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Apêndice 1  

Equações para calcular o índice de vazios da fração fina 

Partindo da relação 

(Eq. 1) 

VsgVsf
VvgVvf

Vs
Vve

+
+

==  

onde o sub-índice f, identifica os parâmetros da fração de solo passante na 

peneira # 200, e o sub-índice g para os parâmetros da fração grossa, e: 

(Eq. 2) 

Vsg
Vvgeg

Vsf
Vvfef

=

=

  
(Eq. 3) 

De (1)  

( ) VvgVsgVsfeVvf −+×=  

reemplazando em (2) 

VsgVs
VsgegVseef

VsgVs
Vsgeg

VsgVs
Vse

Vsg
VsVsg

Vvg
VsgVs
Vse

VsgVs
Vvg

VsgVs
Vse

VsgVs
VvgVse

Vsf
VvgVseef

−
×−×

=

−
×

−
−
×

=









−×

−
−
×

=

=
−

−
−
×

=
−

−×
=

−×
=

1   

(Eq. 4) 

ou 

( ) ( )

( )

eg
Vs
Vsg

Vs
Vsgefe

ou

efeg
Vs
Vsgefe

efeg
Vs
Vsgef

Vs
efegVsgVsef

Vs
VsgegVsgefVsef

Vs
VsgegVsgVsefe

×+





 −×=

−×+=

−×+=
−×+×

=

=
×+×−×

=
×+−×

=

1

)(

 
(Eq. 5) 

Na equação (5) os dados conhecidos são e e Vs, e as incógnitas são Vsg, Vs, eg 

e ef. Temos mais incógnitas que equações, pelo tanto  precisamos de uma outra 

relação. 

(Eq. 6) 
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Tomando a relação de densidade total do solo 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

VvgVvfVv

VsgVsVsf
e

GfGg
GfVsVdVsg

ou
GfGgVsgGfVsVd

obtemos
w

d

com
GfGgVsgGfVs

GgVsgGfVsgVsGgVsgGfVsf
w
V

V
GgVsgGfVsfw

V
GgVsgGfVsfw

V
MgMfw

V
M

+=

−=

−
×−×

=

−×+×=×

+
=

−×+×=

=×+×−=×+×=
+
×

×+××+
=

=
×+××+

=
+×+

==

ρ

ρ

ρρ

ρ

ρ

1

1

1

11

 

(Eq. 7) 

(Eq. 8) 

(Eq. 9) 

(Eq. 11)

(Eq. 10)

com as equações (2) e (3), fica, 
)VsgegVsfefVv ×+×=  

Resumindo com as seguintes equações podemos calcular o val

conhecendo por ensaios os valores de Gsg e Gsf, ρd, V, e Vs 

VsgVsVsf
e

GfGg
GfVsVdVsg

com
VsgegVsfefVv

Vs
Vsgeg

Vs
Vsgefe

−=

−
×−×

=

×+×=

×+





 −×=

ρ

1

 

 

(Eq. 12
or do ef, 
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Apêndice 2  
Difratogramas Ensaio Tipo 1 - C2. 
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Anexo 1 
Procedimentos de Ensaio 
 
Determinação de pH nos solos 

 
Material necessário: 

• Água destilada ou KCL 

• Béquers de 100 ml 

• Bastão de vidro 

• pHmetro 

• Soluções tampão de pH 4 e 7 

 

Procedimento: 

1. Preparar uma suspensão 1:1 (solo : água ou KCL). 

2. Misturar com o bastão de vidro. 

3. Deixar em repouso por um período mínimo de 1 hora. 

4. Calibrar o pH com as soluções tampão. Após a calibração com as 

soluções de pH conhecido, limpar o eletrodo com água destilada e 

deixa-lo na solução de estocagem. 

5. Após de decorrido uma hora, misturar novamente a suspensão 

com o bastão e mergulhar o eletrodo na suspensão. 

6. Fazer a leitura de pH 

7. Limpar o eletrodo com água destilada, enxugar com papel fino e 

deixá-lo na solução de estocagem. 
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Determinação da condutividade elétrica dos solos 
 

Material necessário: 

• Água destilada 

• Béquers de 50 ml ou similar 

• Bastão de vidro 

• pHmetro com sonda de condutividade 

• Soluções de calibração 

• Bomba de vácuo 

• Papel Filtro Whatman 42 

• Kitasato, funil e rola de borracha 

 

Procedimento: 

1. Preparar uma suspensão 1:1 (solo : água). Pode ser a mesma 

usada para determinar o pH. 

