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Apêndice A 

Neste apêndice serão apresentados os resultados que levaram à definição das 

metodologias de adensamento e de drenagem das esferas de vidro. 

 

A.1 
Adensamento Camada por Camada 

Os resultados dos testes em que o solo arenoso inerte foi adensado camada 

por camada serão apresentados em sub-ítens referentes ao tipo de drenagem a que 

o solo esteve submetido. 

 

A.1.1 
Drenagem Natural 

A tabela A.1 apresenta os resultados referentes à umidade dos segmentos de 

coluna após os testes de drenagem natural. 

 

 

Tabela A.1 – Umidade dos segmentos de coluna após a drenagem natural  

 

A figura A.1 ilustra graficamente os resultados dos testes apresentados na 

tabelaA.1.

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 Media DesvPad

1 6,53 7,19 6,01 6,58 0,59

2 12,29 12,61 14,49 13,13 1,19

3 12,41 23,1 20,31 18,61 5,54

4 15,82 20,9 18,95 18,56 2,56

5 25,79 17,17 16,66 19,87 5,13

int 15,73 16,45 16,3 16,16 0,38

Media 14,57 16,19 15,28 15,35 3,00

DesvPad 7,11 6,42 5,64 5,55 2,25

Umidade (%)

Drenagem Natural
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Figura A.1 – Umidade dos segmentos da coluna após a drenagem natural. 

 

As barras horizontais representam a umidade dos segmentos de solo na 

coluna, numerados de cima para baixo de 1 a 5. Os dados correspondentes à int 

referem-se à umidade da coluna inteira. Este mesmo modelo de gráfico foi 

também utilizado para ilustrar os dados referentes à saturação e ao peso específico 

seco do solo, não só para o caso da drenagem natural como também para os outros 

tipos de drenagem, tanto para o adensamento camada por camada quanto para o 

adensamento da coluna inteira. 

 

A tabela A.2 apresenta os resultados relativos à saturação dos segmentos da 

coluna. 

  

Tabela A.2 – Saturação dos segmentos após a drenagem natural. 

Drenagem Natural

0 5 10 15 20 25 30

1

2

3

4

5

int

p
ro

fu
n

d
id

a
d

e

umidade (%)

1

2

3

média

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 Media DesvPad

1 33,34 33,89 30,46 32,56 1,84

2 55,12 61,29 61,75 59,39 3,70

3 67,44 112,59 99,39 93,14 23,21

4 95,33 115,17 96,30 102,27 11,19

5 134,06 95,58 99,24 109,63 21,24

int 82,07 83,72 81,71 82,50 1,07

Media 77,06 83,70 77,43 79,40 12,24

DesvPad 38,95 35,18 30,68 32,48 9,79

Saturação (%)

Drenagem Natural
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A figura A.2 ilustra graficamente os dados apresentados anteriormente. 

 

Figura A.2 – Saturação dos segmentos após a drenagem natural. 

 

A figura A.3 e a tabela A.3 apresentam os dados referentes ao peso 

específico seco dos segmentos, obtido a partir da relação entre o peso dos sólidos 

e o volume total de solo no segmento. 

 

Tabela A.3 – Peso específico seco dos segmentos da coluna nos diferentes ensaios. 

 

 

 

 

Drenagem Natural

0 20 40 60 80 100 120 140

1

2

3

4

5

int

p
ro

fu
n

d
id

a
d

e

saturação (%)

1

2

3

média

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 Media DesvPad

1 1,652 1,609 1,649 1,637 0,024

2 1,581 1,626 1,553 1,587 0,037

3 1,685 1,627 1,629 1,647 0,033

4 1,738 1,693 1,65 1,694 0,044

5 1,662 1,698 1,732 1,697 0,035

int 1,664 1,650 1,643 1,652 0,011

Media 1,664 1,651 1,643 1,652 0,035

DesvPad 0,057 0,042 0,064 0,046 0,007

γγγγd (g/cm³)

Drenagem Natural
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Figura A.3 – Peso específico dos segmentos da coluna nos diferentes ensaios.  

 

 

A.1.2 
Bomba de Sucção 

Estão apresentados na tabela A.4, os dados relativos à umidade do solo nos 

diferentes segmentos da coluna para o caso da drenagem com bomba de sucção. 

Tabela A.4 – Umidade dos segmentos após drenagem com bomba de sucção.  

 

Os valores negativos observados nesta e em outras tabelas muito 

provavelmente se devem a erros humanos no momento de segmentação das 

colunas para posterior pesagem. 

