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Rodrigo Miranda de Aguiar. Analise Comparativa para Determinacdo do Teor de
Umidade de Solo pelos Métodos da Estufa, Frigideira, Speedy Test e Balanca
Infravermelho. 2024. 30. Projeto Final de Curso (Engenharia Civil) — Escola de Minas,

Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, Minas Gerais, 2024.

RESUMO

Existem diversas areas da engenharia que necessitam do solo como premissa para
algum estudo especifico. Saber as caracteristicas dele é de suma importancia, visto
gue, a caracterizacao influencia diretamente no seu comportamento para determinada
finalidade. Para a engenharia civil, por exemplo, a caracterizacdo deve ser feita
antecedendo qualquer estudo em que o solo é incluido, pois a funcédo que ele ira
desempenhar neste estudo pode ser variavel dependendo das diversas areas que séo
embargadas na engenharia civil, tais como a construcao civil, geotecnia, infraestrutura
de vias terrestres. Existem os métodos diretos, como o método da estufa, e indiretos,
como o método Speedy Test utilizados para encontrar a umidade do solo. Este
trabalho teve como objetivo avaliar os métodos da estufa, frigideira, Speedy Test e
balanca infravermelho utilizados para mensurar o teor de umidade dos solos. Os
ensaios foram realizados no laboratorio de ferrovias e asfalto da Universidade Federal
de Ouro Preto localizada em Minas Gerais. Utilizou-se dois tipos de solo: silto arenoso
e argilo arenoso. O primeiro foi retirado do norte do estado de Minas Gerais e 0
segundo do sul do estado de S&do Paulo. Posteriormente a realizacdo dos ensaios,
fez-se uma comparacéo entre os resultados e, para 0os métodos da estufa, frigideira e
balanca infravermelho, os resultados obtidos foram satisfatorios, pois apresentaram
resultados proximos. J& o método Speedy Test apresentou resultados discrepantes

em relacdo aos demais métodos.

Palavras-chaves: Solo, Teor de Umidade, Termogravimétrico, Estufa, Frigideira,

Speedy Test, Balanca Infravermelha.
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Rodrigo Miranda de Aguiar. Comparative Analysis for Soil Moisture Content
Determination Using Oven, Pan, Speedy Test, and Infrared Balance Methods.
2024. 31. Undergraduate Final Project (Civil Engineering) — School of Mines, Federal
University of Ouro Preto, Ouro Preto, Minas Gerais, Brazil, 2024.

ABSTRACT

There are several engineering areas that require soil as a premise for specific studies.
Knowing its characteristics is of paramount importance, since characterization directly
influences its behavior for a particular purpose. For civil engineering, for example,
characterization should precede any study in which soil is included, as its function in
this study can vary depending on the diverse areas encompassed in civil engineering,
such as civil construction, geotechnics, and road infrastructure. There are direct
methods, such as the oven method, and indirect methods, like the Speedy Test
method, used to determine soil moisture. This study aimed to assess the oven, frying
pan, Speedy Test, and infrared balance methods employed for measuring soil moisture
content. The experiments were conducted at the laboratory of railways and asphalt of
the Federal University of Ouro Preto in Minas Gerais. Two types of soil were utilized:
sandy silt and sandy clay. The former was sourced from the northern part of Minas
Gerais, while the latter was obtained from the southern part of Sdo Paulo state.
Following the experiments, a comparison was made among the results. For the oven,
frying pan, and infrared balance methods, the obtained results were satisfactory, as
they showed close agreement. However, the Speedy Test method yielded discrepant

results compared to the other methods

Keywords: Soil, Moisture Content, Thermogravimetric, Oven, Frying Pan, Speedy

Test, Infrared Scale.
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1 INTRODUCAO

Os solos sdo formados por processos de intemperismo quimico e fisico das
rochas e, normalmente, sdo constituidos por graos com diametros variaveis. No
estudo dos solos é necessario fazer a caracterizacdo a fim de conhecer o tipo de
material. A NBR 6457 (ABNT, 2024) preconiza 0s ensaios que devem ser realizados
para a obtencdo de parametros importantes para o estudo geotécnico.

A partir da umidade pode-se determinar parametros como os limites de liquidez e
plasticidade que sao regidos, respectivamente, pela NBR 6459 (ABNT, 2017) e NBR
7180 (ABNT, 2016) e permitem a determinagao dos limites de consisténcia do solo e
a granulometria, conforme NBR 7181 (ABNT, 2018), necessaria para diferenciar os
tipos de solo quanto ao tamanho de suas particulas.

A caracterizacéo do solo levando em consideracdo os limites de plasticidade e de
liquidez influenciam diretamente no comportamento dos solos, visto que, esses limites
ditam o comportamento perante a umidade. Quanto mais umido o solo se encontra,
mais liquido e quanto menos Uumido, mais sélido.

