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Figura 9. Porcentagem acumulada de particulas em fungdo
do seu didmetro em um solo de textura (A) arenosa, (B)
média e (C) argilosa, elaborados a partir de resultados
obtidos no método do densimetro

Para a determinagdo da granulometria do solo é necessario individualizar as
particulas primarias, o que é conseguido dispersando-se completamente a amostra
por ac¢do quimica (adicdo de hidréxido de sédio ou de calgon) e fisica (agitacdo intensa
em stirrer por 15 minutos ou agita¢do lenta em movimentos reciprocantes por um
periodo minimo de 4 horas). Esse procedimento ndo promove a dispersdo completa
das amostras de solos calcarios, salinos ou ricos em matéria organica, para os quais é
necessario realizar um pré-tratamento das amostras que, conforme Embrapa (1997),
deve ser procedido como descrito a seguir.

Amostras de solo com alto teor de matéria organica (> 5%):

Empregar a mesma metodologia indicada para solos normais, dispersando
com hidréxido de sédio a amostra depois do tratamento com dagua oxigenada,
segundo técnica descrita a seguir:

a) colocar 50g de terra fina seca ao ar (TFSA) em cdpsula de porcelana ou

béquer de vidro, adicionar um pouco de agua oxigenada a 30 volumes (5 a 10ml);
b) agitar com o bastdo de vidro e verificar a reacdo efervescente;

19



c) suspender a adi¢do da 4gua oxigenada, cobrir a capsula com vidro de
relégio e deixar em repouso durante uma noite;

d) repetir a operagdo até o total desaparecimento da reagéo;

e) colocar a cépsula para secar em estufa a 50 a 60°C e depois adicionar uma
ultima quantidade de agua oxigenada (5ml);

f) passar a amostra para funil de vidro contendo papel-filtro e lavar vérias
vezes com agua destilada (trés a cinco vezes);

g) secar a amostra ao ar, homogeneizar e pesar a quantidade necessaria para
a anadlise granulométrica.

Amostras de solos calcarios:

Utilizar o hexametafosfato de sdédio tamponado com o carbonato de sédio. No
caso de utilizar o hidréxido de sédio, proceder ao tratamento prévio da amostra com
acido cloridrico, conforme técnica descrita a seguir:

a) colocar 50g de TFSA em capsula de porcelana e adicionar, pouco a pouco,
solugdo de acido cloridrico a 10%, agitando a amostra com um bastdo de vidro;

b) suspender a adigdo de acido quando ja ndo se observar a efervescéncia e
cobrir com vidro relégio e deixar em repouso por uma noite;

¢) em seguida, adicionar mais um pouco de acido e verificar a auséncia de
efervescéncia;

d) transferir a amostra para funil de vidro contendo um papel-filtro;

e) lavar a amostra com agua destilada até que uma pequena por¢do do
filtrado nao apresente reagdo de cloretos pelo nitrato de prata;

f) colocar o papel-filtro com a amostra em uma bandeja para secar ao ar;

g) homogeneizar a amostra e, em seguida, pesar a quantidade necessaria
para a andlise granulométrica.

Amostras de solos salinos:

Proceder da mesma forma indicada para solos normais, empregando-se o
hexametafosfato de sddio. No caso de a quantidade e a natureza dos sais prejudicarem
a acdo do dispersante, efetuar o tratamento prévio da amostra conforme indicado
a seguir:

a) colocar 50g de TFSA em funil de vidro contendo papel-filtro e adicionar
alcool etilico a 60%, s6 colocando nova quantidade depois de esgotada a anterior;

b) continuar a lavagem até que uma pequena porg¢do do filtrado ndo
apresente reacao de cloretos pelo nitrato de prata;

c) colocar o papel-filtro com a amostra e deixar secar ao ar;

d) homogeneizar a amostra e depois pesar a quantidade necessdria para a
analise granulométrica.
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Preparo de solugdes:

a) solugdo de NaOH 1N: pesar 80g de NaOH e dissolver em agua destilada,
completando o volume para 2 litros;

b) solugdo de hexametafosfato de sédio: pesar 35,7g do hexametafosfato ou
calgon, dissolver em agua contida em baldo de 1 litro, adicionar 7,94g de carbonato
de sddio anidro e completar o volume;

c) 4dlcool a 60%: diluir 600ml de alcool etilico a 98 graus GL em agua destilada
até completar 1 litro; aferir a solugdo com um alco6metro;

d) agua oxigenada a 30 volumes: obtida diretamente no comércio;

e) solugdo de HCl a 10%: dissolver 100ml de HCl concentrado em agua
destilada e completar o volume para 1 litro.

Neste trabalho serdo descritos o método da pipeta e o do densimetro, com
pequenas alteragdes em relagdo aos descritos em Embrapa (1997), principalmente
no que diz respeito ao momento do peneiramento da fracdo areia, que é realizado
depois — e ndo antes — do inicio do ensaio. Em uma rotina, cada laboratorista pode
executar, com qualidade, o ensaio em até 30 amostras de solo concomitantemente,
tanto no método da pipeta como no do densimetro. Para isso, as amostras devem
ser dispostas sequencialmente, em ordem crescente do nimero do protocolo (Figura
10), observando-se um intervalo de 1 ou 2 minutos para coleta ou leitura entre elas.

Figura 10. Conjunto de amostras para determinagdo da granulometria
por um operador, em rotina de laboratorio
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5 Procedimentos para coleta e preparo das amostras

5.1 Coleta de amostras com estrutura preservada
5.1.1 Materiais e equipamentos (Figura 11)

a) anéis volumétricos numerados, revestidos com vaselina sdlida;

b) percursor, para introdugdo do anel volumétrico no solo;

c) cdapsula de aluminio com tampa, com dimensdes maiores do que o anel
volumétrico;

d) engradados plasticos para acondicionar as capsulas e transportar os
equipamentos;

e) fita-crepe;

f) pa de pedreiro (trincha), espdatula ou pa de jardineiro;

g) estilete ou faca bem afiada;

h) pano sintético (voil) e papel-filtro com didmetro maior do que o anel;

i) atilhos de borracha;

j) enxaddo ou pa de corte;

k) régua com comprimento até a profundidade de coleta;

1) caneta colorida com tinta a base de alcool;

m) prancheta e planilhas para anotagdo das informagGes.

Figura 11. Materiais e equipamentos utilizados para
coleta de amostras de solo com estrutura preservada

5.1.2 Procedimento de coleta no campo (Figura 12)

a) limpar e nivelar cuidadosamente a superficie do local de coleta da amostra,
retirando-se a vegetagdo e outros materiais que nao solo;
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b) introduzir o anel volumétrico perpendicularmente a superficie do solo,
com o auxilio do percursor, até que a amostra ultrapasse em 1 a 2mm a borda
superior do anel;

c) remover o anel volumétrico cheio de solo, escavando-se em sua volta com
a faca ou pd de jardineiro e introduzindo a trincha ou espatula abaixo do anel para
sua remogdo, tomando-se o cuidado para ndo perder parte da amostra ou provocar
rachaduras; em caso de perda de material ou danos a amostra, repetir a coleta;

d) retirar grosseiramente os excessos de solo das bordas do anel com o
auxilio da faca ou do estilete, cuidando-se para nao danificar a amostra contida no
anel;

e) colocar em uma extremidade do anel (superior), ou em ambas, um pano
amarrado com atilho de borracha, para evitar perdas de solo no transporte para o
laboratério;

f) colocar o anel com a amostra na lata, tampa-la e lacra-la, para evitar a
evaporacdo de agua;

g) acondicionar as latas em engradado plastico, tomando-se o cuidado de
ndo permitir muita movimentagdo das latas nas caixas;

h) transportar as amostras para o laboratério sem provocar batidas e
solavancos que venham a prejudicar sua qualidade.

