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Quando se estuda a qualidade fisica de meios porosos como o solo uma propriedade de bastante relevancia é
a sua densidade, ps. As medidas de ps sdo importantes devido & influéncia desta propriedade em outras deste
sistema poroso (e.g., porosidade, umidade volumétrica, armazenamento de dgua, etc). Neste trabalho propde-se
uma metodologia alternativa para a medida de ps, chamada de método da sela a vidcuo. A impermeabilizacdo da
amostra, contrario aos métodos tradicionais como torrdo parafinado, é feita utilizando embalagem pléstica com
posterior evacuacdo do ar interno usando bomba de vicuo. Medidas de ps pelo método do torrdo parafinado foram
utilizadas como referéncia. Os resultados obtidos mostram que em relacdo ao método do torrdo parafinado, ps
medido pelo método da sela a vacuo é, em média, subestimado para todos os diferentes tipos de solos analisados.
O método proposto é mais rapido e apresenta maior confiabilidade na impermeabilizacdo que o método tradi-
cional, além disso, permite reutilizar a amostra para novas medidas. O novo método ainda pode ser facilmente
implementado em laboratérios de ensino de fisica para o ensino médio e para o ensino superior nos cursos de
bacharelado, engenharias e agronomia. Por se tratar de um método que envolve pouco manuseio, rapido e de facil
implementacdo, torna-se ideal para o estudo nido somente de ps, mas também de conceitos envolvidos em sua
medida como massa, volume, massa especifica, peso, peso aparente e empuxo.
Palavras-chave: método da sela a vacuo, torrdao parafinado, meio poroso, densidade do solo, ensino de fisica.

When the physical quality of porous media such as soil is studied one of the properties of great importance is its
bulk density, ps. Measurements of ps have great relevance due to its influence in other porous system properties
(e.g. porosity, volumetric water content, water storage, etc.). In this paper is proposed an alternative methodol-
ogy of ps measurement named vacuum-sealed method. Samples coating, contrary to the traditional methods such
as the paraffin-coated, was carried out using a plastic packaging followed by the sample internal air evacuation
through a vacuum pump device. The determination of the clod samples ps by the paraffin-coated method was
utilized as a reference. The obtained results showed that compared to the paraffin-coated method, the average
ps measured by the vacuum-sealed method presented underestimated values considering all the soils analyzed.
The proposed method is faster and has greater coating reliability than the traditional method with the additional
advantage of sample reuse for new measurements. The new method can also be easily implemented in teaching
physics laboratories in high school grade and bachelor’s, engineering, and environmental science courses. As a
method that requires minimal sample preparation, easy to implement, and fast, it becomes ideal for the study
not only of ps but also to the discussion of concepts involved in its measurement such as mass, volume, weight,
apparent weight and buoyancy force.

Keywords: vacuum-sealed method, paraffin-coated clod, porous media, soil bulk density, physics teaching.

1. Introducao

Na area de fisica aplicada a meios porosos, em especial
em estudos sobre a estrutura do solo, a sua densidade, pj,
representa um atributo fisico de grande relevancia dev-
ido a sua sensibilidade a mudangas em fatores naturais
e antropogénicos [1]. Por este motivo, ps é amplamente
utilizada como pardmetro para avaliar a qualidade fisica
deste sistema poroso, permitindo inferir sobre problemas
ambientais tais como: compactagdo do solo, infiltracao
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de contaminantes, sequestro e liberacdo de gases do
efeito estufa, entre outros [2H5].

Existem diversos métodos de medida de p;, sendo clas-
sificados como diretos (anel volumétrico, torrdo parafi-
nado, escavacdo) e indiretos (atenuacdo de raios gama,
tomografia computada, sonda de néutrons-gama). Cada
um destes métodos apresenta vantagens e desvantagens
com relacdo a custos, condi¢bes de uso, tamanho de
amostras, tempo de medida, etc [0, [7]. Um método
frequentemente utilizado para amostras de formato
irregular é o do torrao parafinado, no qual se imper-
meabiliza um agregado de solo com parafina fundida
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visando posterior obtencao de seu volume por imersao
em 4gua [8]. Entretanto, este método além de ser
demorado, pode permitir a entrada de parafina fundida
nos macroporos do agregado afetando as medidas de
Ps [9711]'

Neste trabalho é apresentada uma metodologia alter-
nativa de medida de ps utilizando um sistema de sela a
vacuo. A impermeabilizagdo do agregado é feita usando
embalagem plastica que assume sua forma externa, dev-
ido a evacuagao do ar interno, pela agdo de uma bomba
de vacuo. Este novo método apresenta como vantagens:
1) a capacidade de determinar p; com maior agilidade,
2) a minimizagdo dos efeitos do método experimental
na afericio do volume do agregado e 3) possibilidade de
reutilizacdo das amostras em outras analises, devido ao
carater nao destrutivo do método proposto.