Drenagem Natural

1,45 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8

1

2

3

4

5

int

p
ro

fu
n

d
id

a
d

e

peso específico

1

2

3

média

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 4 Media DesvPad

1 5,17 12,55 6,13 1,40 6,31 4,63

2 2,16 -0,77 0,15 1,10 0,66 1,26

3 8,34 1,59 4,42 4,76 4,78 2,77

4 -0,31 3,96 4,14 4,19 3,00 2,21

5 2,83 0,51 3,21 1,22 1,94 1,29

int 3,62 3,39 3,65 2,56 3,31 0,51

Media 3,64 3,57 3,61 2,53 3,34 0,54

DesvPad 3,27 5,31 2,20 1,79 2,24 1,39

Bomba de Sucção

Umidade (%)
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A figura A.4 mostra os resultados referentes à umidade do solo ao longo dos 

segmentos. 

 

Figura A.4 – Umidade dos segmentos após drenagem com bomba de sucção. 

 

Os resultados referentes à saturação dos segmentos após a drenagem 

constam na tabela A.5. 

 

Tabela A.5 – Saturação dos segmentos após drenagem com bomba de sucção. 

 

A figura A.5 ilustra graficamente os resultados apresentados anteriormente. 

Bomba de Sucção
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d
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a
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e

umidade (%)

1
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3
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média

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 4 Media DesvPad

1 21,69 48,92 30,63 6,59 26,96 17,69

2 11,08 -3,99 0,75 4,30 3,04 6,35

3 35,87 8,10 20,14 21,36 21,37 11,37

4 -1,64 20,2 21,81 22,73 15,78 11,66

5 17,33 3,12 18,7 6,89 11,51 7,69

int 17,90 17,01 18,75 12,58 16,56 2,75

Media 16,87 15,27 18,41 12,37 15,73 10,95

DesvPad 13,79 20,78 10,91 8,90 9,18 4,41

Bomba de Sucção

Saturação (%)
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Figura A.5 – Saturação dos segmentos após drenagem com bomba de sucção.  

 

Os valores relativos ao peso específico do solo estão representados na tabela 

A.6 e na figura A.6. 

 

Tabela A.6 – Peso específico dos segmentos nos diferentes ensaios. 

 

 

 

 

 

 

 

Bomba de Sucção
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saturação (%)
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Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 4 Media DesvPad

1 1,544 1,502 1,64 1,606 1,573 0,06180615

2 1,655 1,659 1,65 1,579 1,63575 0,03801206

3 1,558 1,651 1,59 1,581 1,595 0,03969047

4 1,666 1,652 1,669 1,684 1,66775 0,0131244

5 1,747 1,87 1,722 1,705 1,761 0,07468601

int 1,635 1,642 1,656 1,631 1,641 0,01098484

Media 1,634 1,6668 1,6542 1,631 0 0

DesvPad 0,08383019 0,13131908 0,04784558 0,05940118 0 0

Bomba de Sucção

γγγγd (g/cm³)
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Figura A.6 – Peso específico dos segmentos. 

 

 

A.1.3 
Areia 

A tabela A.7 e a figura A.7 mostram os dados referentes à umidade dos 

segmentos de solo após a etapa de drenagem com areia. 

Tabela A.7 – Umidade dos segmentos após drenagem com areia. 

 

 

 

 

Bomba de Sucção
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e

peso específico

1
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4

média

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 4 Media DesvPad

1 8,24 x 5,21 3,71 4,29 3,42

2 0,68 3,89 1,74 11,79 4,53 5,02

3 3,53 5,25 6,45 0,83 4,02 2,44

4 4,80 14,34 7,39 9,76 9,07 4,05

5 5,76 8,02 15,91 16,65 11,59 5,51

int 4,83 x 7,47 8,70 7,00 1,98

Media 4,60 6,30 7,34 8,55 6,70 4,09

DesvPad 2,79 5,34 5,25 6,34 3,44 1,23

Areia

Umidade (%)
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Figura A.7 – Umidade dos segmentos após drenagem com areia. 

 

 

A tabela A.8 e a figura A.8 mostram os resultados referentes à saturação das 

esferas de vidro. 

 

Tabela A.8 – Saturação dos segmentos após drenagem com areia. 

Areia
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umidade (%)
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Coluna / Repetições 1 2 3 4 Media DesvPad

1 42,24 x 24,64 18,87 21,44 17,41

2 3,48 19,67 8,20 48,99 20,09 20,43

3 18,27 26,46 31,13 4,25 20,03 11,79

4 22,00 66,48 39,73 49,21 44,36 18,57

5 43,97 60,11 94,29 96,56 73,73 25,92

int 26,29 x 37,96 43,55 35,93 8,81

Media 25,99 34,54 39,60 43,58 35,93 18,82

DesvPad 17,10 28,08 32,68 35,44 23,53 5,11

Areia

Saturação (%)
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Figura A.8 – Saturação dos segmentos após drenagem com areia. 

 

A partir dos resultados referentes ao peso específico seco de cada segmento 

da coluna nas diferentes repetições dos testes de drenagem com areia foi 

elaborada a tabela A.9. 

 

Tabela A.9 – Peso específico dos segmentos. 

 

A figura A.9 representa os resultados apresentados na tabela A.9. 