Figura 12. Procedimento de coleta de amostras de solo com
estrutura preservada.

5.1.3 Preparo das amostras para realiza¢do das andlises
a) fazer a limpeza final da amostra com o auxilio de um estilete e pedagos
de pano (Figura 13), nivelando-se as extremidades com a borda do anel, bem como

removendo o solo aderido externamente a ele; caso a amostra esteja com baixa
umidade, promover previamente seu umedecimento por capilaridade;
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b) colocar papel-filtro ou pano (dependendo da determinagdo) na
extremidade inferior do anel e prender com atilho, ambos com massa conhecida;
proceder da mesma forma com um anel sem solo, para determinar a massa da agua
retida na tara em cada tensao aplicada;

c) anotar, em planilha especifica para cada conjunto de anélises, o nimero
do protocolo da amostra no laboratdrio, a identificagdo da amostra, o nimero do
anel e a massa do atilho de borracha e do papel-filtro ou pano.

Figura 13. Preparo das amostras coletadas com
estrutura preservada para a realizagdo das analises

5.2 Coleta de amostras com estrutura alterada
5.2.1 Materiais e equipamentos (Figura 14)

a) pd de pedreiro (trincha), espatula ou pa de jardineiro;

b) enxadao ou pa de corte;

c) trado calador, holandés ou fatiador;

d) régua com comprimento até a profundidade de coleta;

e) baldes ou outros recipientes plasticos para colocar as subamostras e
mistura-las, quando a coleta for realizada em lavouras;

f) embalagens plasticas resistentes, com volume definido em func¢do da
necessidade de amostra para as analises, previamente identificadas com o nimero
da parcela e da camada amostrada;

g) engradados plasticos para acondicionar as amostras e transportar os
equipamentos;

h) caneta colorida com tinta a base de alcool;

i) prancheta e planilhas para anotagao das informacgdes.
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Figura 14. Materiais e equipamentos utilizados para coleta de
amostras com estrutura alterada

5.2.2 Procedimento de coleta no campo
Em experimentos:

a) limpar cuidadosamente a superficie do local de coleta da amostra,
retirando a vegetacdo e outros materiais que nao solo;

b) abriruma cova de aproximadamente 40 x 40cm de lado, com profundidade
um pouco maior do que o limite inferior da Ultima camada a ser amostrada,
procurando ndo alterar a lateral utilizada para a coleta;

c) coletar as amostras nas camadas estabelecidas e acondiciona-las nas
embalagens plasticas previamente identificadas;

d) acondicionar as embalagens em um engradado plastico e transporta-las
para o laboratério.

Em lavouras:

a) limpar cuidadosamente a superficie do local de coleta da amostra,
retirando a vegetacdo e outros materiais que nao solo;

b) coletar subamostras na(s) camada(s) estabelecida(s) em quatro a seis
pontos por lavoura, utilizando trado calador ou holandés;

c) acondicionar as amostras em embalagens plasticas resistentes,
identificadas com o nimero ou nome da lavoura, nome do agricultor, localidade e
outras informacOes necessarias para identificagcdo no laboratoério;

d) acondicionar as embalagens em engradados plasticos ou caixas de papeldo
e enviar para o laboratdrio.
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5.2.3 Preparo da terra fina e separagao das fragoes grosseiras
5.2.3.1 Materiais e equipamentos

a) amostra de solo com estrutura alterada ou preservada, seca ao ar;

b) peneiras de 20cm de didmetro e abertura de malha de 20 e 2mm;

c) rolo de madeira;

d) tapete de borracha com 60 x 60cm de lado e 4 a 5mm de didmetro;

e) recipientes de plastico ou metal (bandeja ou bacia), com dimensdes
adequadas ao volume de solo;

f) balanga com precisdo de 0,1g;

g) escova de nailon;

h) espanador ou pincel;

i) cdpsulas de aluminio;

j) sacos plasticos;

k) caneta colorida com tinta a base de alcool;

I) prancheta e planilha para anotagdo das informagdes.

5.2.3.2 Preparo da terra fina seca ao ar (TFSA)

a) identificar a amostra e coloca-la dentro do recipiente plastico ou metalico;

b) destorroar com as maos e espalhar bem a amostra;

c) deixar em local ventilado e seco até a estabilizagdo da umidade;

d) pesar e anotar a massa da amostra que vai ser preparada (MT,);

e) proceder ao destorroamento mecanico, colocando a amostra sobre o
tapete de borracha, separando para um lado a fragdo grosseira e aplicando, com
pressdao das duas maos, o rolo de madeira até desfazer os torrGes maiores; cuidar
para ndo quebrar os fragmentos de rocha ou concregdes;

f) passar a parte destorroada através da peneira de 2mm de abertura de
malha, com auxilio do agitador de peneiras (no caso da auséncia deste, efetuar
agitagdo manual);

g) repetir as operagdes de destorroamento e peneiramento até que toda a
amostra seja processada;

h) separar a fragdo retida na peneira de 2mm de abertura de malha para
determinagdo de calhaus e cascalhos;

i) determinar a massa da amostra que passou pela peneira de 2mm de
abertura de malha, denominada de terra fina seca ao ar (MTFSA ), e acondiciona-la
em embalagem plastica resistente identificada com o numero de protocolo;

j) calcular a porcentagem de terra fina seca ao ar pela expressdo:

TFSA (%) = (MTFSA, / MT,)*100.
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5.2.3.3 Determinacdo de calhaus e cascalhos

a) Colocar a fracdo grosseira, proveniente da determinacdo anterior, sobre a
peneira de 2mm de abertura de malha;

b) lavar com agua corrente até eliminar os coloides agregados ou aderidos
as particulas grosseiras; utilizar um dispersante quando essa fracdo for utilizada para
analise mineraldgica;

c) colocar para secar ao ar e determinar a massa; essa massa corresponde a
soma dos calhaus + cascalhos (MCC,);

d) passar o material por peneira de 20mm de malha e determinar a massa da
fragdo que ficou retida, que corresponde aos calhaus (MCL,)

e) calcular a percentagem de calhaus e cascalhos pelas expressdes:

Calhaus (%) = (MCL, / MT,)*100

Cascalhos (%) = ((MCC, - MCL,)/ MT,)*100, em que:

MCL, = massa de calhaus, em gramas; MT, = massa total da amostra, em
gramas; e MCC, = massa de calhaus + cascalhos, em gramas.

6 Rotinas de laboratdrio para analises fisicas do solo

6.1 Densidade e porosidade
6.1.1 Materiais e equipamentos

a) bandejas de plastico com 10 a 15cm de altura;

b) paquimetro;

c) dessecador;

d) estufaa105°C;

e) balanca digital com precisdo de 0,01g;

f) mesa de tensdo ou box de areia com sistema de drenagem em altura
regulavel;

g) extrator de Richards;

h) caneta colorida com tinta a base de alcool;

i) prancheta e planilha para anotac¢do das informacgGes (Apéndice 1).