Tendo em vista os desastres ambientais ocorridos no Brasil em Bento Rodrigues,
distrito de Mariana e em Brumadinho nos anos de 2015 e 2019, respectivamente, a
determinacdo da umidade do solo se tornou algo imprescindivel no ambito da
geotecnia, pois, o resultado obtido influencia diretamente na possibilidade de
liguefacdo de uma barragem, bem como a possibilidade de erosdes superficiais e
formacédo de ravinas em pilhas de rejeito.

O rejeito € tratado como solo devido ao seu comportamento e as suas
caracteristicas se assemelharem. Segundo Braga (2022), no Brasil a maneira com
gue o rejeito sera depositado se tornou alvo de preocupacdo para as empresas e
pessoas devido aos riscos de se construir uma barragem. Para ensaios de
compactacdo, conforme a NBR 7182 (ABNT, 2020), o teor de umidade faz-se
necessario a fim de mensurar a umidade 6tima do material para empilha-lo e ndo
haver ruptura.

Além disso, no ramo da infraestrutura de vias terrestres a umidade das camadas

das vias influencia diretamente no comportamento do material, visto que, para haver



a compactacdo do subleito € necesséario determinar o teor de umidade do solo que
sera utilizado a fim de que nédo haja deformabilidade plastica do mesmo. (OLIVEIRA
e MOTTA, 2021)

Existem alguns métodos que podem fornecer o resultado da umidade.
Embasando-se que a determinacdo do teor de umidade € importante para obter as
caracteristicas do solo, este trabalho visa avaliar e comparar os métodos que
apresentam os resultados da umidade. Os ensaios selecionados para a obtencéo
deste parametro foram os métodos da estufa, frigideira, Speedy Test e balanca
infravermelho.

Os solos em estudo séo silto arenoso e argilo arenoso e foram retirados,

respectivamente, do norte do estado de Sao Paulo e do sul do estado de Minas Gerais.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € comparar os valores resultantes dos métodos para

determinacao do teor de umidade nas amostras de solo.

1.1.1 Objetivos Especificos

O objetivo especifico deste trabalho é a determinacao do teor de umidade através
dos métodos da estufa, frigideira, Speedy Test e balanca infravermelho e, a partir dos
resultados obtidos comparar os métodos entre si e analisar a eficacia de cada um dos

métodos para os dois tipos de solos estudados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a importancia do teor de umidade, em especial
para a engenharia civil, assim como a abordagem de quatro métodos para sua
determinacdo levando em consideracdo os diversos fatores que influenciam na

escolha do método.

2.1 Oteor de umidade

O teor de umidade pode ser definido como a raz&o entra a massa de agua (Ma)
contida num determinado volume de solo e a massa da parte solida (Ms) existente
neste volume (CAPUTO, 2022). A determinacao deste parametro para diversas areas
tais como, engenharia civil, engenharia ambiental, engenharia geoldgico e agronomia,
se tornou algo de extrema importancia por sua interdisciplinaridade. O teor de
umidade indica, em resumo, a quantidade de agua presente no solo em estudo, em
porcentagem.

Tendo em vista essa interdisciplinaridade entre os diversos cursos que tem como
premissa o estudo do solo, houve uma dissertacdo de mestrado feita por Nascimento
(2002) onde o estudo foi feito embasando-se em duas areas da engenharia civil e da
engenharia ambiental, que s&o recursos hidricos e tecnologia ambiental,
respectivamente.

Além disso, outro exemplo dessa conexao entre os diversos cursos da engenharia
pode-se citar a dissertacdo de mestrado feita por Buske (2013), onde a area em
estudo trata-se da engenharia agricola e o estudo feito por meio de analises
estatisticas voltadas para a determinacédo da umidade do solo voltado para agricultura.

Segundo Cherlinka (2022), existem alguns fatores que influenciam diretamente o
guédo umido o solo se encontra:

e Textura: para este aspecto, deve-se levar em consideracao o tamanho dos
graos presentes no solo;

e Estrutura: quanto mais poros tiver o solo, mais Umido ele se encontra;



e Matéria organica: a presenca de matéria organica no solo faz com que ele
aumente sua capacidade de reter a umidade;

¢ Densidade: quanto menos denso for o solo, maior sera sua umidade;

e Temperatura: a temperatura influencia bastante, visto que, em dias mais
ensolarados, a umidade relativa do ar se encontra mais baixa; em

contrapartida, quando encontra-se chuva, a umidade aumenta;

2.2 Oteor deumidade e suaimportancia para a engenharia civil

Conhecer a umidade do solo é de extrema importancia para diversas areas da
engenharia civil tais como geotecnia, pavimentacdo, materiais de construcao civil. No
ambito de solos, os limites de liquidez, plasticidade e contracdo, também conhecidos
como limites de Atterberg, ditam o comportamento do solo por meio da umidade.
Quanto mais umido o solo se apresenta, mais liquido 0 mesmo se encontra e quanto
menos umido, mais solido. A NBR 7180 (ABNT, 2016) e NBR 6459 (ABNT, 2017)
preconizam a determinacéo, respectivamente, do limite de plasticidade e do limite de
liquidez.