2. Filtrar a suspensão por vácuo. Primeiro, colocar um papel filtro no 

funil. Segundo, umedecer o papel filtro com água destilada, para 

assegurar o contato com as paredes do funil. 

3. Ligar a bomba. 

4. Começar a sucção, e colocar a suspensão no funil. 

5. Continuar a filtração até que o solo, no funil, comece a mostrar 

trincas. 

6. Se o filtrado não é transparente, o procedimento de filtração deve 

ser repetido. 

7. Transferir o filtrado à um béquer de 50 ml. , e mergulhar a sonda de 

condutividade. 

8. Anotar a leitura. 

9. Remover a célula da solução, limpar com água destilada, enxugar 

cuidadosamente com papel absorvente. 

10. Antes de iniciar as leituras convém sempre fazer a calibração da 

sonda com uma solução de condutividade elétrica conhecida. 
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Determinação da CTC dos solos, pelo método compulsivo 
de BaCl2 

 
Equipamento necessário: 

• Centrifuga e tubos de centrifuga de 30 ml 

• Agitador para tubos de centrifuga 

• Balança de precisão (0,001) 

• pHmetro com eletrodo e sonda de condutividade elétrica 

 

Reagentes 

• Solução 0.1 M BaCl2.2H2O: dissolver 24.428 g de Cloreto de Bário 

(BaCl2.2H2O) em 800 ml de água destilada, armazenar em um 

balão volumétrico de 1000 ml. 

• Solução 2 mM BaCl2.2H2O: diluir 20 ml da solução de 0.1M 

BaCl2.2H2O em um litro de água destilada.  

• Solução 0.1 M MgSO4.7H2O: dissolver 24.648 g de Sulfato de 

Magnésio (MgSO4.7H2O) em 800 ml de água destilada, armazenar 

em um balão volumétrico de 1000 ml. 

• Solução 1.5 e 5 mM MgSO4.7H2O: diluir 15 e 50 ml da solução 

0.1M MgSO4, respectivamente, em 1 litro de água destilada. 

• Acido Sulfúrico 0.05M: Agregar 2.8 ml de acido sulfúrico 

concentrado a um litro de água destilada, armazenar em um balão 

volumétrico de 1000 ml. 

 

Procedimento: 

1. Pesar os tubos de centrifuga, com uma precisão de mg. 

2. Colocar em cada tubo 2,00 g de solo, 20 ml da solução 0.1M 

BaCl2.2H2O, tampar e agitar por duas horas. 

3. Centrifugar a 10.000 rpm 

4. Adicionar 20 ml da solução 2mM BaCl2.2H2O, tampar e agitar por 1 

hora. 

5. Centrifugar e descartar o sobrenadante 

6. Repetir os passos 4 e 5 mais duas vezes. Depois da terceira 

centrifugação, medir o pH. 

7. Antes da terceira decantação da solução 2mM BaCl2.2H2O, 

adicionar 10,00 ml de 5mM MgSO4 e agitar por uma hora. 
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8. Determinar a condutividade elétrica da solução 1.5 mM MgSO4 

(deve ser aproximadamente de 300 S ou mhos). Se a 

condutividade elétrica da solução não for 1,5 vezes este valor, 

agregar incrementos de 0,100 ml da solução 0.1M MgSO4 até 

atingir este valor (anotar a quantidade adicionada) 

9. Determinar o pH da solução. Se for diferente em 0,1 unidades à 

medida previa, agregue solução 0.05 M H2SO4 até que o pH atinga 

o valor anterior. 

10. Agregue água destilada, misturando, até que a condutividade da 

solução a mesma que da solução 1.5 mM MgSO4. Ajuste o pH e a 

condutividade da solução alternativamente até que os pontos finais 

sejam obtidos. 

11. Limpe e enxugue a parte externa do tubo, e pese-o. 

 

Calculo da CTC 

 

1. Solução total (ml)=peso final do tubo (g) – tara do tubo (g) – 2g. 

[peso de solo utilizado] 

2. Mg em solução=Solução Total (ml) x 0,003 (meq/ml) 

3. Total Mg adicionado (meq)=0,1 meq+meq adicionados em 0.1 M 

MgSO4 [ml de 0.1 M MgSO4 x 0,2 meq/ml] 

4. CEC (meq/100g)=(3-2) x 50 [Total Mg adicionado – Mg em 

solução]. 
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