 

 

 

Areia
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Coluna / Repetições 1 2 3 4 Media DesvPad

1 1,654 x 1,61 1,651 1,229 0,819

2 1,655 1,647 1,609 1,538 1,612 0,053

3 1,659 1,645 1,622 1,656 1,646 0,017

4 1,593 1,6 1,679 1,645 1,629 0,040

5 1,850 1,842 1,73 1,719 1,785 0,070

int 1,686 x 1,65 1,642 1,659 0,023

Media 1,682 1,347 1,650 1,642 1,580 0,200

DesvPad 0,098 0,759 0,053 0,065 0,208 0,347

Areia

γγγγd (g/cm³)
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Figura A.9 – Pesos específicos dos segmentos. 

 

A.1.4 
Drenagem Natural x Bomba de Sucção x Areia 

A figura A.10 ilustra graficamente os resultados das médias dos tipos de 

drenagem testados. 

 

Figura A.10 – Umidade dos segmentos nos diferentes tipos de drenagem.  

 

Os resultados obtidos quando foi utilizada a drenagem natural foram bem 

mais elevados do que os obtidos em qualquer outro tipo de drenagem. Entretanto, 
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valores de umidade elevados não são vantajosos para a execução dos ensaios de 

contaminação especialmente por conta do tamanho da franja capilar do solo.  

A bomba de sucção fez com que a umidade do solo variasse inversamente 

proporcional à profundidade. Desta forma, a franja capilar do solo ficou bastante 

reduzida, no entanto, as ressalvas feitas este método no corpo deste trabalho foram 

de suma importância na análise da viabilidade de sua utilização. 

Os valores obtidos a partir da drenagem com areia foram mais elevados do 

que na bomba de sucção, e aumentaram com a profundidade. A franja capilar do 

solo não foi totalmente drenada justificando inclusive os valores 

consideravelmente mais elevados de umidade nos dois últimos segmentos, no 

entanto, a distribuição da água no solo se mostrou bastante homogênea nos 

segmentos superiores. 

 

Figura A.11 – Saturação dos segmentos nos diferentes tipos de drenagem. 

 

A figura A.11 ilustra graficamente a saturação dos segmentos ao longo da 

coluna e contribuiu bastante para que se chegasse à conclusão de que a drenagem 

natural não seria o método de drenagem mais adequado já que o objetivo dos 

testes era trabalhar com a zona não saturada do solo. 

A saturação do solo para o caso da drenagem com a bomba de sucção 

apresentou valores muito baixos, mas que atendiam à demanda e ao objetivo de 

trabalhar com a zona não saturada do solo. No entanto, os valores obtidos no caso 
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da drenagem com areia ficaram na mesma faixa à exceção dos dois últimos 

segmentos, representados pela franja capilar do solo que, neste caso, não foi 

totalmente eliminada. 

 

A.2 
Adensamento Coluna Inteira 

Neste item serão apresentados os resultados referentes aos testes dos 

diferentes tipos de drenagem das colunas adensadas de uma só vez. Assim como 

no adensamento camada por camada, foram realizados testes com drenagem 

natural, bomba de sucção e areia. No entanto, neste caso, foi testada a drenagem 

com tubo, elaborada a partir do princípio dos vasos comunicantes. 

Os primeiros testes foram executados em coluna de 25cm, porém ao longo 

dos ensaios percebeu-se a importância de aumentar a altura da coluna como uma 

solução para se obter uma maior área de interesse de estudo. Portanto, os testes de 

drenagem com a areia e com o tubo sofreram algumas adaptações, como a altura 

da coluna, que passou para 40cm. 

Como a coluna foi toda adensada de uma só vez, não foi possível extrair a 

massa de solo de cada segmento da coluna. Portanto, foi utilizada nas tabelas do 

excel, para fins de cálculo de umidade, saturação e peso específico seco, uma 

simples estimativa da massa de solo obtida através das médias e das porcentagens 

de solo em cada segmento em todos os testes realizados utilizando a metodologia 

de adensamento camada por camada. 

 

A.2.1 
Drenagem Natural 

A tabela A.10 apresenta os resultados referentes à umidade dos segmentos 

de coluna. 
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Tabela A.10 – Umidade dos segmentos após drenagem natural. 

 

A figura A.12 ilustra graficamente os resultados dos testes apresentados na 

tabela A.10.  
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Figura A.12 – Umidade dos segmentos após a drenagem natural. 

 

 

A tabela A.11 apresenta os dados referentes à saturação dos segmentos da 

coluna. 

 

 

 

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 Media DesvPad

1 -5,60 5,08 -0,26 7,55

2 17,5 13,32 15,41 2,96

3 28,42 24,76 26,59 2,59

4 27,00 26,44 26,72 0,40

5 18,67 14,7 16,685 2,81

6 x x x x

7 x x x x

8 x x x x

int 16,68 16,71 16,70 0,02

Media 17,20 16,86 17,03 3,26

DesvPad 13,64 8,81 11,03 2,62

Umidade (%)

Drenagem Natural
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Tabela A.11 – Saturação dos segmentos após a drenagem natural. 