Um método de compactacédo do solo, também chamado de Ensaio de Proctor,
consiste em compactar uma quantidade de solo em um determinado cilindro com
volume previamente medido e a quantidade de camadas e de golpes por camada se
encontra em trés energias de compactacao diferentes que séo: normal, intermediaria
e modificada que sdo preconizadas na NBR 7182 (ABNT, 2020). Para tal, o solo deve
estar com sua umidade 6tima e massa especifica seca. Esses parametros podem
interferir no grau de compactacdo do solo, fazendo com que ele tenha um
comportamento diferente, caso ndo haja a adequacdo destes parametros, como
supracitado.

Segundo Nascimento (2022), deve-se conhecer as propriedades do solo
possibilitando a sua caracterizagao e avaliacao de resisténcia. As particulas presentes
em cada tipo de solo podem influenciar no seu comportamento e caracteristicas
(NASCIMENTO, 2022). Além disso, é necessario saber os limites de consisténcia do

solo, visto que, um solo que apresenta um teor de umidade muito alto tende a ter um



comportamento liquido e, & medida que a secagem ocorre no material, 0 mesmo
passa a ter um comportamento soélido (DAVI, 2022).

Para Oliveira e Motta (2021), a analise do teor de umidade deve ser feita
rigorosamente, pois o Brasil, como um pais tropical, tende a apresentar altos indices
de chuvas podendo afetar no comportamento dos subleitos ou outras camadas que
compde a infraestrutura caso nao haja uma drenagem apropriada.

A compactacéo do solo e sua deformabilidade estéo diretamente ligadas ao teor
de umidade, pois com a determinacdo da umidade étima do solo, é possivel fazer uma
compactacdao util a pavimentacao (OLIVEIRA e MOTTA, 2021).

No ramo da construcao civil, é sabido que a umidade pode influenciar bastante
nas patologias (SANTANA, [s.d.]). Segundo Santana ([s.d.]), a falta de
impermeabilizagédo assim como a falta de obediéncia das normas acarreta a aparigéo
de patologias relacionadas a umidade e este entrave poderia ser resolvido facilmente

pois o custo é baixo.

2.3 Metodos para determinacédo do teor de umidade

O método termogravimeétrico, também conhecido como método da estufa, é regido
pela NBR 6457 (ABNT, 2024). Este método é considerado padrao dentre os métodos
por obter resultados confiaveis com elevada precisdo, além de ser simples e pratico.

Para Davi (2022), a maior desvantagem apresentada por este método € o tempo
necessario para a obtencdo dos resultados, visto que, € preciso de 24 horas para a
obtencao desse parametro. Entretanto, a sua maior vantagem € a confiabilidade dos
resultados, tendo em vista a precisdo que ele apresenta (DAVI, 2022).

O método da frigideira tem como normativa a NBR 16097 (ABNT, 2012).
Nascimento (2022) afirma que o método da frigideira tem uma execucdo mais simples
além do seu baixo custo, visto que, a aparelhagem necessaria é de facil acesso e
barata em comparacao aos demais métodos. Além disso, o estudo de Taveira, Santos
et al. (2011) conclui que o método alternativo da frigideira se mostrou eficaz, quando
comparado ao método da estufa, para a amostra de solo.

A principal vantagem deste método € o fato de sua utilizagdo em campo ser

mais pratica e o tempo de secagem das amostras ter um tempo bastante reduzido
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levando em consideracdo que o método da estufa necessita de um tempo de secagem
de 24 horas (TAVEIRA, SANTOS, et al., 2011).

O Speedy Test também é regido pela norma NBR 16097 (ABNT, 2012). O estudo
realizado por Nascimento (2022) obteve resultados muito abaixo do esperado
comparado aos métodos da estufa, frigideira e forno micro-ondas. Foi observado que,
para os diferentes tipos de solo arenoso, as ampolas de carbureto de carbureto de
calcio tinham quantidades variadas em seu interior, podendo interferir nos resultados
(NASCIMENTO, 2022).

No trabalho feito por Davi (2022), os resultados de teor de umidade obtidos para
amostras de solo arenosas também se mostraram discrepantes em relacdo aos
métodos da estufa, frigideira e micro-ondas que foram utilizados no estudo.

O método da balanga infravermelho utiliza um raio infravermelho que é
direcionado ao solo, onde é colocado na parte de dentro da balanca sobre um
recipiente metalico, e aquecendo-o até que o resultado referente ao teor de umidade
seja obtido. Este método depende diretamente do manual do fabricante, o qual pode-
se obter informacgdes pertinentes para seu uso, tais como a maxima temperatura e o
peso das amostras que a balanca suporta. Os tipos de balanca podem variar, por
exemplo, no estudo feito por Santos, Aguiar e Mancini (2019) foi utilizada a balanca
Gehaka V2000, ja no estudo feito por Badaro (2022) foi utilizada a balanca Marte
(Modelo ID200).

Na analise feita por Santos, Aguiar e Mancini (2019), este método se mostrou
bastante eficaz com resultados sem diferencas significativas. Para uma avaliacéo
mais rigorosa tendo em vista aspectos estatisticos, fez-se uma comparacéo entre o
método da estufa, que tem uma confiabilidade maior, com o método da balanca
infravermelho podendo observar que, estatisticamente, este método trouxe resultados
favoraveis tendo como base os resultados da estufa.