6.1.2 Procedimento
a) colocar as amostras em uma forma de plastico e adicionar gradativamente

agua de torneira, em intervalos de alguns minutos, até que o nivel dela fique proximo
da borda do anel;
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b) preparar um conjunto composto por anel + atilho + papel + pano para
determinar a retengdo de agua na superficie do anel e do atilho, e no interior do
pano e do papel em cada tensdo;

c) deixar nessas condi¢des durante uma noite ou até que todas as amostras
apresentem sua superficie brilhante, que corresponde a saturagao da amostra; caso
ndo seja obtida a saturagao por capilaridade, deve-se aplicar vacuo as amostras ou
adicionar agua lentamente na superficie a partir de uma lateral (sem cobrir toda a
amostra), para permitir a expulsdo do ar aprisionado no seu interior;

d) determinar a massa dos conjuntos composto por anel + solo saturado +
tara imida (anel + atilho + pano + papel Umidos), com (MU, _)e sem solo (MU__);

e) colocar as amostras na mesa de tensdo ou no box de areia previamente
saturado e equilibrado com lamina de dgua a 60cm da superficie, que corresponde a
aplicagdo de uma tensdo de 6kPa, pressionando-os levemente;

f) deixar a amostra nessa condigdo por 24 horas para que a dgua retida em
tensdao menor do que a aplicada seja removida da amostra e determinar a massa
Umida dos conjuntos com (MU, ) e sem solo e (MU_);

g) colocar a amostra no extrator de Richards, aplicar a tensdo de 600kPa (6
bar) até a estabilizagdo da umidade nas amostras e determinar a massa Umida dos
conjuntos com (MU, )e sem solo e (MU__ );

h) quando houver disponibilidade de equipamentos, determinar a resisténcia
a penetragdo no penetrémetro de bancada ou ao cisalhamento no vane tester;

i) coletar uma amostra de aproximadamente 20g para determinar o fator
de corregdao da umidade gravimétrica na tensdo de 600kPa para solo seco: colocar a
amostra dentro de uma cépsula de massa conhecida (MC,); determinar a massa do
conjunto capsula + solo Umido - MCSU ; secar em estufa a 105°C até massa constante
e determinar a massa do conjunto capsula + solo seco - MCSS ;

j) nocaso de utilizar a amostra para outras determinagées, destorroar o solo
remanescente e colocar para secar ao ar;

k) determinar a massa, o didametro interno e a altura do anel.

6.1.3 Calculos

a) Volume do anel volumétrico utilizado para coleta da amostra (VA,):
VA, (cm?) = (r[DAZhA)/4, em que D = diametro interno e h = altura do anel

b) Fator de corre¢do da umidade da amostra na tensdo de 600kPa para solo
seco (FCU,):
FUC, = (MCSS, — MC,)/(MCSU, — MC,)

c) Massa de dgua retida na tara em qualquer tensdo (MA__ ):

MA. . (g)=MU__—MS, em que:
MS, = Manel_+ Matilho, + Mpapel + Mpano,
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d)

e)

f)

g)

h)

Massa de solo seco na amostra (MSS,):
MSS, (g) = (MU_,—MTS,—MA__ ) * FCU,, em que:
MTS, = Manel, + Matilho, + Mpapel, + Mpano,

Massa de agua retida na amostra de solo em qualquer tensdo (MA
MAAter\ (g) = MUAten - MTSA - MSSA - MATten

Aten):

Densidade do solo da amostra (DS,):
DS, (g/cm?®) = MSS, / VA,

Umidade volumétrica da amostra em qualquer tensdo (UV, _ );
uv,.. (cm*/cm?)=MA _/VA,

Volume de poros por classe de didametro equivalente:
Porosidade total, PT, (cm*/cm? ou m*/m?) = UV,

Macroporos, MA, (cm*/cm?® ou m*/m®) =UV, - UV,
Mesoporos, ME, (cm*/cm?® ou m*/m?) = UV, - UV,
Microporos, M, (cm*/cm? ou m*/m?) = UV,

sat

600

6.2 Curva de retengao de agua no solo

6.2.1 Materiais e equipamentos

a)
b)
c)
d)
e)
f)
regulvel;
8)
h)
i)

bandejas de plastico com 10 a 15cm de altura;

pagquimetro;

dessecador;

estufa a 105°C;

balanga digital com precisdao de 0,01g;

mesa de tensdo ou box de areia com sistema de drenagem em altura

extrator de Richards;
caneta colorida com tinta a base de alcool;
prancheta e planilha para anotacdo das informaces (Apéndice 2).

6.2.2 Procedimento

a)

Colocar as amostras em uma forma de plastico e adicionar gradativamente

agua de torneira, em intervalos de alguns minutos, até que o nivel dela fique proximo
da borda do anel;

b)

preparar um conjunto composto por anel + atilho + papel + pano para

determinar a retencdo de agua na superficie do anel e do atilho, e no interior do
pano e do papel em cada tensdo;
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c) deixar nessas condi¢des durante uma noite ou até que todas as amostras
apresentem sua superficie brilhante, que corresponde a saturacdo da amostra; caso
ndo seja obtida a saturacdo por capilaridade, deve-se aplicar vacuo ou adicionar
lentamente dgua na superficie das amostras, a partir de uma lateral (sem cobrir toda
a amostra), para permitir a expulsdo do ar aprisionado no seu interior;

d) determinar a massa dos conjuntos compostos por anel + solo saturado
+tara Gmida (anel + atilho + pano + papel Umido), com (MU, _)e sem solo (MU__);

e) colocar a amostra na mesa de tensdo ou no box de areia e aplicar,
sequencialmente, as tensdes de 0,2, 0,6, 2 e 6kPa (2, 6, 20 e 60cm), deixando as
amostras nessa condicdo por, respectivamente, 6, 12, 18 e 24 horas;

f) determinar a massa Umida dos conjuntos com (MU, ) e sem solo (MU
apos a aplicagdo de cada tensdo;

g) colocar a amostra no extrator de Richards e aplicar, sequencialmente, as
tensGes de 20, 60, 200, 600 e 1.500kPa (0,2, 0,6, 2, 6 e 15 bar) até a estabilizacdo da
umidade nas amostras em cada tensdo;

h) determinar a massa Umida dos conjuntos com (MU
apos a aplicagdo de cada tensao;

i) quando houver disponibilidade de equipamento, executar
sequencialmente o ensaio de compressibilidade na amostra, reumedecendo-a e
equilibrando a umidade na tensdo de agua estabelecida para esse ensaio;

j) retirar o atilho e o pano; colocar a amostra em uma cépsula de aluminio
de massa conhecida (MC,); determinar a massa do conjunto cépsula + solo Umido +
anel na tens&o aplicada (MCSU,,_ ); secar em estufa a 105°C até massa constante e
determinar a massa do conjunto capsula + solo seco + anel (MCSS );

k) determinar a massa, o diametro interno e a altura do anel.

Aten Tten )

) e sem solo (MU

Aten Tten)

6.2.3 Calculos

a) Volume do anel volumétrico utilizado para coleta da amostra (VA,):
VA, (cm?®) = (nD,*h,)/4, em que:
D = diametro interno e h = altura do anel

b) Massa de solo seco na amostra (MSS,):
MSS, (g) = MCSS, - MC, - Manel, - Mpapel,

c) Massa de dgua retida na tara em qualquer tensdo (MA__ ):
MA, . (g)=MU__—MS, em que:
MS_ = Manel_ + Matilho, + Mpapel_+ Mpano,

d) Massa de agua retida na amostra de solo em qualquer tensdo (MA
MA,_ (g)=MU,_ —MTS, - MSS, - MA__, em que:
MTS, = Manel, + Matilho, + Mpapel, + Mpano,

Aten):

e) Densidade do solo da amostra (Ds):
DS (g/cm?) = MSS,/VA,
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f) Umidade volumétrica da amostra em qualquer tensdo (UV,
UV,.. (cm*/cm®) =MA, _ /VA,

en)s

Aten

g) Construir a curva de retencdo de agua, plotando os valores de tensdes
aplicados em escala logaritmica na abscissa e os valores de unidade volumétrica na
ordenada.

6.3 Condutividade hidraulica saturada, densidade e porosidade
6.3.1 Materiais e equipamentos

a) fita adesiva com largura de 2cm;

b) formas de plastico com 10 a 15cm de altura;

c) béqueres e provetas de polipropileno com capacidade variada;
d) paquimetro;

e) dessecador;

f) estufaa 105°C;

g) balanca digital com precisdo de 0,1g;

h) permedametro de carga constante;

i) box de areia;

j) prancheta e planilha para anotagdo das informacgGes (Apéndice 3);
k) caneta colorida com tinta a base de alcool.