 

A figura A.13 ilustra graficamente estes resultados. 
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Figura A.13 – Saturação do segmentos após a drenagem natural. 

 

Os dados referentes ao peso específico seco dos segmentos de solo das 

colunas nos testes de drenagem natural estão apresentados na tabela A.12. 

 

 

 

 

 

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 Media DesvPad

1 -23,15 21,39 -0,88 31,49

2 72,85 56,49 64,67 11,57

3 119,93 106,52 113,23 9,48

4 120,01 119,85 119,93 0,11

5 98,84 79,60 89,22 13,60

6 x x x x

7 x x x x

8 x x x x

int 73,83 75,42 74,63 1,12

Média 77,70 76,77 77,23 13,25

DesvPad 59,61 39,46 48,79 11,43

Saturação (%)

Drenagem Natural
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Tabela A.12 – Peso específico dos segmentos. 

 

A figura A.14 ilustra graficamente os resultados apresentados na tabela. 
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Figura A.14 – Peso específico dos segmentos.  

 

 

 

 

 

 

 

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 Media DesvPad

1 1,535 1,546 1,5405 0,0078

2 1,539 1,55 1,5445 0,0078

3 1,547 1,558 1,5525 0,0078

4 1,576 1,587 1,5815 0,0078

5 1,672 1,683 1,6775 0,0078

6 x x x x

7 x x x x

8 x x x x

int 1,57 1,59 1,58 0,0078

Média 1,57 1,58 1,58 0,0078

DesvPad 0,06 0,06 0,06 0

γγγγd (g/cm³)

Drenagem Natural
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A.2.2 
Bomba de Sucção 

A tabela A.13 mostra os resultados relativos à umidade dos segmentos da 

coluna obtidos em todos os ensaios de drenagem através da bomba de sucção.  

 

Tabela A.13 – Umidade dos segmentos após drenagem com bomba de sucção. 

 

A figura A.15 ilustra graficamente os dados apresentados na tabela A.13. 
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Figura A.15 – Umidade dos segmentos após drenagem com bomba de sucção.  

 

A tabela A.14 representa a saturação dos segmentos de coluna após os testes 

de drenagem com a bomba de sucção. 

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 Media DesvPad

1 9,44 -2,65 4,25 3,68 6,07

2 7,15 7,39 2,29 5,61 2,88

3 4,87 7,04 7,25 6,39 1,32

4 3,03 9,54 8,45 7,01 3,49

5 -0,24 6,72 2,33 2,94 3,52

6 x x x x x

7 x x x x x

8 x x x x x

int 4,77 5,86 5,28 5,30 0,55

Media 4,85 5,61 4,91 5,12 3,45

DesvPad 3,73 4,75 2,83 1,75 1,71

Bomba de Sucção

Umidade (%)
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Tabela A.14 – Saturação dos segmentos após drenagem com bomba de sucção. 

 

A figura A.16 mostra os resultados da saturação dos segmentos da coluna 

apresentados na tabela A.14. 
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Figura A.16 – Saturação dos segmentos após drenagem com bomba de sucção. 

 

A tabela A.15 apresenta os resultados referentes ao peso específico dos 

segmentos após a drenagem com a bomba de sucção. 

 

 

 

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 Media DesvPad

1 42,12 -11,35 18,73 16,50 26,80

2 32,17 31,85 10,16 24,73 12,62

3 22,20 30,75 32,70 28,55 5,59

4 14,60 43,96 40,23 32,93 15,98

5 -1,40 37,04 13,30 16,31 19,40

6 x x x x x

7 x x x x x

8 x x x x x

int 22,89 26,87 25,03 24,93 1,99

Media 21,94 26,45 23,02 23,80 16,08

DesvPad 16,66 21,77 12,92 7,35 7,88

Bomba de Sucção

Saturação (%)
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Tabela A.15 – Peso específico dos segmentos. 

 

 

A figura A.17 ilustra graficamente os resultados apresentados anteriormente. 
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Figura A.17 – Peso específico dos segmentos. 

 

A.2.3 
Areia 

Os testes de drenagem com a areia foram executados para alturas de coluna 

de 25cm e de 40cm. 

 

 

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 Media DesvPad

1 1,578 1,554 1,572 1,568 0,012

2 1,583 1,554 1,572 1,570 0,015

3 1,591 1,567 1,584 1,581 0,012

4 1,621 1,596 1,584 1,600 0,019

5 1,621 1,596 1,614 1,610 0,013

6 x x x x x

7 x x x x x

8 x x x x x

int 1,618 1,594 1,612 1,608 0,012

Media 1,599 1,573 1,585 1,586 0,014

DesvPad 0,021 0,021 0,017 0,019 0,003

Bomba de Sucção

γγγγd (g/cm³)
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A tabela A.16 refere-se aos resultados relativos à umidade dos segmentos de 

solo da coluna de 25 cm. 