O método apresenta ainda como diferencial a possi-
bilidade de sua utilizagdo em laboratérios dedicados ao
ensino de fisica; por se tratar de um método limpo, pois
diminui a possibilidade de quebra de agregados e poeira,
rapido e de facil implementacdo. Por meio dos procedi-
mentos aqui propostos conceitos como massa, volume,
massa especifica, peso real, peso aparente e empuxo
poderao ser trabalhados.

2. Material e Métodos

2.1. Amostras de solo

As amostras indeformadas utilizadas neste estudo foram
coletadas na camada superficial do solo (0-15 cm) con-
sistindo de agregados com volumes variando de aprox-
imadamente 235 a 392 cm3. Quatro tipos diferentes de
solos foram analisados: Latossolo Vermelho-Amarelo —
solos A e B, Nitossolo Vermelho — solo C, Latossolo
Bruno — solo D e Cambissolo Haplico Aluminico — solo
E [I2]. O Latossolo Vermelho-Amarelo possuia duas
classes texturais distintas e, por este motivo, foi clas-
sificado como dois solos. Um total de 4 amostras foram
coletadas para cada tipo de solo totalizando 20 amostras.
A Tabela [1] apresenta os valores das fracoes argila, silte
e areia dos solos analisados.

2.2. Preparagao das amostras

As amostras foram secadas em estufa a 40°C por
24 horas antes da realizacdo das medidas. Apds este

Tabela 1: Valores das fragcdes argila, silte e areia dos solos anal-
isados. Os nomes dos solos seguiram a nomenclatura do Sistema
Brasileiro de Classificagdo do Solo — SiBCS [12].

(8/ks)
SOLO Nome Argila Silte Areia
A Latossolo Vermelho-Amarelo 397 105 498
B Latossolo Vermelho-Amarelo 280 60 660
C Nitossolo Vermelho 430 330 240
D Latossolo Bruno 426 223 351
E Cambissolo Haplico Aluminico 455 494 51
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periodo, aferiu-se a massa de solo de cada amostra e
impermeabilizaram-se os agregados por meio de dois
métodos: sela a vacuo e parafina fundida — torrao para-
finado [§].

O material empregado na impermeabilizacdo das
amostras de solo pelo método da sela a vacuo foi
uma embalagem pldstica comumente usada na con-
servagao de alimentos a vdcuo (filme plstico composto
por poliamida e polietileno sem proporgoes conhecidas).
No método proposto a amostra é acondicionada den-
tro da embalagem plastica para posterior retirada do
ar interno da embalagem (processo a vacuo), moldando
a embalagem plastica ao formato do agregado de solo
(Figura [lh). Neste passo sugere-se utilizar um tamanho
de embalagem plastica otimizado para acomodar a
amostra minimizando gastos com este insumo.

Cabe ressaltar que todo o processo de impermeabi-
lizagdo pelo método da sela a vacuo é realizado pela
maquina seladora a véacuo, ou seja, uma vez colocada
a embalagem plastica com a amostra de solo acondi-
cionada em seu interior, o acionamento da maquina a
vacuo possibilita a impermeabilizacdo do agregado em
menos de 30 segundos.

Para o método do torrao parafinado, a imperme-
abilizacdo se deu pela solidificacdo da parafina fun-
dida na amostra apés imersdo completa (Figura )
Para fundir a parafina utilizou-se uma chapa aquece-
dora com regulagem de temperatura em 65°C. Apéds a
fusdo da parafina, imergiram-se as amostras por com-
pleto retirando-as rapidamente para que a parafina
pudesse se solidificar a temperatura ambiente. Apds este
procedimento verificou-se a formagdo de uma camada
impermeével no entorno dos agregados de solo. Quando
foi verificado algum problema na camada solidificada
de parafina, devido a rachaduras ou pequenos orificios,
todo o procedimento foi repetido visando a completa
impermeabilizagdo da amostra. Para facilitar este pro-
cedimento, os agregados foram mergulhados utilizando-
se barbantes fixados a eles (Figura [Ip) [9].