6.3.2 Procedimento

a) Encaixar o sobreanel de plastico na extremidade superior do anel e vedar
o0 encaixe com fita adesiva;

b) colocar as amostras em uma forma de plastico e adicionar gradativamente
agua de torneira, em intervalos de alguns minutos, até que o nivel dela fique proximo
da borda do anel;

c) preparar um conjunto composto por anel + atilho + papel + pano para
determinar a retencdo de agua na superficie do anel e do atilho, e no interior do
pano e do papel em cada tensdo;

d) deixar nessas condi¢gdes durante uma noite ou até que todas as amostras
apresentem sua superficie brilhante, que corresponde a saturagao da amostra; caso
nao seja obtida a saturacdo por capilaridade, deve-se aplicar vacuo as amostras ou
adicionar 4dgua lentamente na superficie a partir de uma lateral (sem cobrir toda a
amostra), para permitir a expulsdo do ar aprisionado no seu interior;

e) determinar a massa dos conjuntos anel + solo saturado + tara Umida (anel
+ atilho + pano + papel imido), com (MU, ) e sem solo (MU__);

f) colocar as amostras dentro de cada box no permeametro e encaixar os
tubos para fornecimento de agua;

g) abrir uma torneira, que fornece dgua para cada conjunto de dois boxes, e
esperar até a estabilizacdo da lamina de agua sobre o solo antes de abrir a torneira
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para mais dois boxes; continuar até completar o set de amostras;

h) se for observada vazdo muito alta em alguma(s) amostra(s), fechar a(s)
torneira(s) correspondente(s) para determinar posteriormente a permeabilidade de
forma individualizada, ou para um pequeno nimero de amostras; a alta vazao em
uma ou mais amostras pode impedir a formagdo da lamina constante de agua sobre
as outras, bem como dificultar a determinagdo da vazao no tempo estabelecido para
as demais;

i) permitir a percolagdo de dgua pela amostra por um periodo de duas horas;

j) determinar o volume de dgua percolada em um determinado intervalo de
tempo (5 ou 10 minutos); repetir esta determinagdo trés vezes;

k) fechar as torneiras, desconectar a mangueira e remover cuidadosamente
a amostra;

I) remover o sobreanel de plastico e colocar as amostras na mesa de tensdo
ou no box de areia com tensdo de 6kPa (60cm) e deixar nessa condigdo por 48 horas,
para que a dgua retida em tensao menor do que a aplicada seja removida da amostra;

m) determinar a massa Umida dos conjuntos com (MU, ) e sem solo (MU_);

n) coletar uma amostra de aproximadamente 20g para determinar o fator
de corregdo de solo Umido para solo seco: colocar a amostra dentro de uma capsula
de massa conhecida (MC,); determinar a massa do conjunto capsula + solo imido
— MCSU,; secar em estufa a 105°C até massa constante e determinar a massa do
conjunto cépsula + solo seco - MCSS );

0) determinar a massa, o didmetro interno e a altura do anel.

6.3.3 Calculos

a) Volume do anel volumétrico utilizado para coleta da amostra (VA,):
VA, (cm?) = (nDAZhA)/4, em que: D = didametro interno e h = altura do anel

b) Condutividade hidraulica do solo saturado (K8S,):

KBS, (cm/h') = V*L/(A* At *h), em que:

V representa o volume de agua, em cm?, amostrado em um intervalo de
tempo At (h); A a drea da superficie da amostra, em cm?, L o comprimento da
amostra, em cm; e h a lamina de agua sobre o topo da amostra, em cm.

c) Fator de corre¢do da umidade da amostra na tensdo de 6kPa para solo seco
(FCU,):
FCU, = (MCSS, - MC,)/(MCDU, - MC,)

d) Massa de dgua retida na tara em qualquer tensdo (MA,_ ):

MA,  (g)=MU, —MTS,, em que:
MTS, = Manel_+ Matilho, + Mpapel_+ Mpano,
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e) Massa de solo seco da amostra (MSS,):
MSS, (g) = (MU, ,— MTS, - MA__ ) * FCU,, em que:
MTS, = Manel, + Matilho, + Mpano,

f) Massa de dgua retida na amostra de solo em qualquer tenséo (MA, _ ):
MA,.. (8) =MU, —MTS, - MSS, -MA__

g) Densidade do solo (DS,):
DS, (g/cm?) = MSS, /Va,

h) Porosidade total (PT,), micro (Ml,) e macroporos (MA,);
PT, (g/cm33) =MA,_, /VA,
M, (g/cm l: MA,, /VA,
MA, (g/cm®) = PT, - MI,

6.4 Distribuicdo de tamanho de agregados e estabilidade em agua
6.4.1 Materiais e equipamentos

a) jogo de peneiras de 20cm de didmetro e 5cm de altura, com abertura de
malha de 8, 4,2, 1e 0,5mm, e fundo;

b) jogos de peneiras de 13cm de didmetro e 5cm de altura, com abertura de
malhade 4, 2,1e0,5mm;

c) oscilador mecanico, com amplitude de oscilagdo de aproximadamente
4cm e frequéncia de oscilagao de aproximadamente 30 ciclos por minuto;

d) recipiente com agua, dentro do qual oscilard o jogo de peneiras, que pode
ser individual para cada jogo de peneiras ou Unico para todos os jogos, semelhante
ao aparelho de Yoder;

e) recipiente de plastico com didmetro maior do que o das peneiras, para
recolher os agregados retidos em cada uma delas;

f) pisseta de 500ml;

g) torneira com esguicho;

h) estufa a 105°C;

i) dessecadores;

j) balanga com precisdo de 0,01g;

k) capsulas de aluminio numeradas;

33



I) bandejas de aluminio para acondicionar as capsulas;

m) anéis ou tubos com 4 a 5cm de altura e 5 a 6cm de diametro, com papel-
-filtro fixado em uma extremidade;

n) caneta colorida com tinta a base de alcool;

o) prancheta e planilha para anotagdo das informacgdes (Apéndice 4).

6.4.2 Preparo das amostras

a) Destorroar cuidadosamente a amostra contida no anel volumétrico
(ou bloco de solo) sobre a peneira de 8mm de abertura de malha, separando-se
cuidadosamente os agregados nos planos de fraqueza, até que toda a amostra passe
pela peneira; ndo forgar os agregados através da malha da peneira e evitar sua
agitacao brusca;

b) secar as amostras ao ar livre e a sombra por pelo menos uma semana, ou
até a umidade se estabilizar;

¢) acondicionar as amostras em sacos pldsticos ou recipientes com tampa
até a data da realizagdo da andlise; ndo armazenar as amostras por mais de 6 meses.

6.4.3 Distribuigdo de tamanho dos agregados secos ao ar

a) Distribuir cuidadosamente os agregados sobre uma bandeja de plastico de
fundo plano, em movimentos de ida e vinda, para evitar a segregacao deles;

b) coletar amostra(s) de 25 a 30g de agregados secos ao ar transversalmente,
em toda a extensdo da faixa onde os agregados foram distribuidos, utilizando um
recipiente retangular; determinar a massa total de agregados da amostra;

c) colocar a amostra sobre o conjunto de peneiras de 20cm de didametro e
5cm de altura, com aberturas de malha, sequencialmente de cima para baixo, de 4,
2,1,e0,5mm, e fundo;

d) agitar as peneiras cuidadosamente em 12 movimentos de vaivém em uma
dire¢do; girar as peneiras 90° e repetir os 12 movimentos;

e) determinar a massa dos agregados retida em cada peneira e no fundo;

f) recompor a amostra, juntando os agregados retidos em todas as peneiras
(ndo incluir a amostra retida no fundo) para determinagdo da estabilidade dos
agregados em 4gua;

g) calcular o diametro médio ponderado aritmético (DMA,,) ou geométrico
(DMGsa) dos agregados secos ao ar, utilizando as seguintes formulas:

DMA =" (pi*di)
i=1

DMGsa = L‘.\;l‘.i|:z (pi*ln {ﬁ}}
i=1

, em que:
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i representa a classe de agregados (8a4,4a2,2a1,1a0,5e<0,5mm); pi
é a proporgdo de agregados presentes na respectiva classe em relagdo a massa total
de agregados; e d é o diametro médio da classe (respectivamente 6, 3, 1,5, 0,75 e
0,25mm).

