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RESUMO

Em vista dos crescentes problemas que ocorrem nas regides costeiras, em sua
maioria provocada pela intervengdo humana no sistema natural, viu-se a
necessidade de se desenvolverem técnicas que quantificassem 0s processos
costeiros através da caracterizacdo e distribuicdo granulométrica dos sedimentos.
Assim, desenvolveu-se a sedimentologia, que relaciona tanto as caracteristicas
fisico quimicas de um grao quanto os processo hidrodindmicos atrelados a ele. Por
apresentar um aspecto interdisciplinar acentuado, as técnicas e métodos aplicados
na sedimentologia sofreram adaptacdes, tornando-se genéricos. Alguns fatores tais
como a preparagdo das amostras, o equipamento utilizado e sua calibragéo, as
condicbes ambientes, podem contribuir para a variabilidade dos resultados. Com
Assim, viu-se a necessidade de avaliar os efeitos dessas diferencas nos resultados
obtidos a partir de uma mesma parcela de amostras. O objetivo deste trabalho foi
avaliar os resultados gerados a partir de diferentes abordagens da técnica de analise
granulométrica, discutindo disparidades e suas possiveis causas. Para isso foram
analisadas trés amostras de granulometrias distintas, em sete laboratérios que
apresentam diferencas em seus procedimentos. Os resultados de analises
granulométricas, de uma mesma parcela de sedimentos, através de procedimentos
distintos geraram diferencas significativas em todos os parametros obtidos. Para o
peneiramento, as diferencas nos resultados podem estar ligadas a desagregacao da
amostra; tipo de peneiramento, por via Umida ou seca; a quantidade de amostra
utilizada; numero de peneiras e o intervalo entre cada uma; tempo de peneiramento.
Para a pipetagem, as principais diferengcas podem estar ligadas as diferentes
temperaturas da solucdo e a remocdo de sais solluveis, responsaveis pela
floculagdo. Ja para a andlise a laser, a alta concentracdo de amostra pode ser
responsavel pelas discrepancias encontradas entre os resultados, assim como pela
nao realizacdo de uma anadlise especifica para sedimentos finos e para sedimentos
grossos.

Palavras  chave: Sedimentologia. @ Analises  Granulométricas.  Métodos
Granulométricos.



ABSTRACT

Because the problems that occur in coastal regions, mostly caused by human
intervention in the natural system, it was necessary to develop techniques to quantify
the coastal processes through characterization and size distribution sediment. Thus
the sedimentology was developed, which one relates both the chemical and physical
characteristics of grain as the process hydrodynamic coupled to it. By presenting a
very strong interdisciplinary nature, the techniques and methods used in
sedimentology have been adapted and became generic. Some factors such as
sample preparation, equipment used and its calibration, and environmental
conditions may contribute to the variability of results. With that its necessary to
identify the effects of these differences in results obtained from the same portion of
samples. For that, three samples with different grain sizes were analyzed in seven
laboratories that differ in their procedures. The results of size analysis of the same
parcel of sediments, through different procedures have generated significant
differences in all parameters obtained. For the sieving, the differences may be
linked to the breakdown of the sample; tipe of sieving, wet or dry; the amount of
sample; number of sieves and the interval between each one or time of sieving. For
the sedimentation, the main differences may result to different temperatures of
solution and the removal of soluble salts, which are responsible for flocculation. As
for laser analysis, the high concentration of sample may be responsible for
differences observed between results, as well as for failure to conduct a specific
analysis for fine sediments and coarse sediments.

Keywords: Sedimentology. Grain size analysis. Grain size methods.
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1. INTRODUGCAO

Dados sobre processos hidrodindmicos, principalmente em regides
costeiras, sdo gerados a partir de caracterizacées da cobertura sedimentar e de sua
mobilidade em funcao de parametros oceanograficos, meteoroldgicos e hidroldgicos
(MUEHE, 1996). Com isso, faz-se necessario conhecer o comportamento hidraulico
dos graos, de acordo com suas caracteristicas tais como tamanho, densidade, forma
e natureza, as quais, atreladas a outros fatores, irdo determinar sua susceptibilidade
a mobilizacao, transporte e deposicdo assim como a energia necessaria para que
esses processos ocorram (ALBINO, 1999).

Em vista dos processos de erosdo e deposicdo na interface entre litoral e
oceano, em sua maioria provocados por intervencdes antrépicas no sistema natural,
viu-se a necessidade de desenvolver técnicas que possibilitassem a quantificacdo e
o estudo dos processos costeiros através da caracterizacdo e distribuicdes
granulométricas dos sedimentos (SUGUIO, 1973). Assim, deu-se o desenvolvimento
da sedimentologia, definida por Suguio (1973) como a ciéncia que estuda todos os
processos responsaveis pela formacédo das rochas sedimentares, incluindo origem,
transporte e deposicdo dos materiais formadores das rochas, sua diagénese e
litificac&o.

A éarea da sedimentologia possui um aspecto interdisciplinar acentuado,
havendo necessidade de adaptagdes de técnicas e métodos, que por serem
frequentemente modificados, tornam-se genéricos (SUGUIO, 1973). De acordo com
Zem et al. (2005), no Brasil, as analises mais comuns para determinagdes das
fracbes de sedimentos sdo por pipetagem e peneiramento, sendo descritos por
alguns autores (COIMBRA et al., 1991; GIANNINI, 1987; SUGUIO,1973; CARVER,
1971), com pequenas variacbes nos métodos de execucdo, principalmente nas
etapas de preparacdo das amostras.

Devido as divergéncias observadas entre os procedimentos de analise
laboratorial, pode-se concluir que quando sao aplicados a mesma amostra podem
produzir dados texturais contraditérios e incoerentes. Alguns fatores tais como a
preparacdo das amostras, o equipamento utilizado e sua calibracao, as condicdes
ambientes (temperatura, umidade, etc.), podem contribuir para a variabilidade dos

resultados, revelando que o tamanho das particulas ndo esta unicamente vinculado
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ao método utilizado, mas também depende das condicbes ambiente e da
interpretacdo dos resultados (FLEMMING, 2007). Além das etapas das analises, as
designacdes utilizadas na descricdo dos sedimentos de uma mesma amostra
também sdo muitas e variadas, tendo como um dos principais problemas a auséncia
de definicdes consensuais de limites de classes texturais (DIAS, 2004), assim como
0s meios de obtencao dos parametros estatisticos.

Todas essas diferengas, mesmo que poucas podem ser responsaveis por
discrepancias entre os resultados, gerando uma duvida sobre qual tratamento é
mais ou menos adequado e/ou representativo perante a situagéo real. Com isso, viu-
se a necessidade de avaliar essas diferencas e definir a precisdo dos resultados
gerados, através da analise de uma mesma parcela de material por sete laboratérios
que utilizam métodos distintos.

Analisando-se os métodos utilizados no presente trabalho, pode-se verificar
diferencas ligadas as etapas de tratamento do material, processamento das

analises, embasamentos tedricos utilizados e tratamentos estatisticos.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar os resultados gerados a
partir de diferentes abordagens da técnica de andlise granulométrica, as quais sao
aplicadas por laboratérios brasileiros, discutindo possiveis disparidades e suas

causas.

1.1.2. Objetivos Especificos

Identificar possiveis disparidades entre as técnicas de analise
granulométrica aplicados por sete laboratérios brasileiros, comparando seus
resultados estatisticamente e evidenciando suas possiveis causas;

Testar a precisdo de cada método para a analise granulométrica em
sedimentos francamente praiais e estuarinos, por meio da comparagdo dos
resultados de amostras de uma mesma populacdo. Assim, almeja-se avaliar o
desempenho dos laboratérios colaboradores, sem a intencdo de efetuar
reconhecimentos quanto a competéncia de qualquer um.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ANALISE GRANULOMETRICA

De acordo com Suguio (1973) granulometria significa a medida do tamanho
dos graos, sendo frequentemente uma das propriedades fisicas fundamentais dos
sedimentos. A analise granulométrica consiste na determinacdo do tamanho de
particulas, bem como a frequéncia em que ocorrem em determinada classe ou
tamanho (LIMA et al.,2001), sendo possivel deduzir informacées sobre a
proveniéncia, transporte e ambientes deposicionais (DIAS, 2004).