Tabela A.16 – Umidade dos segmentos após drenagem com areia. 

 

A figura A.18 mostra os resultados apresentados na tabela A.16. 
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Figura A.18 – Umidade dos segmentos após drenagem com areia. 

 

A tabela A.17 e a figura A.19 apresentam e ilustram graficamente os 

resultados dos testes de drenagem com areia realizados em colunas de 40cm. 

 

 

 

 

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 Media DesvPad

1 -0,05 4,01 4,91 2,96 2,64

2 6,00 6,83 3,23 5,35 1,89

3 6,58 4,46 9,02 6,69 2,28

4 7,05 5,45 11,45 7,98 3,11

5 4,59 12,45 14,92 10,65 5,39

6 x x x x x

7 x x x x x

8 x x x x x

int 5,28 5,77 9,02 6,69 2,03

Media 4,83 6,64 8,71 6,73 3,06

DesvPad 2,88 3,42 4,76 2,88 1,38

Areia

Umidade (%)
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Tabela A.17 – Umidade dos segmentos da coluna de 40cm após drenagem com areia. 
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Figura A.19 – Umidade dos segmentos da coluna de 40cm após drenagem com areia. 

 

A tabela A.18 e a figura A.20 mostram os resultados relativos à saturação 

dos diferentes segmentos da coluna nos ensaios em que sua altura foi de 25cm. 

 

 

 

 

 

 

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 4 Media DesvPad

1 1,89 3,11 3,59 3,97 3,14 0,90

2 -0,37 -1,81 1,58 -0,47 -0,27 1,40

3 -1,41 3,51 2,84 0,84 1,45 2,22

4 4,28 0,45 0,53 1,04 1,58 1,82

5 3,87 1,18 1,72 1,8 2,14 1,18

6 3,82 1,7 1,04 2,75 2,33 1,22

7 16,00 11,58 11,78 10,94 12,58 2,31

8 23,18 13,01 11,62 9,52 14,33 6,07

int 6,53 4,16 4,40 3,83 4,73 1,22

Media 6,41 4,09 4,34 3,80 4,66 2,14

DesvPad 8,61 5,33 4,65 4,20 5,53 1,67

Areia (40cm)

Umidade (%)
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Tabela A.18 – Saturação dos segmentos após drenagem com areia. 
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Figura A.20 – Saturação dos segmentos após drenagem com areia. 

 

Serão apresentados na tabela A.19 os resultados obtidos nos ensaios em que 

a coluna já havia sido adaptada para uma altura igual a 40cm. 

 

 

 

 

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 Media DesvPad

1 -0,23 18,00 21,77 13,18 11,77

2 25,97 30,91 14,43 23,77 8,46

3 28,84 20,47 40,86 30,06 10,25

4 32,59 26,43 54,81 37,94 14,93

5 25,42 72,71 85,79 61,31 31,76

6 x x x x x

7 x x x x x

8 x x x x x

int 24,31 27,86 42,96 31,71 9,90

Media 22,52 33,70 43,53 33,25 15,43

DesvPad 13,03 22,38 28,46 18,11 9,43

Areia

Saturação (%)
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Tabela A.19 – Saturação dos segmentos da coluna de 40cm após drenagem com areia. 

 

A figura A.21 ilustra graficamente a saturação dos segmentos da coluna 

após a drenagem. 
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Figura A.21 – Saturação dos segmentos da coluna de 40cm após drenagem com areia. 

  

A tabela A20 representa os resultados relativos ao peso específico seco dos 

segmentos de solo e da coluna inteira. Neste caso, serão somente apresentados os 

dados referentes aos testes realizados com coluna de 25cm. 

 

 

 

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 4 Media DesvPad

1 9,36 15,3 17,8 19,82 15,57 4,53

2 -1,81 -8,89 7,84 -2,35 -1,30 6,89

3 -7,00 17,23 14,08 4,19 7,13 10,93

4 21,22 2,23 2,64 5,19 7,82 9,03

5 19,20 5,79 8,53 9,01 10,63 5,89

6 18,95 5,77 5,14 13,74 10,90 6,64

7 79,35 56,9 58,41 54,63 62,32 11,46

8 114,98 63,9 57,59 47,55 71,01 30,08

int 32,39 20,44 21,84 19,15 23,46 6,06

Media 31,78 19,78 21,50 18,97 23,01 10,68

DesvPad 42,69 26,38 23,03 20,97 27,46 8,20

Areia (40cm)

Saturação (%)
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Tabela A.20 – Peso específico dos segmentos. 

 

A figura A.22 ilustra graficamente os dados apresentados anteriormente. 
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Figura A.22 – Peso específico dos segmentos. 