6.4.4 Distribuicdo de tamanho dos agregados estaveis em agua

a) Coletar umaamostra de 10 a 20g de agregados secos ao ar para determinar
a umidade residual e corrigir a massa total Umida para massa total seca de agregados:
colocar a amostra dentro de uma capsula de massa conhecida (MC,); determinar a
massa do conjunto cdpsula + solo Umido - MCSU,; secar em estufa a 105°C até massa
constante e determinar a massa do conjunto capsula + solo seco - MCSS,;

b) montar o conjunto de peneiras pequenas no local especifico (tubo
individual ou recipiente coletivo), posicionar o equipamento no ponto mais alto do
cursor e colocar dgua até um nivel que toque no fundo da peneira superior;

c) colocar a amostra obtida conforme descrito na letra “f” do item 6.4.3 no
fundo da peneira apds o pré-umedecimento ou desagregac¢do adicional, quando for
0 caso;

d) deixar nessa condigdo por 10 minutos;

e) ligar o aparelho durante 10 minutos;

f) remover o conjunto de peneiras e repassar os agregados retidos em
cada uma para uma lata numerada, secar em estufa a 105°C até massa constante
e determinar a massa dos agregados de cada classe; a massa de agregados com
didmetro menor que 0,25mm corresponde a diferenca entre a massa seca total
da amostra de agregados e a soma das massas dos agregados retidas nas outras
peneiras; no caso de utilizar recipiente individual para cada conjunto de peneiras,
também é possivel fracionar em outras classes de agregados (0,25; 0,10 e 0,05mm,
por exemplo);

g) calcular o diametro médio ponderado aritmético (DMAea) ou geométrico
(DMGea) dos agregados estaveis em agua, utilizando as seguintes férmulas:

DMAea =) (pi*di)

DMGea = exp| D (pi *Indi)

, em que:

i representa a classe de agregados (8a4;4a2;2a1;1a0,5; e<0,5mm); pi
é a proporgdo de agregados presentes na respectiva classe em relagdo a massa total
de agregados; e d é o diametro médio da classe (respectivamente 6; 3; 1,5; 0,75 e
0,25mm);

h) calcular o indice de estabilidade dos agregados em dgua da amostra IEA,,

35



utilizando a formula:
IEA, s = DMAea/DMAsa

IEA = DMGea/DMGsa

ADMG

6.4.5 Estabilidade de uma classe de agregados

a) Selecionar uma ou mais classes de agregados obtidas no peneiramento
seco (item 6.4.2), geralmente agregados com didametro entre 2 e Imm;

b) coletar uma amostra de 10 a 20g desses agregados para determinar a
umidade residual e corrigir a massa Umida para massa seca de agregados utilizados
no ensaio: colocar a amostra dentro de uma capsula de massa conhecida (MC,);
determinar a massa do conjunto lata + solo iumido - MCSU,; secar em estufa a 105°C
até massa constante e determinar a massa do conjunto lata + solo seco - MCSS ;

¢) montar o aparelho colocando a peneira com menor abertura de malha
da classe no local especifico (tubo individual ou recipiente coletivo), posicionar o
equipamento no ponto mais alto do cursor e colocar agua até um nivel que toque no
fundo da peneira;

d) colocar aproximadamente 4g de agregados + particulas primarias (MTU,)
no fundo da peneira;

e) deixar nessa condigdo por 10 minutos;

f) ligar o aparelho com aproximadamente 42 oscilagdes por minuto durante
5 minutos;

g) remover a peneira e repassar os agregados e particulas de areia retidos
nela para uma capsula de aluminio numerada e com massa conhecida (MC,);

h) secar em estufa a 105°C até massa constante e determinar a massa dos
agregados + particulas de areia (MCAA );

i) adicionar solugdo dispersante na capsula (hidréxido de sédio ou calgon) e
deixar nessa condicao por pelo menos 4 horas;

j) colocar a amostra sobre a peneira de menor abertura de malha e lavar o
material com jato de dgua, desmanchando, com o auxilio de um bastdo de borracha,
os agregados que ndo se tiverem desestruturado, até que permanegam sobre a
peneira apenas as particulas de areia;

k) passar as particulas de areia retidas na peneira para a mesma capsula
utilizada anteriormente, secar em estufa a 105°C até massa constante e determinar
a massa das particulas de areia (MCAR)).

6.4.6 Calculos

a) Fator de corregdo para umidade da amostra (FC):
FC = (MCSS, - MC,)/(MCSU, - MC,)

b) Massa seca dos agregados + areia da amostra (MTS,):
MTS, (g) = MTU, x FC
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c) Massa de areia na amostra (MAR)
MAR, = MCAR, - MC,

d) Massa total de agregados na amostra (MTA ):
MTA, = MTS, - MAR,

e) Massa dos agregados estaveis em dgua da amostra (MAE,):
MAE, = MCAA - MAR,

f) indice de estabilidade da classe de agregados (IECA,):
IECA, = MAE,/ MTA,

6.5 Densidade de particulas
6.5.1 Materiais e equipamentos

a) balGes volumétricos de 50ml;

b) funil;

c) pincel de cabelo;

d) alcool etilico 72 GL;

e) bureta de 50ml;

f) estufa para 105°C;

g) capsulas de aluminio;

h) balanca digital com precisdo de 0,01g;

i) caneta colorida com tinta a base de alcool;

j) prancheta e planilha para anotac¢do das informacdes.

6.5.2 Procedimento

a) Afericdo dos balSes: anotar a massa do baldo seco ao ar (MB, ); completar
até o menisco com agua fervida e resfriada a 20°C (ver especificacdo da temperatura
no baldo) e anotar a massa do baldo + agua (MBAG );

b) determinacdo da densidade do alcool: preencher a bureta até 50ml;
colocar um copo de béquer sobre a balanga e zera-la; passar o alcool da bureta para
o copo de béquer e determinar a massa de alcool (MAL,); repetir a operagéo trés
vezes antes do inicio de cada conjunto de determinacgGes, principalmente quando o
alcool for reutilizado.

c) protocolar as informacGes em planilha especifica, identificando a amostra
com o numero de protocolo;

d) colocar aproximadamente 20g de terra fina seca ao ar (TFSA) em uma
capsula de aluminio, levar a estufa a 105°C e deixar secar por pelo menos 12 horas;

e) transferir aamostra para o baldo volumétrico de 50ml seco ao ar, utilizando
o funil e o pincel;
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f) determinar a massa do conjunto bal&o + solo seco (MBS,);

g) adicionar vagarosamente alcool etilico no baldo até aproximadamente
metade do seu volume e agitar bem o material em movimentos circulares para
eliminar as bolhas de ar aprisionadas nas particulas; se houver equipamento
disponivel, pode-se aplicar uma leve sucgdo na boca do baldo para acelerar a
eliminagdo das bolhas;

h) completar o volume do baldo até o nivel de aferigdo (menisco) utilizando,
no final, a bureta;

i) secar externamente o baldo (caso tenha umedecido no procedimento) e
determinar a massa do conjunto baldo + solo seco + dlcool (MBSAL,);

j) calcular a densidade das particulas da amostra de solo (DP,) utilizando as
seguintes expressoes:

Volume do baldo: VB (cm®) = MBA - MB, (D, . = 1g/m?3)
Densidade do élcool: DAL (g/cm?) = MAL,, /50

Massa de solo seco: MS, (g) = MBS, — MB

Volume de dlcool gasto: VAL, (cm?) = (MBSAL, - MBS, )/DAL
Densidade das particulas: DP, (g/cm?®) = MS,/(VB, - VAL,)

6.6 Granulometria
6.6.1 Método da pipeta
6.6.1.1 Materiais e equipamentos

a) mesa agitadora com movimento horizontal reciprocante;

b) vidro tipo snap-cap ou frasco de plastico com capacidade de 150 a 200ml;

c) esferas de politetrafluoretileno (Teflon) ou de borracha de
aproximadamente 1,5cm de diametro;

d) proveta de 1.000ml;

e) pipeta volumétrica de 50ml;

f) macrocontrolador para pipetagem ou pera de borracha;

g) agitador manual (bastdo com borracha perfurada na ponta);

h) funil de plastico com tubo de saida de diametro menor que o das esferas;

i) termbmetro;

j) crondémetro;

k) béqueres de vidro numerados, com capacidade de 100ml e massa
conhecida;

I) cédpsulas de aluminio pequenas, numeradas e com massa conhecida;

m) agua destilada ou desionizada;

n) solugdo dispersante (NaOH 1N ou hexametafosfato de sddio tamponado);

0) pisseta de plastico com capacidade de 0,5L;

p) estufaa 105°C;
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g) balanga de precisdo de 0,001g;

r) peneira de 20cm de didametro e abertura de malha de 0,053mm;

s) peneiras de 7,5, 12 ou 20cm de didmetro e abertura de malha de 1, 0,5,
0,25, e 0,10mm;

t) caneta colorida com tinta a base de élcool;

u) prancheta e planilha para anotagdo das informagdes (Apéndice 5).

6.6.1.2 Procedimento

a) Colocar massa conhecida (aproximadamente 20g) de terra fina seca ao ar
(MTFSA,) em vidro snap-cap ou frasco de plastico, com auxilio do funil de plastico
seco;

b) colocar duas esferas de borracha ou Teflon em cada recipiente;

c) adicionar 100ml de dgua destilada ou desionizada;

d) adicionar 10ml de solugdo 6% (normal) de hidréxido de sddio (solos
oxidicos), ou 10ml de hexametafosfato de sédio tamponada com bicarbonato de
sédio (solos ndo oxidicos);

e) tampar o recipiente e agitar manualmente a amostra até que haja uma
perfeita mistura do solo com a solugao;

f) deixar em repouso durante pelo menos 8 horas;

g) acondicionar os recipientes no agitador e agitar por 4 horas;

h) preparar a prova em branco, colocando 10ml de dispersante na proveta e
completar o volume com agua destilada ou desionizada;

i) passar o conteudo de cada recipiente para uma proveta de 1.000ml, com o
auxilio da pisseta com agua destilada ou desionizada, passando através do funil para
retirar as esferas; completar o volume na proveta até a marca de 1.000ml; proceder
da mesma forma com as demais amostras preparadas;

j) agitar a suspensdo durante 1 minuto com o agitador manual e acionar o
crondmetro ao concluir a agitacao; deixar um intervalo de 1 ou 2 minutos entre uma
amostra e outra; um operador pode acompanhar até 30 amostras;

k) medir a temperatura de algumas amostras e, considerando a temperatura
média, verificar na Tabela 1 o tempo de sedimentagdo para coleta da fragao argila, a
5cm de profundidade da solugao;

I) no tempo determinado, introduzir a ponta da pipeta volumétrica de
50ml até 5cm de profundidade e, com o auxilio do macrocontrolador ou da pera de
borracha, coletar a suspensao;

m) transferir os 50ml da suspensdo para um béquer de vidro de 100ml, com
massa conhecida (MB,);

n) efetuar o mesmo procedimento para a prova em branco;

o) colocar o béquer na estufa a 105°C até a completa evaporagdo da agua, o
gue se consegue com secagem durante 24 horas em estufa com circulagao for¢ada
de ar, ou 48 horas em estufa sem circulagao forgada de ar;

p) retirar da estufa, colocar em dessecador até o completo resfriamento e
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determinar a massa do béquer + argila + dispersante nas suspensdes com amostras
(MBAD,) e do béquer + dispersante na suspensdo da prova em branco (MBD), com
aproximagdo de 0,001g;

g) passar o conteudo remanescente na proveta através de peneira com
abertura de malha de 0,05mm, lavando bem o material retido na peneira com jato de
agua de forma que apenas as particulas com didmetro maior do que 0,05mm (fragdo
areia) permanegam sobre ela;

r) transferir a areia para a capsula de aluminio de massa conhecida (MC,),
eliminar o excesso de dgua e colocar para secar em estufa a 105°C por 24h;

s) retirar da estufa, colocar em dessecador até o completo resfriamento e
determinar a massa da capsula + areia total (MCAT,) com aproximag&o de 0,001g;

t) transferir essa fragdo para peneira com abertura de malha de 0,25mm,
colocada sobre o fundo correspondente, agitar manualmente por 30 segundos e
determinar a massa de areia retida na peneira, denominada areia grossa (MCAGA);
havendo interesse para estudo e disponibilidade de peneiras, esse fracionamento
pode ser realizado com um conjunto de peneiras sobrepostas com abertura de
malha, de cima para baixo, de 1, 0,5, 0,25 e 0,10mm, para determinagao das fracdes
areia muito grossa (MAMG,) (2 a 1mm), areia grossa (MAG,) (1 a 0,5mm), areia
média (MAM,) (0,5 a 0,25mm), areia fina (MAF,) (0,25 a 0,10mm) e areia muito fina
(MAMEF,) (0,10 a 0,05mm);

u) colocar 10 a 20g de TFSA em uma cdpsula de aluminio de massa conhecida
(MC,) e determinar a massa do conjunto capsula + solo tmido (MCSU,); secar em
estufa a 105°C até massa constante, deixar esfriar no dessecador e determinar a
massa do conjunto capsula + solo seco (MCSS,).

6.6.1.3 Calculos

a) Fator de correcdo para umidade da amostra (FCU,)
FCU, = (MCSS, - MC,)/(MCSU, - MC,)

b) Massa de solo seco na amostra (MSS,):
MSS, (g) = MTFS, x FCU,

c) Teor de argila na amostra:
Argila (g/kg') = [(MAD, — MD)/MSS,] * 1.000, em que:
MAD, (g) = MBAD, - MB,,
MD (g) = MBD — MB,_

d) Teor de areia na amostra:
Areia total (g/kg) = [MCAT, - MC,)/MSS,] * 1.000
Areia fina (g/kg) = [(MCAT, - MCAG,— MC,)/MSSA,] * 1.000
Areia grossa (g/kg) = [(MCAG, - MC,)/MSS,) * 1.000
Qualquer fragdo areia (g/kg) = (MAF,/MSS,) * 1.000
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e) Teor de silte na amostra:
Silte (g/kg) = (1.000 — argila — areia total)

Tabela 2. Estimativa do tempo para amostragem da fragdo argila (fragcdo com diametro
menor que 0,002mm) em fungdo da temperatura da suspensao aquosa, para uma
profundidade de coleta de 5cm

Temperatura (°C) Tempo Temperatura (°C) Tempo
10 5h11min 23 3h43min
11 5h03min 24 3h38min
12 4h55min 25 3h33min
13 4h47min 26 3h28min
14 4h39min 27 3h24min
15 4h33min 28 3h19min
16 4h26min 29 3h15min
17 4h20min 30 3h10min
18 4h12min 31 3h07min
19 4h06min 32 3h03min
20 4h00min 33 2h58min
21 3h54min 34 2h55min
22 3h48min 35 2h52min

Nota: Célculos pela Lei de Stokes, considerando a densidade de particulas igual a 2,65g/cm?®.
Fonte: Embrapa (1997).