A caracterizacao quantitativa dos parametros fisicos, principalmente do
tamanho das particulas, é essencial na elaboracao e um trabalho preciso, no qual
varias etapas devem ser seguidas, desde a determinagcédo de escalas até a escolha
dos métodos de caracterizacado (FOLK, 1968). Essas dimensdes podem ser obtidas
através de uma gama de métodos descritos, representadas por graficos e
diagramas, e avaliadas através parametros estatisticos (SUGUIO, 1973).

2.1.1. Escalas Granulométricas

As escalas de distribuicao de tamanhos em classes foram desenvolvidas
com a intencdo de atribuir nomenclaturas e terminologias através de uma base
uniforme para resultados das andlises granulométricas, expressando geralmente o
didmetro médio de cada particula (GUY, 1969). Foram elaboradas escalas de dois
tipos, umas que atribuem classificagdes verbais de acordo com valores numéricos,
denominadas de escalas de classes, e outras que somente relacionam os tamanhos
dos graos de acordo com as malhas das peneiras utilizadas, para o caso de
sedimentos grossos, denominadas de escalas numéricas.

A primeira escala, referente ao tamanho dos graos, foi proposta por Johan A.
Udden, em 1898, trata-se de uma escala geométrica que utiliza poténcias de 2mm
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(DIAS, 2004). Em 1922, Chester K. Wentworth fez modificagdes na referida escala
que passou a ser amplamente utilizada (GUY, 1969). A escala de Wentworth possui
um intervalo geométrico fixo, baseados numa escala logaritmica de base 2, além de
considerar as propriedades fisicas dos graos envolvidas em seu transporte para
determinar os limites de suas classes (SUGUIO, 1973).

Como adaptacado da escala de Wentworth, em 1934, Krumbein criou a escala
@ (fi) como uma transformacédo logaritmica da escala de Wentworth (Folk, 1968),
com intencdo de facilitar a aplicagdo dos métodos estatisticos convencionais a
sedimentologia (GUY, 1969). A escala fi representa o logaritmo negativo na base 2
do didametro em milimetro, o que faz com que a escala seja inversa ao tamanho dos
graos, e é vantajosa pelo fato de representar as classes apenas por valores inteiros,
facilitando sua representacao e calculo dos parametros estatisticos, além de possuir
todos os seus intervalos equidistantes entre si (SUGUIO, 1973). Os valores de ®
podem ser calculados através da seguinte férmula: ® = —log, d(mm). Geralmente
adotam-se intervalos de 2 em 2, 1 em 1, e até mesmo de 2 em 2®. As relagdes
entre as classificagcoes verbais de Wentworth e os valores numéricos das escalas fie
mesh estao retratados na TABELA 1.
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TABELA 1 - Relagéo entre classificagdo verbal de Wentworth e valores numéricos das escalas fi e
Mesh.

TAMANHO DO GRAO CLASSIFICAGAO VERBAL
fi(e)= - mm Mesh Wentworth (1922)
log-d(mm)
- >256 2 Matacao
-8a-7 256 a 64 2 Bloco
-6 64 a 32 2 Seixo Muito Grosso
-5 32416 2 Seixo Grosso
-4 1628 2 Seixo Médio
-3 8a4 2,5 Seixo Fino
-2 4a2 5 Seixo Muito Fino
-1 2af 9 Areia Muito Grossa
0 1205 16 Areia Grossa
+1 0,5a0,25 32 Areia Média
+2 0,25a 0,125 60 Areia Fina
+3 0,125 a 0,062 115 Areia Muito Fina
+4 0,062 a 0,031 250 Silte Grosso
+5 0,031 20,016 - Silte Médio
+6 0,016 a 0,008 - Silte Fino
+7 0,008 a 0,004 - Silte Muito Fino
+8 0,004 a 0,0020 - Argila Grossa
>9 < 0,0020 - Ultra-Argila

FONTE: Adaptado de GUY (1969) e SUGUIO (1973)

2.1.2. Métodos Granulométricos

De acordo com Suguio (1973) a maioria dos sedimentos € heterogénea em
relacdo a sua constituicao granulométrica, e ja que existem diversas técnicas que se
aplicam a diferentes faixas granulométricas deve-se optar por uma técnica adequada
que classifique as diferentes granulometrias de maneira coerente (LIMA et al., 2001).
Comumente a escolha do método, para analises sedimentolégicas, é separada entre
sedimentos grossos, que possuem diametros superiores a 0,062 mm, e sedimentos
finos, com diametros inferiores a 0,062 mm, porém esse limite pode variar de acordo
com a area de aplicacdo. Esses métodos sdo descritos por diversos autores com
pequenas variacées principalmente na fase de tratamento prévio das amostras, o
que pode resultar em diferencas nos resultados obtidos a partir de uma mesma
amostra (ZEM et al., 2005).
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Para os sedimentos mais grossos, a técnica mais comum € o peneiramento,
no qual a separacao ocorre segundo o tamanho geométrico das particulas. Ja os
sedimentos mais finos sao classificados através do método da sedimentacao, que é
regido pela Lei de Stokes, na qual a classificacdo das particulas tem como base a
velocidade em que os graos atravessam um fluido. Ambas possuem o objetivo
comum que visa a separacao de um material em fragcbes com particulas de

tamanhos distintos.

2.1.2.1. Preparagéo Préevia

Na grande maioria das vezes as amostras, antes de serem analisadas, devem
passar por processos de tratamentos prévios, que se distinguem de acordo com o
tipo de sedimento com que se trabalha no caso sedimentos inconsolidados apenas o
quartemanento das amostras e secagem ja sao suficientes (SUGUIO, 1973). De
acordo com Zem et al. (2005) a preparacdo das amostras € a fase que mais

apresenta variagoes.

2.1.2.2. Sedimentos Grossos

A determinacao de parametros estatisticos para classes mais grossas como
matacoes, blocos e seixos é relativamente facil. No entanto, para sedimentos
pertencentes a classes inferiores, que variam de cascalhos a areias, a quantificacao
dos mesmos parametros é dificultada (DIAS, 2004).

A peneiracao talvez seja um dos métodos mais utilizados na analise dos
parametros de cascalhos, porém para as areias a metodologia mais efetiva é
discutivel. Muitos pesquisadores acreditam que a sedimentagcdo € a maneira mais
correta de se avaliar a distribuicao granulométrica, pois determina um parametro que
esta mais associado com o comportamento hidraulico da particula, diferentemente
do peneiramento, que mostra as quantidades de material em funcdo das malhas
utilizadas (GUY, 1969), ja outros acreditam que os erros sao relativamente maiores
quando comparados com os resultados do peneiramento (SUGUIO, 1973).
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Entende-se por peneiramento a separacao de um material em uma ou mais
classes de ordem decrescente, podendo ser realizado através de via seca ou via
Umida. A via Umida consiste na utilizacdo de um fluxo de agua para facilitar a
passagem dos sedimentos pelas malhas, sem aplicacdo de forca externa, sendo
vantajoso pelo fato de que a 4gua lava os graos auxiliando a desagregacao. Ja para
0 peneiramento sem a utilizagdo de agua, é importante que o material esteja bem
desagregado e seco, pois a presenca de umidade superficial facilita a atuagao de
forcas adesivas.

2.1.2.3. Sedimentos Finos

Segundo Guy (1969) antigamente as anadlises granulométricas sé eram
aplicaveis aos sedimentos com didmetro superior a 0,02mm (de acordo com escala
de Wentworth de grdos maiores que o silte médio). As maneiras mais comuns,
atualmente, de se analisar os sedimentos finos sdo as que envolvem medidas de
tendéncia a sedimentacdo de particulas. Para isso, varias leis, assim como
expressdes matematicas, foram desenvolvidas para quantificar a relacao entre o
tamanho da particula e a velocidade de decantagédo. Essas leis, principalmente a de
Stokes, sdo utilizadas como base de técnicas de separacdo de particulas
pertencentes as classes das argilas e siltes (de acordo com a classificacdo de
Wentworth, didmetros < 0,062mm).