 

A.2.4 
Tubo 

A tabela A.21 apresenta os resultados de umidade dos segmentos de solo 

após os testes de drenagem com tubo. 

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 Media DesvPad

1 1,557 1,582 1,575 1,571 0,013

2 1,561 1,587 1,579 1,576 0,013

3 1,569 1,594 1,587 1,583 0,013

4 1,598 1,625 1,617 1,613 0,014

5 1,695 1,722 1,714 1,710 0,014

6 x x x x x

7 x x x x x

8 x x x x x

int 1,596 1,622 1,614 1,611 0,013

Media 1,596 1,622 1,614 1,611 0,013

DesvPad 0,058 0,058 0,058 0,058 0,000

Areia

γγγγd (g/cm³)
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Tabela A.21 – Umidade dos segmentos após drenagem com tubo. 

 

A figura A.23 ilustra graficamente os dados obtidos para a umidade dos 

segmentos.  
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Figura A.23 - Umidade dos segmentos após drenagem com tubo. 

 

Neste tipo de drenagem, optou-se por testar também um tubo de 1m de 

comprimento no intuito de verificar se haveria diferenças no que diz respeito à 

drenagem do material. Neste caso, já havia sido tomada a decisão de aumentar o 

tamanho da coluna para 40cm, portanto todos os testes foram conduzidos com a 

altura já modificada. 

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 Media DesvPad

1 12,91 6,13 2,32 7,12 5,36

2 -1,06 0,75 3,5 1,06 2,30

3 5,34 6,15 6,14 5,88 0,46

4 3,55 2,64 5,38 3,86 1,40

5 9,95 6,22 9,27 8,48 1,99

6 7,83 12,8 15,24 11,96 3,78

7 x x x x x

8 x x x x x

int 6,48 5,92 7,07 6,49 0,58

Media 6,14 4,38 5,32 5,28 2,30

DesvPad 5,47 2,54 2,67 2,91 1,85

Tubo

Umidade (%)
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A tabela A.22 apresenta os resultados referentes à umidade dos segmentos 

de solo da coluna de 40cm após a drenagem com tubo de 1m. 

 

Tabela A.22 - Umidade dos segmentos da coluna de 40cm após drenagem com tubo. 

 

A figura A.24 mostra os resultados dos ensaios, apresentados na tabela 

A.22. 
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Figura A.24 - Umidade dos segmentos da coluna de 40cm após drenagem com tubo. 

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 4 5 Media DesvPad

1 -1,46 1,14 8,00 4,90 -0,93 2,33 4,04

2 3,81 1,55 7,04 -0,21 1,34 2,71 2,82

3 4,96 3,91 8,4 2,64 1,32 4,25 2,69

4 3,16 5,14 8,83 3,26 5,97 5,27 2,33

5 5,41 1,98 11,13 1,72 3,59 4,77 3,85

6 2,27 3,75 9,25 7,12 7,81 6,04 2,92

7 11,23 12,4 19,22 10,86 11,72 13,09 3,48

8 12,48 10,28 13,40 11,88 9,29 11,47 1,66

int 5,04 4,91 4,57 5,39 5,07 5,00 0,30

Media 5,23 5,02 10,66 5,27 5,01 6,24 2,97

DesvPad 4,61 4,16 3,99 4,34 4,42 3,95 0,79

Tubo (1m)

Umidade (%)
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Serão apresentados na tabela A.23 os resultados relativos à saturação dos 

segmentos da coluna após a drenagem com o tubo. 

Tabela A.23 – Saturação dos segmentos após drenagem com tubo. 

 

A figura A.25 se refere ao primeiro tubo testado. 
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Figura A.25 - Saturação dos segmentos após drenagem com tubo. 

 

A tabela A.24 apresenta a saturação dos diferentes segmentos de solo após a 

drenagem através do tubo de 1m. 

 

 

 

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 Media DesvPad

1 39,07 29,39 10,65 26,37 14,45

2 -5,12 3,61 16,04 4,84 10,63

3 25,80 29,48 28,15 27,81 1,86

4 17,15 12,68 24,66 18,16 6,05

5 48,04 29,82 42,51 40,12 9,34

6 37,79 61,39 69,94 56,37 16,65

7 x x x x x

8 x x x x x

int 28,44 28,38 32,45 29,76 2,33

Media 24,99 21,00 24,40 23,46 8,47

DesvPad 20,61 12,16 12,26 13,04 4,76

Tubo

Saturação (%)
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Tabela A.24 - Saturação dos segmentos da coluna de 40cm após drenagem com tubo. 

 

A figura A.26 ilustra graficamente a saturação dos segmentos utilizando 

drenagem com tubo de 1m.  
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Figura A.26 - Saturação dos segmentos da coluna de 40 cm após drenagem com tubo. 