Tendo em vista as analises supracitadas, observa-se que o método da balanca
infravermelho tem resultados com confiabilidade e precisdo alta, podendo ser uma

alternativa mais rapida para a obtencéo do teor de umidade.



2.4 Pesquisas anteriores sobre métodos de determinagdo do teor de umidade

dos solos

Assim como o presente trabalho busca analisar e comparar os métodos para a
determinacado do teor de umidade, existem alguns trabalhos que embargam também
essa analise comparativa.

O estudo realizado por Nascimento (2022) embasou-se nesta determinacéo a
partir de um tipo de solo que néo foi especificado e 3 tipos de granulometria de areia,
sendo fina, média e grossa.

J& o trabalho feito por Davi (2022) teve como base 6 amostras de solo, sendo 3
com caracteristica silto-arenoso e 3 com caracteristica argilo-arenoso.

O trabalho executado por Badaro6 (2022) diferenciou-se dos demais devido ao fato
de que foi realizada uma analise com métodos estatisticos, utilizando rejeito filtrado.

A Tabela 1 apresenta a diferenga entre cada trabalho tendo em vista o0 método e

o tipo de solo que foi levado em consideracao para as analises.

Tabela 1 — Especificacé@o dos tipos de métodos e solos utilizados em cada trabalho.

AUTOR TIPO DE SOLO TIPO DE METODO

Solo nédo especificado e 3 Métodos da estufa,
Nascimento (2022) tipos de granulometria de frigideira, forno micro-
areia (fina, média e grossa) ondas e Speedy Test

. Métodos da estufa,
_ Solo silto-arenoso e solo S _
Davi (2022) . frigideira, forno micro-
argilo-arenoso
ondas e Speedy Test

Métodos da estufa,
Badaro (2022) Rejeito filtrado frigideira e balanca

infravermelho

Fonte: O autor (2024).
Conforme o trabalho de Nascimento (2022), para os tipos de solos estudados, o

método do forno micro-ondas e o método da frigideira apresentaram resultados
favoraveis em comparagdo com o método da estufa, jA 0 método Speedy Test obteve

resultados com diferengas consideraveis comparado aos demais métodos.



No trabalho de Davi (2022), as caracteristicas dos solos em estudo se
assemelham as caracteristicas dos solos estudados no presente trabalho e, além
disso, os métodos da frigideira e forno micro-ondas apresentaram resultados proximos
enquanto o método Speedy Test obteve resultados discrepantes, todos tendo em vista
os resultados obtidos pelo método da estufa.

O estudo feito por Badaré (2022), diferentemente dos estudos supracitados, foi
utilizado métodos para analise estatistica. Entretanto, no estudo realizado, os métodos
da balanca infravermelho e frigideira obtiveram resultados positivos em comparagao
com o método da estufa e € importante salientar que o método da balanca

infravermelho teve um desempenho melhor em relagédo ao método da frigideira.



3 METODOLOGIA

Para este trabalho tivemos etapas essenciais para a obtencéo dos resultados e o
fluxograma da Figura 1 representa as etapas seguidas.

Figura 1 — Fluxograma representativo do trabalho.

Preparagédo das

Amostras
| : | |
Método Método Método M;::::g:“
da Estuf da Frigidei S dy Test
a Is ufa a Frigideira peedy Tes Infravermelho
Determinagéo Determinagéo Determinagéo Determinagdo
do do do do
Teor de umidade Teor de umidade Teor de umidade Teor de umidade

Fonte: O autor (2024).

3.1 Material

No presente trabalho, foram utilizados dois tipos de solo para a realizacdo dos
ensaios de determinacao do teor de umidade. O primeiro solo apresenta caracteristica
silto arenoso e o0 segundo, argilo arenoso e foram coletados, respectivamente, do
norte do estado de S&o Paulo e do sul do estado de Minas Gerais. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Ferrovias e Asfalto (LabFer) pertencente a Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP).

3.2 Ensaios para determinacédo do teor de umidade

A identificacdo do solo foi feita visualmente a partir das informac6es da Tabela 2,
onde foi notado que ambos 0s solos apresentavam uma dimensao dos graos entre 2
a 20 milimetros. A partir dessa identificacdo, inferiu-se a quantidade de material a ser

utilizada assim como a balancga e iniciou-se 0s ensaios.



Tabela 2 — Tabela adaptada da norma ABNT NBR 6457.

Dimens3o dos sélidos (grdos) maiores Quantidade de Balanca a ser utilizada
contidos na émostra, determinada material (em ‘n‘wassa Capacidade ecolucia
visualmente seca) a ser utilizada nominal ¢
mm g g g
<2 30 200 0,01
2a20 30a 300 1500 0,1
20a76 300a 3000 5000 0,5

Fonte: ABNT NBR 6457 (2024).