Quando uma particula cai livremente em por meio fluido (liquido ou gasoso)
ela esta sujeita a acdo de uma forca gravitacional agindo a favor do seu movimento
e a uma forca de resisténcia resultante do deslocamento de massa do fluido. A forca
de resisténcia a queda é diretamente proporcional a densidade do fluido, e quando a
decantagcdo ocorre em um meio laminar, diretamente associado a decantacado de
particulas com raio inferior a 50um, esta forca é expressa pela Lei de Stokes (1851).
Caso o meio seja turbulento a forca é regida pela Lei do Impacto de Newton (1687),
mais comumente aplicada a particulas maiores. Ja a resisténcia do fluido esta ligada
a velocidade da queda, sendo que para as maiores velocidades verifica-se uma
perturbacado do fluido e, conseqientemente, uma resultante de maior intensidade
(CETEM, 1996).
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2.1.2.3.1. Lei de Stokes

O movimento de uma particula em um meio fluido (liquido ou gasoso) fica
sob acao de uma forca de resisténcia ao movimento, ocasionada pela viscosidade
do fluido e por aspectos morfolégicos da particula, além da forca gravitacional.
Quando as duas forgcas atuantes se equilibram, a particula passa a se movimentar a
uma velocidade constante. A razao entre as forcas inerciais e viscosas de um fluido
€ calculada através do numero de Reinolds (Re), e conhecido como coeficiente de
arraste (LIMA et al., 2001)

A Lei de Stokes, desenvolvida em 1851, permite calcular a velocidade de
decantacdo de uma particula em meio laminar a partir de seu diametro médio,

através da seguinte férmula:

_2, . 000 o
p=l.g LD, (1)

onde:

v=velocidade de decantacao da particula, expressa em cm/s

g= aceleracao da gravidade (980 cm/s)

d; = densidade da particula em queda (g/cm3)

d>= densidade do fluido de sedimentacao (g/cm3)

n = viscosidade do fluido (g/cm.s)

r=raio da particula (cm).

Existem algumas condi¢cdes para que a Lei de Stokes possa ser aplicada.
Primeiramente considera-se que as particulas possuem tamanho suficiente para
superar o movimento Browniano, ou que sao grandes o bastante para que o fluido
seja considerado homogéneo em relacao ao tamanho de seus grdos componentes.
Em segundo lugar que as particulas sdo homogéneas e rigidas, aproximando-se de
um formato esférico, e por ultimo considera que as particulas estejam sedimentando
com velocidade uniforme em um fluido de extensdo infinita cuja Unica forca de
resisténcia que atua é a gerada pela viscosidade do fluido (GUY, 1969). Assim, os
valores obtidos com equagdes tedricas ndo sdo observados com frequéncia na

pratica ja que a lei pressupbe a queda de particulas sélidas, esféricas e
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homogéneas, em um fluido estatico e também homogéneo, de dimensdes infinitas e
livre de qualquer interferéncia (DIAS, 2004). Ainda vale ressaltar que a temperatura
tem influéncia na velocidade de decantacdo das particulas, devendo ser
consideradas no calculo das velocidades caso as temperaturas sejam diferentes de
20°C, através da aplicacao de fatores de correcdo, baseados na viscosidade dos
fluidos (TABELA 2).

TABELA 2 - Fatores de correcao das velocidades de sedimentagéo para temperaturas diferentes de
20°C

Temperatura (°C) Fator de Correcao Temperatura (°C) Fator de Correcao
(UT/p20°) (UT/p20°)

18 1,051 29 0,811

19 1,027 30 0,794

20 1,000 31 0,776

21 0,976 32 0,760

22 0,953 33 0,746

23 0,930 34 0,729

24 0,908 35 0,714

25 0,887 36 0,700

26 0,867 38 0,673

27 0,848 40 0,648

28 0,829

FONTE: Adaptado de GUY (1969)

A relacao entre as particulas reais e as consideradas por Stokes é feita da
seguinte maneira: diametro nominal de uma particula é o didmetro de uma esfera
com o mesmo volume; o diametro de decantacdo de uma particula é o diametro de
uma esfera de gravitacao especifica de 2,65 e que possui a mesma velocidade de
decantacdo; o diametro de sedimentacao de uma particula é o diametro de uma
esfera que possui a mesma gravidade especifica e mesma velocidade de
decantacgao. A distribuicao do didmetro de queda de uma amostra pode ser descrita
como a distribuicdo determinada pela queda individual de cada particula e pela
soma de cada uma delas. Esta distribuicdo € baseada no peso e no didmetro de
queda, acreditando ser essa a maneira mais eficaz de se avaliar a sedimentagéo
(GUY, 1969).

De acordo com Dias (2004), os limites aceitos para a Lei de Stokes séo
motivo de controvérsia, ja que alguns autores utilizam como limite superior o

didmetro de 2,7® (153,9u), e outros consideram apenas diametros inferiores a 5,30
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(25p). Para particulas maiores, a resisténcia que o fluido exerce devido a sua
viscosidade é tdo pequena que pode ser desprezada, dessa forma a queda da
particula obedecera a Lei do Impacto, proposta por Isaac Newton em 1687.

Entre os métodos de sedimentacdo que sdo baseados na Lei de Stokes,
pode-se verificar a existéncia de métodos diretos e indiretos de separacédo, sendo
que os ultimos sao, de acordo com Suguio (1973), os mais aplicaveis e precisos, em
especial aos métodos da pipeta e analises por difracdo a laser.

2.1.2.3.2. Floculacdo

A floculacdo é um processo comum nos sedimentos com altos teores de
argila e silte e nada mais € que uma agregacao das particulas, que pode ser
ocasionada por ions sollveis de cargas elétricas opostas, o que explica a
necessidade de desagregacdo antes de se proceder a andlise. E normal que um
grupo de particulas crie uma regido de alta concentracdo, onde as densidades sao
superiores a densidade de decantacdo, alcancando velocidades maiores,
subentendendo didmetros maiores do que os reais (GUY, 1969).

Flocos de argila, mesmo quando misturados a agua destilada, possuem
comumente cargas elétricas (cations e ions). Existe um potencial critico das cargas
que determina se ocorrerda a formagédo o agregado ou ndo. Quando as cargas de
uma particula estdo acima deste potencial, as particulas se repelem e nao é
observada a floculacdo, ja no caso de as cargas encontrarem-se abaixo desse
potencial ha aderéncia entre as particulas. Geralmente na analise de sedimentos
finos é utilizada a agua destilada, pois a 4gua mineral contém pequenas quantidades
de ions livres que podem facilitar a agregacao (FOLK, 1968).

O potencial das cargas pode ser alterado com a adicdo de substancias
dispersantes, que possuem efeito tamponador capaz de estabilizar o pH, desde que
seja aplicado em quantidades ideais, caso contrario pode facilitar o processo de
floculacdo (SUGUIO, 1973). Dentro das substancias mais utilizadas que evitam a
floculacdo estdo o Oxalato de Sdédio (C.O4Nay), Pirofosfato de Sédio (NasP-O7),
Hexametafosfato de Soédio (NaisP14043) conhecido também como Calgon. E
importante que a quantidade de dispersante utilizada seja exatamente conhecida,
pois representa um fator muito importante na computacado dos resultados, ja que
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conta no peso final obtido. A solucao devera ser bem agitada para que o dispersante
seja dissolvido e misturado eficientemente (FOLK, 1968).

2.1.2.3.3. Meétodo da Pipeta

O método da pipeta consiste em um sistema disperso, ou seja, aquele no
qual as particulas comecam a assentar a partir de uma dispersao inicial uniforme,
onde graos com didametros de sedimentacdo equivalentes decantam juntas (GUY,
1969). As quantidades de material em cada classe granulométrica sdo obtidas a
partir das mudancas nas concentracoes de material em suspensao (SUGUIO, 1973).
Em um dado instante, as particulas de mesmo tamanho comecam a parar em certa
profundidade do tubo, seguindo a légica de que sdo mais finas do que as que
decantaram antes e mais grossas do que as que ainda se encontram em suspensao
(GUY, 1969).

O método descrito baseia-se na medida do tempo de queda de uma
particula em uma coluna de agua, lembrando-se que a velocidade é constante. No
instante em que a amostra € introduzida no tubo de sedimentagéo, a velocidade é
v = 0, em seguida inicia-se um movimento acelerado, até que a velocidade se torne
constante. Weysenhoff (1920) estudou a profundidade necessaria para que uma
particula atinja a velocidade constante (DIAS, 2004).