 

Nos testes de drenagem utilizando tubo, não foi possível realizar a mesma 

estimativa com relação à massa de solo em cada segmento, uma vez que não 

foram conduzidos ensaios de drenagem utilizando esta metodologia para o caso 

das colunas em que o adensamento se deu camada a camada. Desta forma, o peso 

específico seco do solo foi calculado somente para a coluna inteira, variando entre 

1,588 e 1,613 g/cm³ nas diferentes repetições dos testes. 

Propriedade

Coluna / Repetições 1 2 3 4 5 Media DesvPad

1 -6,62 5,16 37,08 23,28 -4,28 10,92 18,77

2 17,30 7,02 32,65 -1,00 6,18 12,43 13,05

3 22,52 17,68 38,96 12,55 6,10 19,56 12,44

4 14,32 23,23 40,95 15,5 27,49 24,30 10,79

5 24,53 8,96 51,62 8,16 16,56 21,97 17,85

6 10,32 16,95 42,87 33,83 35,99 27,99 13,73

7 50,96 56,09 89,09 51,6 53,99 60,35 16,20

8 56,61 46,51 62,11 56,48 42,80 52,90 7,97

int 22,85 22,20 21,19 25,60 23,37 23,04 1,65

Media 23,74 22,70 49,42 25,05 19,02 28,80 13,85

DesvPad 20,89 18,83 18,51 20,65 20,34 18,19 3,63

Tubo (1m)

Saturação (%)
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A.2.5 
Comparação das Diferentes Metodologias de Drenagem 

A figura A.27 ilustra graficamente os dados obtidos a partir dos testes 

realizados. 
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Figura A.27 – Umidade dos segmentos nas diferentes metodologias de drenagem. 

 

Assim como nos testes com a drenagem natural nas colunas adensadas 

camada por camada, neste caso, os valores de umidade obtidos foram 

consideravelmente mais elevados do que nos outros tipos de drenagem testados. 

Apesar de os resultados com a bomba de sucção se mostrarem bastante 

satisfatórios, o inconveniente deste método de drenagem, já mencionado ao longo 

do presente trabalho, foi a grande dificuldade de controlar a sucção aplicada ao 

solo e o fato de existir a possibilidade de a mesma estar contribuindo para o 

deslocamento dos grãos de solo ao longo da coluna. 

Os resultados obtidos nos testes de drenagem com areia e drenagem com 

tubo foram os que mais se aproximaram do que se pretendia ao iniciar o 

desenvolvimento da metodologia do ensaio de contaminação. 

A figura A.28 mostra os resultados relativos à saturação dos segmentos de 

solo ao longo da coluna. 
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Adensamento Coluna Inteira
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Figura A.28 – Saturação dos segmentos nas diferentes metodologias de drenagem. 
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Apêndice B 

B.1 
Análises Estatísticas 

As análises foram executadas a partir de dados adjacentes ordenados em 

linha ou em coluna a partir de uma tabela gerada no excel, no intuito de verificar 

qual das metodologias de drenagem apresentava maior repetitividade entre ensaios 

e entre segmentos de coluna. 

Foram levados em consideração os resultados relativos aos segmentos 2 a 6 

das colunas de solo nas quatro repetições de cada metodologia de ensaio, para tal, 

os dados de uma das cinco repetições de ensaios com o tubo não foram utilizados. 

Os segmentos 7 e 8 foram descartados nesta análise por representarem a região da 

franja capilar do solo, cujas saturações mostraram-se bastante elevadas. Em se 

tratando do segmento relativo a extremidade superior da coluna, o primeiro 

segmento foi também desconsiderado nesta análise. 

Em AREIA (colunas) – tabelas B.1 e B.2 – e TUBO (colunas) – tabelas B.3 

e B.4 – foi feita a análise de dados entre as diferentes repetições dos ensaios. 

Portanto, os grupos Coluna 1, 2, 3 e 4 representam as quatro repetições dos 

ensaios para os segmentos de solo. 

 

Tabela B.1 – Análise estatística AREIA (colunas). 

 

 

 

 

 

Grupo Contagem Soma Média Variância

Coluna 1 5 10,19 2,038 7,311
Coluna 2 5 5,03 1,006 3,755
Coluna 3 5 7,71 1,542 0,749
Coluna 4 5 5,96 1,192 1,427

AREIA (colunas)

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521517/CA



Apêndice B 203 

 

Tabela B.2 - Análise estatística AREIA (colunas). 

 

 

Tabela B.3 - Análise estatística TUBO (colunas). 

 

 

Tabela B.4 - Análise estatística TUBO (colunas). 

 

 

Em AREIA (linhas) – tabelas B.5 e B.6 – e TUBO (linhas) – tabelas B.7 e 

B.8 – foi feita a análise de dados dos diferentes segmentos de coluna entre 

ensaios. Desta forma, os grupos Linha 1, 2, 3, 4 e 5 representam os diferentes 

segmentos de coluna dos ensaios realizados. A finalidade desta análise foi 

verificar a repetitividade dos resultados entre os diferentes segmentos de solo de 

uma mesma coluna, ou seja, de um mesmo ensaio de drenagem. 