3.2.1 Preparagao das amostras

De acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2024) foi possivel fazer a preparacao das
amostras de solo. A norma apresenta 0s procedimentos necessarios para a
preparacdo das amostras para ensaios de compactacdo, caracterizacdo e teor de
umidade.

As amostras foram coletadas diretamente dos sacos plasticos que foram
transportadas até o laboratério, ou seja, ndo houve secagem prévia do material.
Conforme preconizado na NBR 6457 (ABNT, 2024), as amostras sem secagem
prévia, apés a etapa de encaminhamento ao laboratério, tiveram seus torrdes
desmanchados e foram homogeneizadas com auxilio de uma espatula. Por fim, houve

a reparticdo das amostras para 0s ensaios.

3.2.2 Método termogravimétrico

Segundo a NBR 6457 (ABNT, 2024), para a execucdo do meétodo
termogravimétrico, também conhecido como método da estufa, é necessaria a
seguinte aparelhagem: uma estufa com capacidade de manter a temperatura até 110
°C, uma balanca e capsulas metalicas. A norma também prevé que para este método
devem ser realizados no minimo 3 ensaios. Para cada ensaio, foi-se utilizado duas
capsulas, ou seja, para cada um dos dois solos ensaiados, utilizou-se 6 cépsulas,
tendo como total 12 cipsulas para a realiza¢do do ensaio.

Para a iniciacdo do ensaio, houve a identificacdo das cdpsulas metalicas assim
como a sua respectiva pesagem, conforme Figura 2 e Figura 3. A identificacao foi feita
na parte de baixo das capsulas e sua pesagem foi feita ao tarar a balanca, colocar a

capsula no recipiente metéalico e anotar o respectivo valor fornecido pela balanca.
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Figura 2 — Capsulas metalicas.
- = —

Fonte: O autor (2024). Fonte: O autor (2024).

ApoGs o processo de identificacdo e pesagem das capsulas anotando os valores
de cada capsula, acrescentou-se a capsula os solos e, em sequéncia, anotando os
pesos das capsulas contendo o solo umido.

Em seguida, as capsulas contendo solo umido foram colocadas na estufa entre

105 °C e 110 °C por 24 horas conforme a Figura 4.
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Figura 4 — Amostras na estufa.
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Fote: O autor (2024).

Posteriormente, apés as 24 horas, as capsulas contendo solo seco foram
pesadas, anotando-se o valor.

Com isso, tendo todos os valores de massa das capsulas metalicas, massa das
capsulas contendo solo umido e massa das capsulas contendo solo seco, € possivel
obter o teor de umidade pela equacao indicada na NBR 6457 (ABNT, 2024):

_ (M1-M2)
M2 - M3

x 100 @

Onde:

W = Teor de umidade (%)

M1 = Massa da capsula + Solo umido (g)
M2 = Massa da capsula + Solo seco (Q)

M3 = Massa da capsula vazia (g)

12



3.2.3 Método da frigideira

Este método para determinacdo do teor de umidade é regido pela NBR 16097
(ABNT, 2012). Como os dois solos em estudo sao arenosos (silto arenoso e argilo
arenoso), a norma especifica que para areias e solos arenosos nédo é necessario ter
um preparo das amostras. A aparelhagem utilizada para este método foi uma frigideira
de tamanho médio, uma balanca, um recipiente de metal, uma espéatula e um fogao a
gas.

Antecedendo aos ensaios, fez-se necesséria a identificacdo e pesagem dos
recipientes de metal para a locacao das amostras. Para cada tipo de solo foi realizado
2 ensaios.

Em seguida, retirou-se de cada um dos solos duas amostras. As 4 amostras
tiveram seu peso em torno de 500 gramas. Iniciando-se 0s ensaios, a amostra foi
colocada em fogo baixo com tempos de 10 e 20 minutos, mostrando uma estabilizacao
satisfatoria. Durante a ocorréncia da secagem, € necessario, conforme a NBR 16097
(ABNT, 2012), revolver a amostra com auxilio da espatula para nao haver queima do
material e facilitar a secagem. A cada intervalo de tempo (20 minutos, 20 minutos, 10
minutos), houve a pesagem do recipiente de metal contendo solo até a estabilizacéo.
Este processo pode ser observado na Figura 5 e Figura 6 e foi repetido para todas as

4 amostras de solo.
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Figura 6 — Solos apds a secagem.
7 ] i3] T
I B |

Figura 5 — Secagem da amostra de solo.

Fonte: O autor (2024). | - Fonte: O autor (2024).

Tendo todos os valores, é possivel fazer a determinacdo do teor de umidade
utilizando a equacao (2):

_ (M1-M2)
M2 - M3

x 100 @)

Onde:

W = Teor de umidade (%)

M1 = Massa do recipiente metalico + Solo amido (g)
M2 = Massa do recipiente metalico + Solo seco (g)

M3 = Massa do recipiente metalico vazio (g)

3.2.4 Método Speedy Test

Conforme a NBR 16097 (ABNT, 2012), para o método do umidimetro, comumente
conhecido como método Speedy, deve haver como aparelhagem um cilindro com um
mandmetro, escova para limpeza, ampolas de carbureto de célcio, espatula, esferas

de aco e tabela com informac6es do fabricante.
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Figura 7 — Conjun_to Speedy.