Devido as diferencas de viscosidades, as particulas possuem diferentes
velocidades num corpo aquoso de acordo com as mudancas em sua temperatura.
No entanto, como os efeitos da temperatura ndo séo lineares, as particulas com
maiores velocidades de decantacdo sdo mais afetadas do que aquelas com baixa
velocidade (FLEMMING, 2000). Dessa forma, vale ressaltar que os tempos ou as
profundidades em que é realizada a coleta do material deverdo ser adaptados de
acordo com a temperatura, com auxilio do fator de corregdo ja mencionado
anteriormente. Caso seja observada na amostra classes de granulometria mais
grossas, que ndao obedecem a Lei de Stokes devera ser realizado um estudo casado
que caiba a andlise de todas as classes presentes.
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2.1.2.3.4. Anélise a Laser

Equipamentos mais modernos possibilitam a determinagcdo do tamanho de
particulas através da conjugacdo da velocidade terminal de sedimentacdo da
particula e a absorcao dos raios X pela suspensao em analise (LIMA et al., 2001).

Durante a incidéncia do laser, as particulas passam por um feixe focalizado,
e dispersam a luz a um angulo que é inversamente proporcional a seu tamanho. A
posicao angular da intensidade da luz espalhada é entdo medida por uma série de
detectores fotossensiveis, caracterizando um sistema de dispersao (FIGURA 1). O
mapa de espalhamento intensidade versus angulo € o principal fonte de informacao
utilizada para calcular o tamanho de particula. A dispersao das particulas é baseada
no Modelo de Dispersédo de Mie, e seu tamanho é estipulado de acordo com a teoria
de Fraunhofer (MALVERN, 2009).

Detectores de Dispersao

T
=
o~ . —
L 7 — -__—__-—- . Detector
d— T—— Plano
Fonte de ' -
Laser : "\1 \\\,

Detectores da
Dispersio

FIGURA 1 - Sistema de Dispersao a laser
FONTE: Adaptado de MALVERN, 2009

Quando uma particula é iluminada por uma fonte monocromatica (fonte de
laser) um padrdo de difracdo, conhecido como modelo de Airy, € composto no
infinito (FIGURA 2). Esse padrao de difragdo mede a intensidade de espalhamento
da luz em funcdo do angulo de difracdo a. O modelo é composto por anéis

concéntricos, cujas distancias entre um e outro dependem dos diferentes tamanhos



26

dos graos. Os dados referentes aos padrdes de difracdo mostram que quanto maior
a particula, menor sera a distribuigdo de luz, e vice e versa (CILAS, 20_ _).

N - ——

SO

Fonte de laser . “‘“x‘ !'l \ -
N 2 ] D
¢ \l \___.:/ | :
Difragao Padrio de Difracio
no Infinito

FIGURA 2 - Padrao de Difragao sob o modelo de Airy
FONTE: Adaptado de MALVERN, 2009

Para determinar o tamanho da particula através do padrao de dispersao é
preciso usar a teoria de Fraunhofer, que sé funciona desde que o0s seguintes
critérios sejam satisfeitos: as particulas sao esféricas e nao porosas; o diametro da
particula deve ser pelo menos 3 a 5 vezes maior que o0 comprimento de onda do
laser; a distancia entre duas particulas devera ser de 3 a 5 vezes maior que seu
didmetro; as particulas deverao estar desagregadas. Cada particula gera seu proprio
padrao de difracdo (difracdo elementar), e o padrdo de difracdo de uma amostra
com varias classes de tamanho é dado pela soma entre as difragcdes elementares de
cada particula. A intensidade total em funcdo do angulo é calculada da seguinte

maneira:
I(@) = Y2np07 (@) (2)

onde:
pJ/= numero de particulas com didmetro DJ

f].”(a) = intensidade difratada, por unidade de volume, por uma particula de
didmetro djno angulo a
n=namero de classes de diametros

j = indice de classes de didmetros.
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Para particulas de mesmo diametro, a intensidade de difracdo é dada pela
seguinte férmula:

Ja(kd;
I (@) = A;(d)v; [11—53”“]

kdj sena

onde:
a = angulo de difragao
Jj1=fungéo de Bessel com ordem 1
k=21/y; Aj(d;) = constante de proporgéao
v; = volume das particulas A}
Nj = nimero de particulas com diametro D/
dj = classes j de didametros.
Particulas com didmetros diferentes de d; possuem sua intensidade

calculada da seguinte maneira:

I(@) = Y2 P (a) (4)

j=ny i

onde:
j=tamanho de classes
V = volume total da amostra

v; = volume das particulas de diametro j
f].v(a) = intensidade difratada, por unidade de volume, por uma particula de

didmetro dj no angulo a.

A distribuicdo dos tamanhos das classes encontradas é dada por:
il (@) (5)

onde:
v
—
pj =~
Esse método é preciso e confidvel apenas para particulas pequenas

(0,04pm a 500um), e para se melhorar a amplitude do analisador € possivel fazer

alguns ajustes tais como aumentar a distancia focal, no entanto a analise das
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particulas finas também sera comprometida. Portanto o mais indicado para uma
analise precisa de uma amostra que contenha tanto particulas finas quanto grossas
€ a realizacdo de ensaios casados, onde as particulas grossas podem ser avaliadas
através de métodos especificos, ja descritos anteriormente.

Antes de se iniciar o estudo realiza-se a andlise de um ou mais padroes e,
em seguida, o material é disperso em uma unidade de dispersao fluida, comumente
agua destilada ou gas. Sempre que as concentracées das particulas sao
suficientemente baixas, a turvagao é linear com a concentracdo. No entanto, nas
concentracdes mais elevadas as particulas sdo tdo proximas entre si que podem
ocasionar um re-espalhamento do laser, mascarando os dados. Porém este erro ndo
€ ocasionado pelo equipamento, ja que o usuario tem controle sobre a concentracao
da amostra utilizada (MALVERN, 2009).

2.2. PARAMETROS ESTATISTICOS

Um dos topicos mais discutidos na geologia quantitativa diz respeito aos
conceitos de classificacao dos sedimentos de acordo com o tamanho de seus graos
componentes (tamanho X classificacdo). Essa ligacédo € feita através de parametros
estatisticos (principalmente da curtose e assimetria), que sao variaveis de acordo
com as diferencas do tamanho do grao, diferentes tipos de analises granulométricas
(FLEMMING, 2007) e da distancia da area fonte, ja que podem ser observadas
menor selecdo e assimetria mais negativa quanto menor for a distancia (ALBINO,
1999).

Com a intencao de se comparar o ambiente de sedimentagdo é necessario
se adotar medidas precisas de granulometria como tamanho médio, selecdo, e
outras propriedades de distribuicdo das frequéncias. Essas propriedades podem ser
determinadas matematicamente pelo método dos momentos ou graficamente
através da leitura de percentis na curva acumulativa (ambos os métodos
desenvolvidos por Krumbein & Pettijohn em 1938). O método grafico, além de ser
mais rapido € mais preciso (FOLK & WARD, 1957).

As curvas de distribuicdo anormal geram uma andlise imprecisa desses
parametros mencionados anteriormente, ja que sdo apenas baseados em dois ou

trés pontos da curva, dessa forma estas distribuicoes exigem mais detalhes para o



29

alcance de resultados mais precisos. Com isso em 1957, Folk & Ward adaptaram as
medidas estatisticas propostas por Inman em 1952, considerando um maior numero
de pontos da curva. Para curvas normais, os parametros encontrados através dos
dois modelos sdo muito semelhantes, no entanto para curvas bimodais e

assimétricas o segundo sistema proposto € mais eficiente (FOLK & WARD, 1957).

2.2.1. Medidas de Tendéncia Central

Sao provavelmente o0s parametros estatisticos mais importantes,
caracterizando, geralmente, a classe granulométrica mais frequente. Sao

representadas pela média, moda e mediana.

2.2.1.1. Média ou Diametro Médio

A média representa o tamanho do grdo no valor correspondente a 50% da
distribuicao grafica das frequéncias acumuladas, separando a amostra analisada em
duas parcelas de pesos equivalentes. Se a curva apresentar uma distribuicdo igual
(simétrica), a mediana e o diametro médio possuem valores semelhantes, caso
contrario os valores serao diferentes (SUGUIO, 1973).

Inman em 1952 define o didmetro médio como:

D¢+ Pgy

Mo = = (6)
De acordo com Folk & Ward (1957) esse calculo responde muito bem as analises de
curvas com distribuicdo normal, no entanto falha na analise de curvas bimodais e

assimétricas. Entao propuseram o seguinte calculo:

M, = w (7)

No qual @+ representa a média mais razoavel para o terco com maior frequéncia de
sedimentos grossos, ®g4 representa o terco mais representativo dos finos e 0 ®sg

fornece a média entre os outros dois. De acordo com Suguio (1973), este célculo é
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mais preciso na obtencdo dos valores quando comparado com o método dos
momentos.