2.3. Massa especifica do plastico

Devido a inexisténcia de informagdes precisas sobre a
composicao do plastico da embalagem, a determinagao
de sua massa especifica, p., fez-se necesséaria. O procedi-
mento empregado foi a medida da massa da embalagem
plastica, m., em balanca de precisdo (Gehara AG200,
resolugdo de 0,0001 g) e, posteriormente, divisdo pelo seu
volume. Devido o pequeno valor de m., fez-se necessario
neste trabalho o uso de uma balancga de alta precisao,
porém é valido ressaltar que o emprego de uma balanga
de menor precisao nao inviabiliza a utilizagdo do método
proposto.

Calculou-se o volume da embalagem plastica multipli-
cando os valores de comprimento, largura e espessura. Os
dois primeiros foram medidos com uma trena (resolucgdo
de 1 mm) e o ltimo com um micrémetro (resolugao de
0,01 mm). Para a massa especifica da parafina, p,, e da
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(b)

Figura 1: Amostras impermeabilizadas. (a) Método da sela a vacuo: maquina seladora a vacuo com agregado de solo sendo evacuado
e impermeabilizado e (b) método da parafina fundida: agregados de solo amarrados com barbantes e revestidos por uma camada

de parafina.

agua destilada, p;, foram utilizados valores encontrados
na literatura [13].

2.4. Densidade do solo

A densidade do solo foi calculada pela equacéo :

mg

Vi

Ps = (1)
sendo m a massa de solo seco (secado em estufa a 105°C
por 24 h) e V; é o volume total da amostra.

A massa do solo seco, a massa da embalagem pléastica
e a massa da parafina, m,, foram medidas no momento
da preparacdo das amostras utilizando uma balanca de
precisdo (Gehara AG200, resolugao de 0,0001 g). O vol-
ume total foi determinado de maneira indireta utilizando
um arranjo constituido de balanca, béquer contendo
agua destilada com volume suficiente para completa
imersao da amostra e suporte para suspensao da amostra

(Figura [2)).

Béquer N < | x
conﬁ1 agua Tragéo (T)
\ ( Amostra Empuo (E)
Peso (P)
/ / P=T+E

Suporte

Balanca

Figura 2: Desenho esquemitico do arranjo experimental uti-
lizado para determinar a massa do liquido deslocado pela
amostra de solo impermeabilizado. Das forgcas que atuam sobre
a amostra, apenas o empuxo exerce reagdo sobre a balanca e
esta, por sua vez, mostra o valor da massa de liquido deslocado
pela amostra.
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No procedimento experimental o agregado é comple-
tamente imerso em agua destilada, de modo a nao tocar
no fundo ou na parede do béquer. A balanca deve estar
tarada (descontando a massa do conjunto béquer + dgua
destilada) antes da imersdo da amostra. A leitura da
balanca fornece o valor da massa de liquido deslocado,
my, pela amostra do agregado impermeabilizado. O vol-
ume total é entao calculado pela equacao :

ve(m)-() o

sendo m; a massa do impermeabilizante utilizado
(embalagem plastica ou parafina fundida) e p; é a massa
especifica do impermeabilizante utilizado.

3. Resultados e Discussoes

Para a avaliacdo do método da sela a vacuo poder
ser utilizado como alternativo ao torrao parafinado, os
dois métodos foram aplicados nas mesmas amostras.
Este tipo de procedimento de comparagao é interessante
porque evita problemas de variabilidade espacial quando
diferentes amostras sio utilizadas [I4]. Por exemplo, o
trabalho de [15] traz uma andlise detalhada da vari-
abilidade espacial da estrutura interna de amostras de
agregados de solo, demonstrando a importancia de se
considerar esta variabilidade em medidas de atributos
fisicos deste sistema poroso. Neste sentido, primeira-
mente impermeabilizaram-se as amostras pelo método
da sela a vacuo e, posteriormente, com a parafina fun-
dida, visando o minimo de perturbagdo possivel nas
amostras.