6.6.2 Método do densimetro
6.6.2.1 Materiais e equipamentos

a) mesa agitadora com movimento horizontal reciprocante;

b) vidro tipo snap-cap ou frasco de polipropileno, com capacidade de 150 a
200ml;

c) esferas de borracha ou de Teflon, com aproximadamente 1,5cm de
diametro;

d) proveta de 1.000ml;

e) agitador manual (bastdo com borracha perfurada na ponta);

f) funil;

g) termOmetro;

h) cronémetro;

i) cdpsulas de aluminio pequenas, numeradas e com massa conhecida;

j) agua destilada ou desionizada;

k) solugdo dispersante (NaOH 1N ou hexametafosfato de sddio tamponado);
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I) pisseta de plastico com capacidade de 0,5L;

m) estufa a 105°C;

n) balanga de precisdo de 0,001g;

0) peneira de 20cm de didmetro e malha de 0,05m;

p) peneiras de 7,5, 12 ou 20cm de diametro e abertura de malha de 1, 0,5,
0,25 e 0,1mm;

g) densimetro ASTM 152 H;

r) caneta colorida com tinta a base de alcool;

s) prancheta e planilha para anotagdo das informacgdes (Apéndice 6).

6.6.2.2 Procedimento

a) Colocar 50g de terra fina seca ao ar (MTFSA ) no vidro snap-cap ou frasco
de plastico;

b) adicionar 100ml de agua destilada ou desionizada;

c) adicionar 25ml de solugdo 6% (normal) de hidréxido de sédio, ou 25ml de
hexametafosfato de sédio, tamponada com carbonato de sédio;

d) colocar duas esferas de borracha ou Teflon em cada recipiente, tampar
o vidro e agitar manualmente a amostra até que haja uma perfeita mistura do solo
com a solugdo;

e) deixar em repouso por pelo menos 8 horas;

f) acondicionar os recipientes no agitador horizontal e agitar por 4 horas;

g) preparar a prova em branco colocando 25ml de dispersante na proveta e
completar o volume com agua destilada;

h) passar o conteudo de cada recipiente para uma proveta de 1.000ml, com o
auxilio da pisseta com agua destilada ou desionizada, passando através do funil para
retirar as esferas e completar o volume na proveta até a marca de 1.000ml; proceder
da mesma forma com as demais amostras preparadas;

i) agitar a suspensdo durante 1 minuto com o agitador manual e acionar o
crondmetro imediatamente apds concluir a agitagao;

j) mergulhar cuidadosamente o densimetro na suspensdo e efetuar leituras
(L,,) nos tempos de 30 e 60 segundos, conservando o densimetro dentro da
suspensao;

k) retirar o densimetro cuidadosamente;

I) efetuar leituras nos tempos de 3 e 10 minutos;

m) repetir a rotina entre os itens h e | para as demais amostras;

n) agitar novamente as amostras por aproximadamente 1 minuto, com
intervalos de 1 ou 2 minutos entre amostras, e realizar a leitura nos tempos de 0,5,
1,5, 4, 8 e 24 horas a contar do inicio da sedimentag¢do, colocando cuidadosamente
o densimetro dentro da suspensdo 20 a 30 segundos antes do tempo definido para
cada leitura;

0) apds cada leitura, retirar cuidadosamente o densimetro e mergulhar em
uma proveta com dgua nas mesmas condi¢Ses das amostras e da prova em branco,
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lavando-o se necessario;

p) medir a temperatura da prova em branco e das amostras em cada tempo
de leitura e anotar o fator de corregdo (ct) da leitura do hidrémetro para 30°C;

g) apds o término das leituras, passar o conteudo da proveta através de
peneira com abertura de malha de 0,05mm, lavando bem o material retido na
peneira com jato forte de agua, de forma que permanegam apenas as particulas com
didametro maior do que 0,05mm (fragdo areia) sobre ela;

r) transferir essa fragdo para uma cdpsula de aluminio de massa conhecida
(MC,), eliminar o excesso de dgua e colocar para secar em estufa a 105°C por 24
horas;

s) retirar da estufa e colocar em dessecador até o completo resfriamento e
determinar a massa da capsula + areia total (MCAT, ), com aproximacdo de 0,001g;

t) transferir essa fragdo para um conjunto de peneiras sobrepostas com
abertura de malha, de cima para baixo, de 1, 0,5, 0,25 e 0,1mm, para determinagdo
das fragbes areia muito grossa (MAMG, ) (2 a 1mm), areia grossa (MAG,) (1a 0,5mm),
areia média (MAM) (0,5 a 0,25mm), areia fina (MAF,) (0,25 a 0,10mm) e areia muito
fina (MAMF,) (0,10 a 0,05mm);

u) preencher a planilha com os valores correspondentes;

v) colocar 10 a 20g da TFSA em uma capsula de aluminio de massa conhecida
(MC,), e determinar a massa do conjunto capsula + solo Umido (MCSU,); secar em
estufa a 105°C até massa constante, deixar esfriar no dessecador e determinar a
massa do conjunto capsula + solo seco (MCSS,).

6.6.2.3 Célculos

a) Fator de correcdo para umidade da amostra (FCU,):
FCU, = (MCSS, - MCN)/(MCSU, - MCN)

b) Massa de solo seco na amostra (MSA):
MS, (g) = MTFSA, x FCU,

c) Leitura corrigida para temperatura:

Lct ou Let, =L —ct, em que:
L é a leitura do densimetro na prova em branco (L, ) ou na amostra (L) e ct é
o fator de corre¢do da temperatura para 30°C (16 a 21°C = 0,20; 22 a 27°C =
0,25; 28 a 35°C =0,30; ou ct = 0,0824 + 0,0068T).

d) Concentragdo de particulas em cada tempo de leitura:

CP (gL") = (Lct, — Lct_ ) * FDP, em que:
FDP = 2,7151 - 1,0697*DP, + 0,1593*DP? Lct = leitura da amostra
corrigida para temperatura; Lct, = leitura da prova em branco corrigida para
temperatura; FDP = fator de corregdo para densidade de particulas diferente
de 2,65g/m>; e DP, (g/m?) = densidade de particulas da amostra.
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e) Concentragdo de particulas:
CP (%) = (CP/ MSS,) * 100

f) Fator de corregdo para temperatura e densidade de particulas (FCTD,):
FCTD, = 3,69468 — 0,02017 * T + 0,00016 * T*- 1,3659 * dp_+ 0,1974 * dp *

g) Diametro das particulas, em microns:

DIP = ((49,37 - 0,2808 * L ) * FCTD,)/logtempo___
h) Com os pares de dados de concentragdo e de didmetro de particulas para

cada tempo de leitura, elaborar o grafico com a abscissa correspondendo ao diametro

equivalente da particula, em escala logaritmica, e a ordenada a concentragao de

sedimentos, em percentagem acumulada e, assim, estimar a concentragdo para as

classes de diametro de particulas estabelecidas.

6.6.3 Granulometria de sedimentos
6.6.3.1. Materiais e equipamentos

a) bacias de plastico e formas de aluminio;

b) peneiras de 20cm de didmetro e abertura de malha de 2, 4, 8, 16 e 32mm;
c) cdpsulas de aluminio com capacidade de aproximadamente 200ml;

d) pisseta;

e) peneira de plastico com abertura < 2mm;

f) estufaa60eal105°C;

g) caneta colorida com tinta a base de alcool;

h) prancheta e planilha para anotagdo das informagdes.