O diametro médio é o mais importante dentro das medidas de tendéncia
central, refletindo a média geral de tamanho dos sedimentos, que é afetada pela
fonte do material, pelo processo de deposicdo e pela velocidade das correntes
(SUGUIO, 1973).

2.2.1.2. Moda

Nao existem féormulas matematicas capazes de determinar precisamente a
moda. A melhor aproximacéao é, provavelmente, dada por Croxton & Cowden (1939),
porém so € eficiente quando a distribuicao é simétrica na regido adjacente a moda e
falha nas curvas assimétricas (FOLK & WARD, 1957). A moda consiste na
granulometria mais freqiente, podendo ser expressa por um ou mais valores, onde a
mais abundante é chamada de moda primaria e as outras sdo subordinadas
(SUGUIO, 1973). Na curva cumulativa, é representada pelo ponto de inflexdo, que
corresponde ao ponto maximo (FOLK, 1968).

Folk & Ward (1957), sugerem que ela possa ser estimada por tentativa e
erro, localizando-se o ponto em que 0 peso seja maximo, num intervalo de classe de
0,5¢. E de extrema importancia nos estudos de formagdo do sedimento e de seu
transporte, especialmente quando existe contribuicdo de mais de uma fonte (FOLK,
1968). Nao é muito utilizada por ser independe do restante da distribuicdo, sendo o
didmetro médio e a mediana os parametros de tendéncia central mais comuns
(SUGUIO, 1973).

2.2.1.3. Mediana

A mediana situa-se no valor que divide a distribuicdo em duas areas iguais,

nao considerando as distribuicdes dos dois lados estipulados pelo diametro médio
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(SUGUIO, 1973). Folk & Ward sugerem que, por ser um valor muito variavel, pode
ser descartada como medida de granulometria ja que se baseia em apenas um
ponto da curva de acumulo (50%), ocasionando pequena deficiéncia em alguns
casos de distribuicdo, como as bimodais. Sendo mais favoravel a utilizacdo do
didmetro médio para expressar a medida da granulometria do sedimento.

2.2.2. Medidas de Dispersao

Referem-se as medidas da dispersao dos dados em torno das medidas
centrais. Sob o ponto de vista geoldgico € muito expressivo da natureza dos
depdsitos assim como as variagdes do agente deposicional (SUGUIO, 1973).

2.2.2.1. Grau de Selecdo ou Desvio Padrao (o)

Pode ser usado como medida de dispersao, e representa que, em uma
curva normal, 2/3 de uma amostra encontra-se dentro dos valores calculados. Inman
(1952), Krumbein (1938) e Otto (1939) seguem o mesmo raciocinio, e sugerem que
o desvio padrao seja através dos percentis ®g4 € ®16, Sendo calculado da seguinte

maneira:

(8)

Utilizando entdo uma medida uniforme e similar as obtidas pelos estatisticos. Para
muitas curvas de distribuicdo normal, este calculo, apesar de eficiente, € baseado
apenas na parte central da distribuicdo e ignora um terco da amostra (FOLK &
WARD, 1957; SUGUIO, 1973). Para isso, fez-se necessario incluir mais medidas da
curva de distribuicdo, porém Inman (1952) mostrou que os dados sé&o raramente
confiaveis entre os percentis de ®1 e ®gg9. Com isso, Folk & Ward (1957) propuseram
a utilizacao dos percentis de @5 e Pg5, assim apenas um desvio de 3,3 é incluido,
sendo o célculo baseado apenas nos extremos:
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DPg5—Ps
3.3

(9)

Op =

No entanto, nem os percentis ®Pgs-P15 € nem 0 Pgs5-P5 s&o adequados se
nao combinados a andlise de sedimentos bimodais, entdo é importante se fazer uma
composicao entre os dois intervalos (FOLK & WARD, 1957):

_ 840-16®  950-50
1= 4 6,6

(10)

De acordo com os estudos desenvolvidos por Folk & Ward (1957), o1 possui
precisdo maior do que 0 Og.
Quanto a selecao, Folk & Ward propuseram uma escala geométrica verbal

(TABELA 3), de razéo 2, com excegao do menor intervalo.

TABELA 3 - Escala verbal do grau de sele¢éo de Folk & Ward

Valores de o, | Classificacao Verbal

04<0,35 Muito Bem Selecionado

0,35 <04 <0,50 Bem Selecionado

0,50 <0y <1,00 Moderadamente Selecionado
1,00 < 04 < 2,00 Pobremente Selecionado

2,00 <0y <4,00 Muito Pobremente Selecionado
oy > 4,00 Extremamente Mal Selecionado

FONTE: Adaptado Folk & Ward, 1957

No entanto, qualquer tentativa de se aplicar essa classificacao verbal é inutil,
ja que, como mostrado por Inman (1949) e Griffiths (1951) (apud FOLK & WARD,
1957), a selecdao é controlada fortemente pela forma da curva, ou seja, pela
granulometria da distribuicdo. Uma escala verbal significativa podera ser aplicada
apenas quando a taxa entre a selecdo e o tamanho estiver funcionando de forma
linear para a grande maioria dos sistemas.

A freqlente analogia de que a selecdo aumenta com o transporte, em
algumas amostras, esta unicamente ligada ao fato de que as granulometrias de um
sedimento mudam de acordo com as caracteristicas do transporte. A melhora da
selecdo depende apenas da diminuicdo do tamanho e ndo da distancia (FOLK &
WARD, 1957).
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Folk, em 1966 (apud SUGUIO, 1973), avaliou as eficiéncias dos varios
métodos graficos propostos para o calculo da selecdo, e concluiu que a eficiéncia
aumenta com o maior detalhamento das caracteristicas das caudas da distribuicao,

ou seja, quanto maior o niumero de percentis considerados.

2.2.2.3. Assimetria (Sk)

De acordo com Suguio (1973) a assimetria é indicada pelo afastamento do
didmetro médio da mediana. Ou seja, quanto maior a diferenga entre os dois
valores, mais assimétrica sera a distribuicdo, caso os dois coincidam, a distribuicéo é
considerada simétrica.

Inmann (1949) sugeriu dois calculos para a assimetria. O primeiro para
determinar a assimetria da regido central da distribuicao:

849+169-2,5¢

o = T gro-160 (11)

E um segundo para determinar a assimetria dos extremos.

95¢+59—-2,5¢
Upp = ——— (12)

849-169

Novamente a maneira eficaz de se obter a assimetria de uma amostra é
através da unido desses dois valores, assim, Folk & Ward (1957) adaptaram as

formulas para a seguinte:

Gk, = L6P+840-250 | 50+950-250
I'= 2840-160) 2(950-5)

(13)

Através desta formula, a assimetria passa a ser geometricamente independente da
selecdo. Curvas perfeitamente simétricas possuem Sk/ entre +1,00 e -1,00, ou seja,
média e mediana coincidentes. Os valores positivos indicam que ha presenca de
finos, e valores negativos indicam a presenca de cascalho, o que pode ser verificado
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quando a média é menor que a mediana. A classificagcdo verbal atribuida aos
resultados € a descrita na TABELA 4.

TABELA 4 - Classificagédo verbal quanto a assimetria

Valores de Sk_ Classificacao Verbal

-1,00 < Sk, < 0,3 Assimetria Muito Negativa
-0,3 < Sk. <-0,10 Assimetria Negativa

-0,10 < Sk < +0,10 Aproximadamente Simétrica
+0,10 < Sk_ < 40,3 Assimetria Positiva

+0,3 < Sk. < 0,100 Assimetria Muito Positiva

FONTE: Adaptado de Folk & Ward (1957)

2.2.2.3. Curtose

E considerada por muitos sedimentologistas como a comparagdo entre as
taxas de selecao dos extremos da distribuicdo com as taxas de selecao do centro da
distribuicdo, podendo ser referido ainda como uma avaliagdo da normalidade da
distribuicao ou grau de agudez os picos (FOLK & WARD, 1957).

Inman (1949) define a curtose através da férmula:

1 1
3 (®P16=P5)— 5 (Pos—Ps4)

B = 2 (14)

Indicando a razao do espalhamento médio das caudas da distribuicdo em relacédo ao
desvio padrao, onde o valor de 8@ para uma distribuicdo normal é 0,65 (SUGUIO,
1973).