‘ ) |

Fonte: O autor (2024).

O primeiro passo para este método € a pesagem do solo. Foram utilizadas 3
amostras para cada tipo de solo, totalizando 6 amostras e cada amostra continha 5
gramas.

Apés a pesagem, conforme NBR 16097 (ABNT, 2012), inseriu-se no cilindro
aberto as duas esferas de aco, a amostra de solo e a capsula de carbureto de calcio.
Entdo o cilindro foi fechado e, em seguida, agitado até a estabilizacdo da presséo.
Assim que houve a estabilizacdo, a pressdo obtida na leitura do mandémetro foi
utilizada para a obtencdo do teor de umidade seguindo a tabela do fabricante,
conforme Tabela 3. ApOs cada ensaio, € necessario que haja a limpeza do conjunto
Speedy para que ndo haja interferéncia nos valores de teor de umidade. Este

procedimento foi realizado para todas as amostras de solo.
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Tabela 3 — Leitura do mandmetro para encontrar o teor de umidade.

LEITURA DO PORCENTAGEM DE AGUA
MANOMETRO | CONTIDA NAS AMOSTRAS
kg/cm?2 20g 10g 59
0,1 - 1,2 2,5
0,2 - 2,3 4,8
0,3 2,5 3,5 7,0
0,4 3,1 4,6 9,3
0,5 3,7 5,8 11,6
0,6 4,2 6,9 13,8
0,7 4,7 8,1 16,1
0,8 53 9,3 18,5
0,9 59 10,4 20,6
1,0 6,5 11,5 23,0
1,1 7,1 12,7 25,2
1,2 7,7 13,8 27,4
1,3 8,3 15,0 29,5
1,4 8,9 16,2 31,8
15 9,4 17,3 33,0
1,6 10,0 18,4 35,2
1,7 10,6 19,5 37,5
1,8 11,2 20,7 39,7
1,9 11,8 21,8 42,0
2,0 12,4 23,0 44,3

Fonte: Tabela adaptada do fabricante SoloCap.

3.2.5 Meétodo da balanca infravermelho

Para este método, fez-se necessario seguir as instrucdes contidas no manual da
balanca. A balanca utilizada foi a Marte (Modelo ID200), com carga maxima de 210
gramas. Inicialmente, deve-se pesar entre 10 a 20 gramas de material mido sem o

peso do prato da balanca, conforme Figura 8.
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' Fnte: O autor (2024).

Em seguida, é necessario abaixar a tampa para que a balanca comece a secar o
solo até 180 °C. A medida que a balanca seca o material, o teor de umidade aumenta
e é indicado ao lado do cronébmetro da maquina, conforme Figura 9.

Figura 9 — Inicio do ensaio.

Fonte: O autor (202).
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Realizou-se apenas 1 ensaio para cada tipo de solo. O solo silto arenoso obteve
um tempo em torno de 15 minutos para a secagem total do material, enquanto o solo

argilo arenoso levou em torno de 25 minutos para secar.
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4 RESULTADOS

Os resultados dos ensaios feitos para cada método de determinacdo do teor de

umidade serdo expressos nos itens 4.1, 0, 4.3 e 0. A discusséo destes resultados sera

embargada pelo item 4.5.

4.1 Método termogravimétrico

A Tabela 4 apresenta os resultados do teor de umidade de ambos os solos obtidos

pelo método termogravimetrico.

Tabela 4 — Quadro com resultados obtidos pelo método termogravimétrico.

CAPSULA | CAPSULA
CAPSULA + + TEOR DE
ENSAIO | VAZIA SOLO soLo | umipAape | TIPODE
UMIDO SECO SOLO
9) (9) (9) (%)
1 10,87 76,70 66,93 17.43
1 13,07 85,88 75,03 17,51
2 12,60 83,24 72.67 17,60
2 1184 81,17 70.94 1731 SILTO
! ! ! ! ARENOSO

3 13,62 98,33 86,08 16,91
3 13,40 81,23 71,28 17.19

MEDIA: 17,32
1 16,22 67,84 5455 34,67
1 13,72 66,18 52,72 34,51
2 13,08 70,33 55,55 34,80 ARGILO
2 12,65 60,01 47,80 34,74 | AoENOSO
3 12,23 74.08 58,13 34,75
3 21,97 71,36 58,82 34,03

MEDIA: 34,58

Fonte: O autor (2024).
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4.2 Meétodo dafrigideira

Para o método da frigideira, a Tabela 5 apresenta os resultados do teor de

umidade obtidos para os dois tipos de solo.

Tabela 5 — Quadro com os resultados obtidos pelo método da frigideira.