6.6.2.2 Procedimento

a) Protocolar as informagGes em planilha especifica, identificando a amostra
com o numero de protocolo;

b) casoaamostra possua massa maior que 1kg, dividi-la criteriosamente, por
“quarteamento”, até obter a massa desejada;

¢) umedecer e homogeneizar a amostra dentro de bacia de plastico, evitando
excesso de agua;

d) passar toda a amostra pelo conjunto de peneiras colocadas sobre bacia de
plastico, na ordem, de 32, 16, 8, 4 e 2mm de abertura de malha de cima para baixo,
lavando cuidadosamente uma a uma com jato de agua, evitando excessos;

e) quando houver necessidade, desmanchar manualmente os agregados até
que permaneg¢am sobre a peneira apenas as particulas minerais ou organicas com
diametro maior do que a abertura da respectiva peneira;
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f) passar o material retido em cada peneira para uma cépsula de aluminio
numerada, anotando os dados na planilha para determinagdo dos sedimentos
grosseiros de cada fragdo;

g) colocar as capsulas em estufa a 105°C até a evaporag¢do completa da agua
e determinar a massa de sedimentos secos em estufa em cada classe de diametro
(MSC,), da seguinte forma: colocar sobre a balanga, pressionar a tecla “tara”,
remover o material e colocar novamente a capsula sobre a balancga; o valor negativo
que aparecer no mostrador corresponde a massa de sedimentos daquela classe de
diametro;

h) passar o conteldo da bacia de plastico (sedimentos com didmetro < 2mm)
para uma forma de aluminio, identificar com o numero de protocolo e secar em
estufa com circulagdo forcada de ar a 60°C até massa constante;

i) retirar da estufa, deixar esfriar e determinar a massa do material com a
mesma balanga utilizada nas amostras de sedimentos grosseiros e anotar na planilha;

j) acondicionar a amostra em saco plastico, identificado-o com o nimero de
protocolo;

k) determinar a granulometria dos sedimentos com diametro < 2mm pelo
método do densimetro;

1) determinar a distribuicdo de diametro de sedimentos e elaborar a
respectiva curva de porcentagem acumulada em fung¢do do didmetro da particula
(Figura 15) e calcular a distribuicdo percentual das particulas em cada classe de
didametro previamente estabelecida (Tabela 3).
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Figura 15. Graficos de porcentagem acumulada de sedimentos
em fungdo do didmetro de particulas, em amostras coletadas
em dois locais de Santa Catarina (Rio Caveiras [superior] e
Microbacia Concérdia [inferior]
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Tabela 3. Porcentagem de particulas em cada fragdo e teor acumulado até a respectiva
fracdo, determinados a partir das curvas de concentragdo em fungdo do didmetro dos
sedimentos, apresentadas na Figura 15

Diametro Foz do Caveiras MB Concérdia
Classe textural . ~ -
superior Fragao Acum. Fracao Acum.
[ 121 1 1 1N D6 eeernnerenennnernnreneeennnas

Argila fina 0,001 5,8 5,8 100 10,0
Argila média 0,002 2,8 8,6 1,6 11,6
Argila grossa 0,004 2,9 11,5 6,0 17,7
Silte muito fino 0,008 0,3 11,8 3,0 20,6
Silte fino 0,016 0,3 12,1 3,6 24,2
Silte médio 0,031 2,1 13,9 5,4 26,0
Silte grosso 0,063 5,7 19,7 2,0 28,0
Areia muito fina 0,125 10,4 30,1 2,8 30,8
Areia fina 0,25 49,4 79,5 5,0 35,8
Areia média 0,5 14,4 93,9 5,6 41,4
Areia grossa 1 1,5 95,4 11,1 52,5
Areia muito grossa 2 0,6 96,0 13,4 65,9
Cascalho muito fino 4 1,3 97,3 13,9 79,8
Cascalho fino 8 0,9 98,2 11,8 91,6
Cascalho médio 16 1,6 99,8 6,8 98,4
Cascalho grosso 32 0,2 100,0 1,6 100,0
Cascalho muito grosso 64 0,0 100,0 0,0 100,0

7 Consideragoes finais

A publicacdo da descricdo pormenorizada de métodos de rotina, para as
analises fisicas mais utilizadas em laboratérios de solos, pretende atender a demanda
por métodos padronizados e de facil execucdo, o que viabilizaria a realizacdo de um
maior nimero de andlises por jornada e a comparacdo dos resultados obtidos entre
os laboratorios, visando a implantacdo de um sistema de controle de qualidade.
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discussdes sobre métodos para andlises fisicas do solo, utilizados para a adaptagdo e
a descrigdo dos métodos de rotina aqui apresentados.
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Apéndice 1 - Planilha para anotagdo dos dados para determinagao da densidade

e porosidade do solo

DEMSIDADE E POROSIDADE DO 50L0

EMNVIADO POR: LOCAL: DATA:
Amwana Anal Tasm | Massa apos ineado ada Umidade na tensho de 560k a
Profoccio | et A, e, Wiy Atgap | mPacien |dmPabien| seserein| O = B, | ECEY, FC, nss,

J.alﬂ!flEl%l:=55=::=a*"'“~‘~u~*

Apéndice 2 - Planilha para anotag¢ao dos dados para determinagao da curva de

retengao de dgua no solo
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Apéndice 3 - Planilha para anotagdo dos dados para determinacgdo da
condutividade hidraulica saturada, densidade e porosidade do solo
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Apéndice 4 - Planilha para anotagao dos dados para determinagao da distribuicao
de tamanho dos agregados secos ao ar e estaveis em agua
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Apéndice 5 — Planilha para anotagdo dos dados para determinagao da
granulometria do solo pelo método da pipeta

GRANULOME TRIA DO 50L0 - METOD0 DA PIPETA
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Apéndice 6 — Planilha para anotagdo dos dados para determinagao da
granulometria do solo pelo método do densimetro

GRANULOME TRIA DO SOLO - METODO DO DENSIMETRO

1.Leitura da prova em bRndo

IDENTIFICAGADQ DA AMOSTRA: Massa total: DP:
Fator Urmidade Capsula MOCN TFESA + Cap TFSE « Cap
Peneira 1,0 N } 025 ( JO 125 } Fumdi | I
LEITURAS TEMPO DE SEDIMENTAGAD
s &0 dmin | 10min | 30min | S0min 4n Eh 24h
LLeitura da prova em brancoo
2.Temperatura prova em branto
dLeitura da suspensdo  (RS)
4.Temperatura da suspensio (=)
IDENTIFICACAD DA AMOSTRA: Massa total: DP:
Fatar Umidade: Cdpsula MCH TFSA+ Cap TFSE + Cap
Peneira 1,0 )05 10250 JOA25 } Fundo | i
LEITURAS TEMPO DE SEDIMENTAGAD
305 605 3min | 10min | 30min | 90min | 40 En 24n
1.Leitura da prova em branco
2.Temperalura prova em Dranto
JLeitura da suspensfia (RE)
4.Temperatura da suspensdo (i)
IDEMTIFICAGAD DA AMOSTRA: Massa total: DP:
Fator Umidade Cdpsula MCHN TFSA + Cap TFSE + Cap
Peneira: 1,0 { TN ) 0251 0125 ) Funda | )
LEITURAS TEMFO DE SEDIMEN T.ﬁ.l;.ﬁ.ﬂ
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2 Temperaiura prova em Dranco

JLeitura da suspensda (Rs)

4. Temperalura da suspensdo (8)
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