A curtose grafica (Kg), foi sugerida por Folk & Ward (1957) e é dada por:

Ky= —2% (15)

g 2,44(P75—P35)

Numa curva Gausiana normal, os intervalos das unidades de phi entre os percentis
95% e 5% podem ser 2,44 vezes maiores que 0s que estdo entre os percentis 75%
e 25%. Dessa forma, as curvas normais apresentam Kg = 1,00, curvas leptocurticas
Kg = 2,00 (ou bem acentuada — melhor selecdo no centro que nas extremidades), se
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Kg = 0,70 a curva é platicurtica (ou pouco acentuada). Quanto as classificacdes

verbais, os limites sdo utilizados estao representados na TABELA 5.

TABELA 5 - Classificagcao Verbal quanto a Curtose

Valores de K,

Classificacoes Verbais

Ky < 0,67
0,67 <K, < 0,90
0,90 < Ky < 1,11
1,11 <Ky < 1,50
1,60 < K4 < 3,00
Kq > 3,00

Muito Platicurtica
Platicurtica

Mesocurtica

Leptocurtica

Muito Leptocurtica
Extremamente Leptocurtica

FONTE: Adaptado de Folk & Ward (1957)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. TRABALHOS DE CAMPO

As amostras foram coletadas em setembro de 2008 em trés pontos distintos
do Complexo Estuarino de Paranagua — CEP, com base nos mapas de parametros
texturais de Lamour et al. (2004). A escolha foi feita com a intencédo de se abranger
trés diferentes naturezas granulométricas (praiais, zona de mistura estuarina e
estuarina), de forma que tanto as técnicas para sedimentos grossos quanto técnicas
para sedimentos finos pudessem ser avaliadas.

Com isso, foram determinados como pontos a Praia do Balneario de Pontal
do Sul (P1), o Canal da Cotinga (P2), e a Baia de Antonina (P3) (FIGURA 8),
caracterizando-se por possuirem sedimentos de consisténcia arenosa, mista e

lamosa, respectivamente.
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FIGURA 3 - Mapa de Localizagdo dos pontos amostrais
FONTE: O Autor (2009)

As coletas foram realizadas no periodo de quadratura, sendo que as
amostras foram obtidas em regides com auséncia de lamina de agua, com o intuito
de se manter a homogeneidade. A Unica excec¢ao foi do ponto P3, onde esta era de
aproximadamente 0,5m, o que ndo impediu que fosse respeitada a uniformidade.

Os pontos amostrais, baseados nos mapas de parametros texturais de
Lamour et al. (2004), foram localizados por meio do Sistema de Posicionamento
Global (GPS), sendo as coordenadas referenciadas no datum horizontal WGS-84.

Foi coletado aproximadamente 8 kg de amostra em cada um dos trés
pontos, com auxilio de uma pa. Cada amostra foi armazenada em um recipiente de

40 litros para que fossem transportadas até o laboratério.
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3.2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Em laboratério, as amostras foram homogeneizadas manualmente dentro
dos mesmos recipientes em que foram armazenadas na coleta, e quarteadas
também manualmente. As partes separadas foram armazenadas em sacos plasticos
lacrados, e estocadas em caixas de papeldao até que fossem enviadas aos cada
parte foi destinada aos sete laboratorios colaboradores. Sendo assim, cada
laboratério recebeu um total de 15 amostras provenientes de trés pontos distintos.

A producdo de matéria organica nos sedimentos s6 € estagnada quando
estes sdo congelados, no entanto como a quantidade de amostras era muito grande
nao havia congeladores suficientes para estoca-las até que fossem enviadas aos
laboratérios colaboradores. Por isso, os teores de matéria organica nao serao
considerados. Quanto aos teores de carbonatos, como nem todos os laboratérios
realizaram a avaliacao, também nao foram considerados.

As amostras de cada ponto foram divididas igualmente em cinco partes e
denominadas: A, B, C, D, E (FIGURA 9), caracterizando réplicas, as quais
possibilitaram a avaliacdo das diferencas dos resultados gerados por um mesmo
laboratério. Uma parcela de cada parte foi destinada aos sete laboratérios
colaboradores. Sendo assim, cada laboratério recebeu um total de 15 amostras
provenientes de trés pontos distintos.
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FIGURA 4 - Esquema amostral
FONTE: O Autor (2009)

As amostras foram enviadas aos laboratorios sem que qualquer tratamento
prévio fosse realizado, de forma a respeitar todos os passos executados em cada
laboratério colaborador. As distribuicbes de frequéncias de tamanhos contidos no
presente trabalho foram obtidas através dos métodos préprios aplicados em cada
laboratério. Apenas os laboratérios Ill e VI realizaram a analise granulométrica
através da dispersao a laser.

Como forma de protecdo da identidade dos laboratérios, um numero
aleat6rio foi dado a cada um, o qual é de Unico conhecimento de cada participante, a
fim de manter confidencialidade quanto aos resultados.

3.3. ANALISE DOS DADOS

Tanto as classes das peneiras do peneiramento, quanto as classes do
granuldmetro a laser foram utilizadas em unidades de phi (®), sendo realizada a
conversao quando necessaria, através das medidas do didmetro das malhas. Esta
conversao foi aplicada apenas ao Laboratério lll, o qual apresentou suas classes em
unidades de Tyler. Os limites dimensionais de classes texturais utilizados para
interpretacao dos resultados foram os propostos por Wentworth (1922) (TABELA 6).
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TABELA 6 - Classificagcao granulométrica verbal de Wentworth (1922) com didmetros médios de grao
na escala fi e em mm, e sua classificagéo verbal

TAMANHO DO GRAO CLASSIFICACAO VERBAL
fi(2)= -logzd(mm) | mm/um Wentworth (1922)
-11a-8 1024 a 257 Matacao
-8a-6 256 a 65 Bloco
-6a-2 64a5 Seixo
-2a-1 4a3 Granulo
-1a0 2al AreiaMuito Grossa
Oaft 500um a1 mm Areia Grossa
1a2 250 a 500 Areia Média
2a3 125 a 250 Areia Fina
3a4 63a125 Areia Muito Fina
4ab 31a63 Silte Grosso
5a6 16 a 31 Silte Médio
6a7 8a16 Silte Fino
7a8 4a8 Silte Muito Fino
8a9 2a4 Argila Grossa
>9 <2 Ultra-Argila

FONTE: Adaptado de SUGUIO (1973)

Os parametros estatisticos de todas as analises foram gerados através do
software SysGran 3.0. Para isso foram escolhidos os parametros de Folk & Ward
(1967), obtendo estatisticas dos sedimentos (média, mediana, sele¢do, assimetria,
curtose) e fracbes granulométricas (percentual de argila, silte, areia e cascalho).
Estes parametros foram gerados a partir dos dados de peso retido em cada classe

granulométrica obtidos por cada laboratério colaborador.

3.4 ANALISES ESTATISTICAS

A avaliacdo dos resultados foi realizada através de testes estatisticos
obtidos pelo software R 2.9.2, utilizando como dados os parametros gerados pelo
SysGran, sendo eles: média, mediana, selecao, assimetria, curtose, teor de argila,
teor de silte, teor de areia e teor de cascalho.

Um procedimento de teste de equivaléncia usa a probabilidade de
significancia, ou seja, o p valor. Em outras palavras o p valor mede a forgca de
evidéncia que rejeita a hipétese nula, a qual afirma que a diferenca entre as médias
nao sao significativas. Um p valor pequeno (p < 0,05) indica uma forte justificativa
para rejeicao da hipoétese nula. Sendo assim, todos os testes estatisticos foram
realizados admitindo-se que as diferencas entre as médias foram significativas em
casos onde o p valor da analise de variancias encontrado foi inferior a 0,05.
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Para determinar a probabilidade de significancia, foi realizada a analise de
variancias (ANOVA), que visa avaliar a variabilidade dos resultados em relacdo a
media da amostra. Este teste permite que mais de dois grupos sejam comparados
ao mesmo tempo, atendendo as necessidades do presente estudo, no qual sete
laboratérios foram comparados. Tecnicamente a variancia vem a ser a soma de
todos os desvios dos dados amostrais em relacdo a média, soma essa que é
dividida pelo grau de liberdade, que consiste no numero total de dados da amostra
menos 1, ou seja, 0s espacos existentes entre os dados (SOKAL & ROHLF, 1995).