A distribuicao dos valores de ps, obtidos para os difer-
entes solos estudados, estdo apresentados na Figura
Verificou-se que os valores da densidade do solo medidos
pelo método da sela a vacuo, ps,, estdo subestimados
(a reta de ajuste estd abaixo da reta 1:1 e o coeficiente
angular da reta de ajuste é menor que a unidade) na com-
paragao com os valores medidos pelo método do torrao
parafinado, ps, considerado método de referéncia neste
trabalho. Este comportamento foi verificado para todos
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Figura 3: Comparac3o entre a densidade do solo obtida pelo método do torrdo parafinado, pst, e pelo método da sela a vacuo, psy,
para os diferentes tipos de solos. Os pontos representados por circulos vazados indicam os valores medidos de ps: e ps, para uma
mesma amostra de solo, as linhas cheias indicam a reta de ajuste dos pontos e as linhas tracejadas indicam valores iguais de ps; e
Psv € servem como referéncia para a comparacdo (reta 1:1). Em (a) e (b) Latossolo Vermelho-Amarelo, em (c) Nitossolo Vermelho,
em (d) Latossolo Bruno e em (e) Cambissolo Haplico Aluminico. Em (f) comparagdo das densidades do solo para os cinco conjuntos

de solos analisados neste trabalho.

os solos analisados independentemente das diferencas
observadas na textura.

O trabalho de [I1] investigou a eficcia da imperme-
abilizagdo com parafina de amostras usadas na avaliagao
de p,. Estes autores utilizaram a técnica de microtomo-
grafia de raios X para verificar a estrutura interna dos
agregados e averiguar a possivel entrada de parafina nas
amostras de solo. Foi observado que as amostras com
entrada de parafina apresentaram valores maiores de
ps induzidos pelo procedimento de impermeabilizagao.
Os autores associam tal resultado a redugdo do volume
medido do solo devido a entrada da parafina no interior
dos agregados, fato comprovado pelas imagens tridimen-
sionais apresentadas no trabalho.

Outros trabalhos também relatam maiores valores de
ps medidos pelo método do torrdo parafinado em com-
paragdo com outros métodos (anel volumétrico, sonda
de néutrons-gama, escavacdo), e, apontam como causas,
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além da reducao do volume medido do solo devido
ao possivel preenchimento de seus poros com a para-
fina, o fato dos agregados coletados geralmente serem
mais densos do que as amostras usadas nos outros
métodos [6l, [I6]. Outro fator indicado nestes trabalhos
como provavel fonte dessa superestimagao no valor da
ps ¢ a perda de informagdo causada pela selegdo de
amostras, pois sdo desconsiderados os poros interagrega-
dos, fissuras e outros elementos que tém relacdo direta
com a p, [10] 17, [18].

No método da sela a vicuo a entrada de matéria
no interior da amostra é improvavel, pois a embalagem
pléstica, ao ser evacuada, assume a forma externa do
agregado de solo. Diferentemente do processo que ocorre
com a parafina fundida, ndo hd qualquer tipo de flu-
ido escoando para dentro dos macroporos ou fissuras
dos agregados com possibilidade de ocupar os espacos
porosos das amostras [I1I]. Na verdade, o que se veri-
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Tabela 2: Valores da densidade do solo medido pelos métodos do torrdo parafinado, pst, e da sela a vacuo, ps,. Os valores da

densidade do solo s3o expressos pela média + desvio padrao.

Solo A Solo B

Solo C Solo D Solo E

1,44 £ 0,08
1,38 £0,07

1,63+£0,04
1,59 4+ 0,04

pst(g.cm™3)
psv(g.cm_3)

1,74£0,06
1,69 £ 0,06

1,31 £0,03
1,27+ 0,03

1,42+ 0,02
1,39+0,03

fica é um fluxo de ar saindo da amostra por acdo da
bomba de vacuo da méquina seladora, com a conse-
quente atuacdo da pressdao atmosférica no entorno da
embalagem plastica moldando-a a forma da amostra de
solo.

Na Tabela [2] apresentam-se os valores médios da p;
e psy para todos os solos analisados. A pg, foi menor
que a pg em todos os casos. Os dados observados no
presente estudo corroboram com a caracteristica suprac-
itada do método da sela a vacuo, ou seja, valores menores
para a ps medidos por este método em relacdo ao uti-
lizado como referéncia; uma vez que no primeiro nao
ha o preenchimento dos poros da amostra, como pode
ocorrer com o método do torrdo parafinado. Porém,
analisando os valores médios e os respectivos desvios
padrao é possivel observar que existe concordancia entre
os métodos. Assim, os métodos utilizados neste estudo
se mostraram equivalentes e, para os solos analisados, o
método da sela a vacuo apresenta indicios de uma mel-
hor determinacao do volume da amostra e, consequente-
mente, nos valores de ps.