RECIPIENTE
RECIPIENTE + REC'TENTE TEORDE| _ .
ENSAIO|  VAZIO SOLO | ¢ o'seco|UMIDADE | TEOD
UMIDO
(9) (9) (9) (%)
1 4,52 500,80 423.07 18,57 SILT0
2 4,54 500,43 425,93 17,68 | ArENOSO
MEDIA: | 18,13
1 454 500.15 365.89 3716 | oo
2 4,59 500,48 363,10 38,32 | \oeroso
MEDIA: | 37.74

Fonte: O autor (2024).

4.3 Método Speedy Test

O método Speedy tem como resultado os valores de teor de umidade obtidos na
Tabela 6.

Tabela 6 — Quadro com os resultados obtidos pelo método Speedy Test.

SOLO | TEOR DE
ENSAIO |UMIDO |UMIDADE | TIPO DE SOLO
(9) (%)
1 5,00 13,80
2 5,00 16,10
3 500 20.60 SILTO ARENOSO
MEDIA:| 16,83
1 5,00 27,40
2 5,00 25,20 ARGILO
3 5,00 27,40 ARENOSO
MEDIA:| 26,67

Fonte: O autor (2024).
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4.4 Método da balanca infravermelho

Este método obtém a determinacdo do teor de umidade automaticamente, sem
precisar de calculos auxiliares. A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 7 — Quadro com os resultados obtidos pelo método da balanca infravermelho.
,SOLO TEOR DE
ENSAIO | UMIDO | UMIDADE TIPO DE SOLO
(9) (%)
1 10,67 17,20 SILTO ARENOSO

1 21,20 33,00 ARGILO ARENOSO
Fonte: O autor (2024).

45 Discussao dos resultados

Os resultados de teor de umidade do solo obtidos nos 4 métodos podem ser
verificados na compilacdo da Tabela 8 e Tabela 9. Para cada método fez-se uma

média entre os resultados.

Tabela 8 — Comparacao entre os métodos para o solo silto arenoso.

' SPEEDY BALANCA
METODO | ESTUFA | FRIGIDERA | "test | INFRAVERMELHO
TEOR DE

UMIDADE (%)| 1732 18,13 16,47 17,20

Fonte: O autor (2024).

Tabela 9 — Comparacéo entre os métodos para o solo argilo arenoso.

' SPEEDY BALANCA
METODO | ESTUFA | FRIGIDEIRA | “1gsT | INFRAVERMELHO
TEOR DE

UMIDADE (%)| %8 37,74 26,93 33,00

Fonte: O autor (2024).

A fim de obter uma relacéo entre os métodos e o teor de umidade obtido em cada
um, fez-se necessaria a compilacdo desses dados em forma de grafico.
O Grafico 1 apresenta os resultados dos ensaios para o solo silto arenoso. Para

0s métodos estufa, frigideira e balanga infravermelho os resultados foram satisfatérios,
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visto que apresentam pouca variacdo de umidade, enquanto o método Speedy

apresentou um resultado elevado em comparacao ao restante.

Gréfico 1 — Comparacao entre os resultados obtidos para o solo silto arenoso.

18,50
- 18,13
o~
18,00
[a]
8 1750 17,32
= ’ 17,20
2
w 17,00 16,83
o
o
O 1650
'—
16,00
ESTUFA FRIGIDEIRA SPEEDY TEST BALANGA
INFRAVERMELHO
METODO

Fonte: O autor (2024).

O Grafico 2 mostra os resultados dos ensaios para o solo argilo arenoso. Assim
como o solo silto arenoso, para os métodos estufa, frigideira e balanca infravermelho
os resultados obtidos tiveram pouca variacdo. Ja o método Speedy apresentou uma

variacao elevada.

Grafico 2 — Comparacédo entre os resultados obtidos para o solo argilo arenoso.

40,00 37,74
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g 35,00 33,00
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= 20,00
8 15,00
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o 10,00
w
F 500
0,00
ESTUFA FRIGIDEIRA SPEEDY TEST BALANCA
INFRAVERMELHO
METODO

Fonte: O autor (2024).

Além disso, foi feita uma analise tomando como referéncia o método da estufa em
relacdo aos demais métodos para os dois tipos de solo. Esta andlise esta descrita na
Tabela 10 e na Tabela 11.
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Tabela 10 — Desvio para o solo silto arenoso.

- BALANCA
METODO FRIGIDEIRA | SPEEDY TEST INFRAVERMELHO
DESVIO PADRAO 0,57 0,35 0,09
Fonte: O autor (2024).
Tabela 11 — Desvio para o solo argilo arenoso.
- BALANCA
METODO FRIGIDEIRA | SPEEDY TEST INFRAVERMELHO
DESVIO PADRAO 2,23 5,59 1,12

Fonte: O autor (2024).

E possivel perceber que o método do Speedy Test foi 0 que sofreu maior desvio
padrdo em relacdo ao método da frigideira e método da balanca infravermelho tendo
como base o método da estufa. Este fato pode ter ocorrido devido a varios fatores,
tais como: variabilidade nas amostras coletadas, falta de expertise ao realizar os
ensaios, falta de limpeza adequada da instrumentacdo do ensaio, dentre outros.