No entanto, para que a ANOVA possa ser aplicada, devem ser respeitados
0s seguintes pressupostos: da independéncia entre os resultados, confirmada pela
autonomia entre os laboratérios; da distribuicdo normal; e da homogeneidade das
variancias (SOKAL & ROHLF, 1995), porém isso nao pressupde que elas deverao
ser idénticas, existindo sempre uma faixa de tolerdncia em torno de qualquer
suposta igualdade. O que os testes realmente exigem, é que estas diferencas néao
sejam exageradas (UNDERWOOD, 1997).

A homogeneidade das variancias foi avaliada através do teste de Cochran.
Este teste determina se ha uma diferenca entre as varidncias de um grupo de
amostras utilizando a razao entre a maior e a soma de todas elas. O que o diferencia
dos demais testes, é que Cochran considera a maior variancia das amostras no seu
calculo, tornando-o mais preciso (UNDERWOOQOD, 1997).

Quando a hipétese nula é rejeitada na ANOVA, as diferencas entre as
médias sao localizadas através de técnicas de comparagdo multipla. Para isso foi
realizado o teste de Tukey, que deve ser adotado quando se tem interesse em todas
as possiveis comparagdes de médias, duas a duas, como no caso do presente
estudo.
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3.4. LABORATORIOS COLABORADORES

Durante o desenvolvimento do projeto varios laboratérios foram convidados a

colaborar com a pesquisa, com a aceitacdo de sete destes. Listados a seguir de

acordo com a ordem alfabética:

a)

b)

Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM/RJ)
e Laboratério de Geologia;
Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ/RJ)
e Laboratério de Geografia Marinha - LGM;
Universidade Federal do Parana (UFPR/PR)
e Laboratério de Sedimentologia - LABSED;
e Laboratorio de Andlise de Minerais e Rochas — LAMIR, e
e Laboratério de Oceanografia Geoldgica - LOGEO.
Universidade Federal Fluminense (UFF/RJ)
e Laboratério de Geologia Marinha - LAGEMAR,;
Universidade do Vale do ltajai (UNIVALI/SC)

e Laboratério de Sedimentologia.
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4. SUMARIO DAS METODOLOGIAS UTILIZADAS

4.1. LABORATORIO |

A andlise deste laboratério segue aos padrées estabelecidos por Folk &
Ward (1967). Primeiramente, foi realizada a lavagem da amostra bruta para remocéao
de sais soluveis e posterior secagem em estufa a 60°C. Apds esse procedimento, as
amostras foram desagregadas com pistilo com ponta emborrachada em um
recipiente de ceramica. Aliquotas com cerca de 40 a 50 g foram quarteadas, com
auxilio de um quarteador Jones, com o intuito de se obter uma amostra
qualitativamente homogénea para a analise. Para os sedimentos mistos, foi utilizada
uma quantidade de aproximadamente 80g, enquanto que para amostras
essencialmente lamosas a quantidade aproximada foi de 60g.

Antes de se iniciar a analise granulométrica foi efetuada a remocédo da
matéria organica, através do ataque com peréxido de hidrogénio (H.O,) até que
cesse a reacdo, sendo que nas amostras com maiores teores de lama foram
adicionado cerca de 200 ml do reagente. Os procedimentos de queima sao
intercalados com lavagens com 500 ml de agua destilada, sendo repetida até que
cesse a reacao. Apds essa etapa, foi separada, por via Umida, a fragdo fina da
fracdo grossa, através de uma peneira de malha 0,062 mm. O material que ficou
preso nessa malha foi seco em estufa, despejado num jogo del12 peneiras,
submetidas a agitacdo mecanica (rot up) por 15 minutos. As fragdes retidas foram
dispostas em béqueres previamente pesados, descontando-se dos pesos finais para
obtencao da fracao retida.

Ja o material fino, que passa pela malha de 0,062 mm, foi separado numa
proveta contendo 1000 ml de 4gua destilada, a qual foi adicionado uma quantidade
de Pirofosfato de Sédio, o qual teve seu peso descontado antes de se efetuarem os
céalculos finais. Fracbes de 20 ml foram coletadas de acordo com o tempo e
profundidade (TABELA 7), separando-se, dessa maneira, as diferentes fracdes
granulométricas de lama. O controle de temperatura do laboratério ndo € rigoroso,
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no entanto em dias mais quentes utiliza-se o ar condicionado na tentativa de manter

a temperatura entre 21°C.

TABELA 6 - Tempos e Profundidades de Coleta para o Laboratério |

Tempos de Pipetagem Profundidade da Coleta
3'52" 10 cm

7'44" 10 cm

31 10 cm

2h 3' 10 cm

8h 10’ 10 cm

16h21" 5¢cm

65h25' 5cm

Para andlise de teor de Carbonato de Calcio (CaCO3), & separada uma
quantia aproximada de 50 g de material, a qual é adicionado acido cloridrico (HCI)
diluido a 30%. A remocéao do &cido é feita através de sucessivas lavagens com agua
mineral. O peso resultante dessa dissolugcédo € subtraido do peso inicial, resultando

no percentual de CaCOs.

4.2. LABORATORIO II

Primeiramente, aproximadamente 90 g das amostras que aparentaram
possuir um teor maior que 5% de matéria organica foram atacadas com 5 a 10 ml
peréxido de hidrogénio (H20,). Para que a reacdo de queima da matéria organica
seja mais rapida, as amostras foram acondicionadas sob uma manta aquecedora,
cuja temperatura inicia-se com 50°C, aumentando gradualmente até atingir 80°C ou
90°C.

Apo6s a remocao da matéria orgénica, as amostras foram submetidas ao
processo de elutriacdo, que consiste na remocgéao de particulas finas (silte e argila)
através de uma contra-corrente de &gua, até que o sobrenadante fique
aparentemente translicido. Apds a elutriacdo a amostra foi seca e destinada ao
peneiramento. Uma quantidade de amostra foi despejada sob um jogo de 11
peneiras, com intervalos que variam de 2 em 2 ®,0 qual foi submetido a agitacao

mecanica por 10 minutos.
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Nos casos em que a quantidade de material fino foi superior a 5%, a foi
fracdo é submetida a pipetagem, na qual 20 ml de amostra foram coletadas de
acordo com o tempo e profundidade especificos (TABELA 8). As fracdes coletadas

foram alocadas em béqueres previamente pesados, e entdo secos.

TABELA 7 - Tempos e profundidades de Pipetagem para o Laboratério I

Tempos de Coleta Profundidades de Coleta
58” 20 cm
3’ 52” 20 cm
744> 10 cm
31 10 cm
2h03’ 10 cm

A andlise dos teores de carbonato de calcio é realizada através do ataque
quimico de 10 g da amostra com acido cloridrico (HCI) diluido a 10% até que cesse
a reacao (efervescéncia). Em seguida a amostra é lavada com agua morna, para
remocao do cloreto formado pela reacdo do acido, e seca em estufa. Apds a
secagem é realizado o calculo do teor de CaCO3; em funcéo da massa final.

4.3. LABORATORIO I

As andlises foram realizadas através de um ensaio casado, onde
primeiramente foram analisadas as granulometrias mais grossas até o silte fino
através do peneiramento, e posteriormente as granulometrias finas, de silte fino a
ultra-argila, através do granuldémetro a laser. Nao ha remocao de matéria organica e
nem de carbonatos para a realizagdo de ambas as analises.

O material foi seco a estufa, por volta de 70°C. Procedeu-se ao
quarteamento com auxilio de um quarteador Jones, separando-se 200 g de material
que sera utilizado no peneiramento.

O peneiramento é realizado com a intengcdo de se caracterizar os graos
maiores que 0,18 mm, e os menores sdo caracterizados através do analisador a
laser. Para o peneiramento, cerca de 200 g de material foi utilizado e um jogo de 4
peneiras, com intervalos que nao sao fixos . As peneiras foram pesadas antes que
se despeje o material sobre elas, o qual é desagregado com cerca de 500 ml de
agua e transferido até que o sobrenadante fique limpo. A seguir utilizou-se um fluxo
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constante e baixo de agua, com o intuito de se desagregar os graos, auxiliando na
passagem pelas malhas sem que haja quebra das particulas. O material que passou
pelo fundo foi descartado. As peneiras foram secas em estufa a 70°C, por
aproximadamente 15 horas, depois que foram retiradas, esperou-se
aproximadamente 15 minutos para que esfriassem, e entdo foram pesadas
novamente.

Quanto a analise a laser, o equipamento utilizado é da marca CILAS, modelo
1064, o qual utiliza difragao de dois lasers, & tamanhos na faixa de 0,04 a 500 pum,
sua precisdo é < 3%. Nao foi utilizado dispersante, sendo seu sistema de dispersao
composto por uma bomba peristéltica e um agitador, ambos com controle de
velocidade.