Outra caracteristica do método da sela a vacuo é o
fato de ser aparentemente nao destrutivo possibilitando
a utilizacdo dos agregados para outros estudos, pois o
processo de impermeabilizacao é reversivel com minima
perturbacdo na estrutura da amostra, diferentemente do
que ocorre com o torrdo parafinado. A maior variacao de
massa apresentada (diferenca entre a m, antes e depois
da impermeabilizacao pelo método da sela a vacuo), den-
tre todas as amostras analisadas, foi de 1,07 g (variacao
de 1,37% na massa total da amostra) e essa perda de
massa pela amostra em questdo se deve a pequena com-
pressdo que a mesma sofreu no processo de evacuagio
do ar com consequente desagregacao de particulas local-
izadas na superficie da amostra. Considerando todas as
20 amostras de solo, a perda média de massa foi de
0,32 g, o que indica a baixa perturbagao nas amostras.

A Figura[f apresenta a variagio média da massa para
os diferentes solos analisados. Embora o solo D apresente
uma variacdo média de massa que destoa dos demais,
considerando a massa das amostras deste solo (massa
média de 60,08 g), essa variacdo de massa é considerada
desprezivel.

Por fim, o método além de ser mais rapido também
permite uma maior confiabilidade na impermeabilizacéo
das amostras em relacdo a parafina fundida, pois muitas
vezes o torrdo impermeabilizado com a parafina precisa
ser descartado devido a entrada de d4gua na imerséo [19].
Este inconveniente pode ser minimizado com uma maior
atencdo no momento da imersao da amostra na parafina
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Figura 4: Variagdo média da massa (média da diferenga entre a
massa do solo antes e depois da impermeabilizagdo pelo método
da sela a vacuo) para os cinco conjuntos de solos. Os solos A
e B sdo Latossolos Vermelho-Amarelo, o solo C é um Nitossolo
Vermelho, o solo D é um Latossolo Bruno e o solo E é um

Cambissolo Haplico Aluminico.

fundida e principalmente apés a solidificagdo da camada
impermeével, buscando por possiveis pontos de entrada
de dgua na camada (orificios, trincas, bolhas de ar, etc).
No entanto, este procedimento aumenta o tempo de
preparo das amostras, requer experiéncia por parte do
operador e apenas no momento da imersao em agua é que
se tem real conhecimento se a camada foi impermeabi-
lizada satisfatoriamente. Em contrapartida, na imperme-
abilizacao com sela a vacuo, caso haja pontos falhos na
camada impermedavel serao facilmente identificados, uma
vez que a embalagem plastica ndo ird reter a evacuagao
feita pela bomba de vacuo.

4. Conclusao

O método da sela a vacuo proposto neste trabalho
mostrou-se ser mais rapido no preparo das amostras e
com maior confiabilidade na impermeabilizacdo quando
comparado ao método do torrdo parafinado, resultando
em otimizagdo de tempo e reduzindo a incidéncia de
perda de amostra por entrada de dgua no momento
das medidas. A metodologia alternativa apresentou boa
concordancia com o método do torrao utilizado como
referéncia. Ressalta-se ainda a caracteristica reversivel
da impermeabilizacdo com o método da sela a vacuo,
com baixa perturbac¢do na amostra. Esta caracteristica
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permitiu reutilizar as mesmas amostras para efetuar
novas medidas (densidade do solo pelo método do torrao
parafinado) diminuindo as questdes relacionadas & vari-
abilidade espacial do solo.

Os resultados também mostram que o método da sela
a vacuo, além de confidvel para medidas da densidade
do solo, pode ser facilmente implementado em atividades
laboratoriais voltadas para o ensino de fisica aplicadas
em diferentes areas de conhecimento. Conceitos como
massa, volume, massa especifica, densidade, peso real,
peso aparente e empuxo podem ser facilmente trabalha-
dos adotando-se o método proposto. Assim, este método
mostra-se potencialmente util para ser utilizado em aulas
de fisica experimental dedicadas: ao ensino médio, mais
especificamente o ensino técnico, e aos cursos de ensino
superior em que 0s meios porosos sao importantes, prin-
cipalmente aqueles da &rea ambiental, licenciatura e
bacharelado em fisica, engenharias e agronomia.
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