Além disso, € importante citar que a umidade relativa do ar pode interferir
diretamente nos resultados obtidos, visto que, para os métodos da estufa e frigideira
gue foram realizados no primeiro dia, esta umidade estava em torno de 85% e para
os métodos Speedy Test e balanca infravermelho, a umidade estava em torno de 65%.

Nota-se que, para o solo silto arenoso, ha um desvio menor, podendo inferir que
h& uma maior confiabilidade nos resultados.

Os trabalhos supracitados no item 2.4 obtiveram resultados semelhantes aos

resultados encontrados no presente trabalho e resumem-se na
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Tabela 12. O método da estufa foi usado como referéncia nos 3 trabalhos
mencionados e, para os demais métodos, foi feita a distingao entre “FAVORAVEL” e
“DESFAVORAVEL”. Quando o método apresenta resultado favoravel, significa dizer
gue os resultados obtidos por aquele método estdo em consonancia com o0s

resultados obtidos pelo método da estufa tomado como referéncia.
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Tabela 12 — Resultados obtidos das pesquisas de outros autores.

TRABALHO

METODO RESULTADO
ESTUFA -
NASCIMENTO (2022) FRIGIDEIRA FAVORAVEL
FORNO MICRO-ONDAS FAVORAVEL
SPEEDY TEST DESFAVORAVEL
ESTUFA -
DAVI (2022) FRIGIDEIRA FAVORAVEL
FORNO MICRO-ONDAS FAVORAVEL
SPEEDY TEST DESFAVORAVEL
ESTUFA -
BADARO (2022) FRIGIDEIRA FAVORAVEL
BALANCA INFRAVERMELHO FAVORAVEL

Fonte: Tabela com resultados retirados dos estudos feitos por Nascimento (2022), Davi (2022) e

Badar6 (2022).

Os trabalhos supracitados levaram em consideracdo a estufa como referéncia e

obtiveram resultados favoraveis para os métodos da frigideira e balanga infravermelho

e desfavoraveis para Speedy Test, assim como os resultados obtidos neste trabalho.

E importante salientar que, para analises estatisticas, os resultados obtidos n&o

devem ser levados em consideracéo devido a falta de amostragem.
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5 CONCLUSAO

O intuito principal deste trabalho foi avaliar a eficAcia dos métodos para
determinacao do teor de umidade e compara-los entre si. O método da estufa e da
frigideira foram executados no mesmo dia, enquanto no dia posterior foram
executados os métodos Speedy e balanca infravermelho. As andlises foram iniciadas
a partir do ensaio tactil visual que permitiu inferir que os solos se classificavam como
silto arenoso e argilo arenoso.

Para ambos os solos, os resultados obtidos para os métodos da estufa, frigideira
e balanca infravermelho foram bem satisfatorios, visto que, apresentaram pouca
discrepancia. Contudo, o método Speedy Test, em comparacdo com o0s demais,
houve uma discrepancia maior.

O meétodo da estufa foi utilizado como embasamento para o restante dos
resultados devido a sua confiabilidade dos dados ser maior em relacdo aos outros
métodos.

O método da frigideira, em comparacdo com o termogravimeétrico, obteve um
resultado competente. A sua utilizacdo em campo se torna mais viavel devido a sua
facilidade de execucdo assim como o custo dos aparelhos necessarios para a
realizacdo dos ensaios. Além disso, o tempo de execucdo da frigideira se mostrou
mais rapido do que a estufa, sendo o primeiro tempo estabilizado em 50 minutos e a
estufa necessitando de 24 horas para a estabilizacao.

O método da balanca infravermelho, apesar de ndo ser normativo, apresentou
resultados favoraveis em comparacdo com o método da estufa. Contudo, o aparelho
infravermelho se torna uma opc¢édo nao tdo viavel pelo seu custo mais alto que o
restante dos métodos, porém, a sua realizacéo é facil, eficaz e rapida, visto que houve
estabilizacdo do teor de umidade de 10 a 20 minutos.

Os resultados do método Speedy Test, tendo em vista 0 método da estufa, obteve
resultados inferiores ao esperado.

Em resumo, pode-se inferir que os métodos da estufa, frigideira e balanca
infravermelho podem ter apresentado resultados diferentes, apesar de estarem
préximos, devido a falha na execugédo ou umidade relativa do ar alta, visto que, no dia

de realizacdo dos ensaios, esta umidade estava em torno de 85% podendo interferir
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diretamente nos resultados obtidos. Ja para o método Speedy Test, que apresentou
maior variagdo, pode ter sofrido interferéncia da falta de calibragdo do mandémetro ou
falta de experiéncia do executor.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, indica-se que seja utilizado o micro-ondas como método
de determinacdo de teor de umidade desde que o solo ndo apresente em sua
constituicdo metais, visto que, esse tipo de solo ao entrar em contato com as ondas
emitidas pelo micro-ondas pode leva-lo exploséo.

Além disso, é indicado, caso o solo ndo apresente, realizar os ensaios de
caracterizacao do solo tais como granulometria completa, limites de plasticidade e

liquidez, massa especifica natural e massa especifica dos soélidos.
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