 

 

 

 

 

 

Grupo Contagem Soma Média Variância

Coluna 1 5 19,61 3,922 1,653
Coluna 2 5 16,33 3,266 2,190
Coluna 3 5 14,53 2,906 7,267
Coluna 4 5 20,03 4,006 8,206

TUBO (colunas)

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico

Entre grupos 4,19606 3 1,398687 0,28963548 0,8322293 3,238867
Dentro dos grupos 77,26604 16 4,829128

Total 81,4621 19

ANOVA - fator único - TUBO (colunas)

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico

Entre grupos 3,0889 3 1,0296 0,3110313 0,8171216 3,238867
Dentro dos grupos 52,9668 16 3,3104

Total 56,0557 19

ANOVA - fator único - AREIA (colunas)
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Tabela B.5 - Análise estatística AREIA (linhas). 

 

 

Tabela B.6 - Análise estatística AREIA (linhas). 

 

 

Tabela B.7 - Análise estatística TUBO (linhas). 

 

 

Tabela B.8 - Análise estatística TUBO (linhas). 

 

A partir dos resultados da análise de dados apresentados nas tabelas B.1 e 

B.2 referente à AREIA (colunas) foi possível observar um valor F igual a 

0,311031 bastante inferior ao F-crítico, portanto, neste caso, deve ser considerada 

a hipótese nula, ou seja, a de os conjuntos de dados fazerem parte de um mesmo 

grupo. O valor-p obtido, igual a 0,817122 (maior do que 0,05) veio a confirmar 

Grupo Contagem Soma Média Variância

Linha 1 4 -1,07 -0,268 1,948
Linha 2 4 5,78 1,445 4,909
Linha 3 4 6,30 1,575 3,320
Linha 4 4 8,57 2,143 1,402
Linha 5 4 9,31 2,328 1,486

AREIA (linhas)

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico

Entre grupos 16,85947 4 4,214868 1,61298728 0,2225005 3,0555682
Dentro dos grupos 39,196225 15 2,613082

Total 56,055695 19

ANOVA - fator único - AREIA (linhas)

Grupo Contagem Soma Média Variância

Linha 1 4 6,49 1,623 2,743
Linha 2 4 12,83 3,208 2,483
Linha 3 4 17,53 4,383 1,949
Linha 4 4 12,70 3,175 2,904
Linha 5 4 20,95 5,238 7,060

TUBO (linhas)

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico

Entre grupos 30,0431 4 7,510775 2,19105049 0,1194371 3,0555682
Dentro dos grupos 51,419 15 3,427933

Total 81,4621 19

ANOVA - fator único - TUBO (linhas)
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esta hipótese, mostrando que houve grande repetitividade entre os dados obtidos 

nos diferentes ensaios. 

As tabelas B.3 e B.4, por sua vez, apresentaram os resultados da análise dos 

dados relativos à TUBO (colunas), donde foi possível concluir que, como F<<F-

crítico, os conjuntos de dados também fazem parte de um mesmo grupo. O valor-p 

igual a 0,832229 (maior do que 0,05) também leva a crer que houve grande 

repetitividade entre os dados obtidos nos diferentes ensaios. 

Os valores de umidades encontrados nas diferentes repetições, tanto dos 

ensaios de drenagem com areia quanto dos ensaios de drenagem com tubo, podem 

ser considerados iguais. 

A análise de dados adjacentes ordenados em linhas referentes à drenagem 

com areia – AREIA (linhas) – mostrou que, apesar de ser mais elevado do que na 

análise de dados ordenados em colunas – AREIA (colunas) - o valor F foi menor 

do que F-crítico. Portanto, os resultados encontrados para os diferentes segmentos 

de coluna nos ensaios de drenagem podem também ser considerados como 

fazendo parte de um mesmo grupo. O mesmo pôde ser observado na análise da 

tabela representativa da condição TUBO (linhas). 

Portanto, os valores de umidades encontrados entre os diferentes segmentos 

de solo da coluna, tanto na drenagem com areia quanto na drenagem com tubo, 

podem ser considerados iguais. 

A variação dos resultados das análises de variância TUBO (colunas) x 

AREIA (colunas) foi calculada de maneira “tosca” no intuito de verificar se estes 

podem ser considerados iguais entre si. Desta forma, dividiu-se a diferença entre 

os valores-p pelo valor-p do tubo e obteve-se uma variação igual a 1,81%. 

Aplicou-se o mesmo conceito para TUBO (linhas) x AREIA (linhas) e obteve-se 

uma variação igual a 86,30%. Donde se conclui que há grande repetitividade entre 

ensaios do tubo e da areia, no entanto, esta repetitividade é bem menos elevada 

entre segmentos das diferentes metodologias de drenagem. 
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