Para a leitura, foi separado material por via uUmida pela peneira de 0,18 um,
com agua destilada, a qual serve também para diluir a amostra. Antes de iniciar
cada andlise, o equipamento efetuou 3 lavagens com agua filtrada, e a analise de
um padrdo (branco). Para varredura, uma concentragdo entre 120 e 170 mg/l de
material foi adicionada, considerando-se esse intervalo ideal, pois valores acima
dele podem causar agregacao devido ao espaco pequeno da placa de cristal na qual
¢é feita a leitura. Os graos foram absorvidos por um cristal liquido, através do qual
ocorreu a incidéncia do laser durante 60 (o tempo pode ser alterado, conforme a

intenc&o do estudo).

4.4. LABORATORIO IV

O quartemanento das amostras foi realizado manualmente, retirando-se de
60 a 80g de amostra para se proceder as andlises. Os sais sollUveis foram
removidos das amostras antes do inicio das analises, para isso, procedeu-se a
lavagem das mesmas com 4agua destilada, deixando o material decantando durante
24 horas, e retirando-se a agua sobrenadante através do sinfonamento. Esse
processo foi repetido 3 vezes, secando-se o material em seguida em estufa a 40°C,
levando em torno de 3 dias para completar o processo.

A matéria organica presente no sedimento foi eliminada com a adigdo de

peréxido de hidrogénio (H202) 10%. Foi adicionada agua a amostra, até que esta
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fosse completamente coberta, sendo entdo submetida a uma chapa aquecedora a
70°C. Ja com a amostra aquecida, adicionou-se 5 ml de peréxido, repetindo-se a
adicdo até que a reacao parasse. Para a retirada dos residuos da reacao,
completou-se a amostra com 1000 ml de agua destilada, deixando-a decantar
durante 24 horas, ou até que a coluna nao apresentasse mais sélidos em suspensao
e a agua estivesse visivelmente limpida, retirando-a através do sinfonamento. O
procedimento da lavagem foi repetido 3 vezes.

O carbonato presente na amostra foi eliminado através da adi¢cdo de 5 ml de
acido cloridrico (HCIl) a uma concentracdo de 30%. A adicao foi feita até que a
reacao se estabilizasse. A retirada do acido foi feita com agua destilada, esperando-
se 24 horas até que a coluna de agua estivesse limpida, retirando-se a agua
também através do sinfonamento. Esse procedimento de lavagem foi realizado 5
vezes.

Quando a presenca fracbes com diametros inferiores a 0,062 mm
apresentou-se superior a 5%, procedeu-se a pipetagem. As fracées foram
separadas através do peneiramento Umido, com aproximadamente 900 ml de agua
destilada, nos casos em que essa quantidade foi ultrapassada, o excesso foi
removido através do sinfonamento, cuidando sempre para que nao ocorresse perda
de material. Cerca de 1g de defloculante foi acondicionado em um béquer com 60 ml
de agua destilada, sendo em seguida disposto sobre uma manta aquecedora a
60°C, até a dissolucdo do defloculante, atentando para que a agua nao fosse
completamente evaporada, adicionando-se, entdo, o conteudo a amostra. O
conteudo foi homogeneizado com auxilio de um agitador, esperando-se 24 horas
para se iniciar a pipetagem, desde que néo seja observada a floculacdo. nos casos
em que a floculagcado foi observada mais defloculante foi adicionado. Antes de se
iniciar a coleta do material, os béqueres nos quais este foi dispensado tiveram seus
pesos quantificados e anotados.

Os tempos da coleta (TABELA 9) sao estipulados com base nas
temperaturas dos locais onde sao procedidas, jA que o laboratério ndo possui

temperatura controlada e nem umidade.
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TABELA 8 - Tempos e profundidades de pipetagem do Laboratério IV

16 °C 20°C

Tempos Profundidades Tempos Profundidades
20” 20 cm 20” 20 cm

2'09” 10 cm 1’577 10 cm

8 29” 10 cm 7 407 10 cm

34’ 10 cm 31 10 cm

2h 15’ 10 cm 2h 03 10 cm

4h 18’ 5cm 3h 53 5cm

25h 05’ 7 cm 22h 471’ 7 cm

24°C 28°C

Tempos Profundidades Tempos Profundidades
20s 20 cm 20s 20 cm

1m46s 10 cm 1m37s 10 cm

6m58s 10 cm 6m22s 10 cm

28m 10 cm 25m 10 cm

1h51m 10 cm 1h42m 10 cm

3h32m 5cm 3h14m 5cm

20h37m 7cm 18h50m 7 cm

Apé6s a coleta o material foi colocado em uma estufa com temperatura de
40°C, sendo pesadas apds estarem completamente secos.

A fracdo grossa (> 0,062 mm) foi analisada através do peneiramento seco,
sendo de extrema importancia que a amostra esteja completamente seca. Em
seguida foi disposta em um jogo de 13 peneiras em ordem decrescente de tamanho
da abertura de suas malhas, sendo submetidas a agitacado mecénica por 20 minutos.

Apés a agitacao as fracoes foram pesadas.

4.5. LABORATORIO V

As amostras foram quarteadas manualmente, separando-se cerca de 100 g
de material para a analise. Para remocado de sais solUveis, as amostras foram
lavadas, utilizando-se um Becker de 1000 ml e agua destilada, respeitando um
tempo necessario para que fosse observada a decantacao dos sedimentos finos. O
processo foi repetido nos casos necessario. Apds a remogao dos sais, a amostra foi
seca a estufa com temperatura por volta de 60°C.

A remocgao da matéria orgéanica foi feita através da adicdo de peroxido de
hidrogénio (H202), primeiramente a 30% e, apdés um tempo de reacédo, a 100%,
colocando-se a amostra em uma manta aquecedora a 90°C de temperatura. Para



49

remocao do reagente, adicionou-se 1000 ml de agua destilada, sendo respeitadas
72 horas de decantagdo, trocando a agua e esperando novamente quando
necessario. Depois da remocao, as amostras sdo secas em estufa com temperatura
a45°C.

Para separacdo umida das fracdes grossas e finas, utilizou-se uma peneira
de 0,062 mm, destinando-se as porcoes finas a pipetagem e as grossas ao
peneiramento. A fragdo grossa (> 0,062 mm) foi seca para determinacdo do peso
inicial, procedendo-se ao peneiramento em um jogo de 31 peneiras, com intervalos
de 4 ® da escala, submetidas a agitacdo mecéanica durante 10 minutos. Em seguida
0s pesos retidos foram pesados.

A fracao fina foi submetida a pipetagem, na qual 10 g de sedimento é
adicionado a agua destilada com Hexametafosfato de sddio (antifloculante),
produzindo 1000 ml de solugcdo, agitada durante 1 minuto para se tornar
homogeneamente diluida. A pipetagem foi parcial, objetivando apenas a separagéao
do silte e argila, sendo retirada a fracdo da suspensao apds duas horas, com
pipetagem a 10 cm, como mostra a Tabela 4. Apds cada pipetagem a amostra na
proveta foi agitada e permaneceu em repouso até a pipetagem seguinte. O material
recolhido em cada pipetagem (20 ml) foi colocado em um Becker, seco em estufa e
pesado, obtendo-se o peso do sedimento no volume coletado, que foi entao
relacionado com o peso inicial da amostra. Nao ha controle de temperatura no
laboratério, sendo os tempos e profundidades de pipetagem fixos (TABELA 10).

TABELA 9 - Tempos e alturas de pipetagem para o Laboratério V

PIPETAGEM DA FRAGAO SILTICA

Profundidade Tempo
10 cm 3’ 527
10 cm 7447
10 cm 371
10 cm 2h 3’

PIPETAGEM DA FRACAO ARGILOSA

Profundidade Tempo
10 cm 8h 10’
5cm 16h 21’
5cm 65h 25’

Para determinacdo dos teores de carbonato de calcio, adiciona-se
gradativamente uma solucdo 30% de acido cloridrico (HCI) até que a reagdao nao

ocorra mais. Procede-se entdo varias lavagens cm agua destilada para retirar o
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residuo do acido, sempre respeitando o tempo de decantacao dos finos. A amostra é

seca em estufa em torno de 45°C.

4.6. LABORATORIO VI

A amostra seca foi atacada com peroxido de hidrogénio (H202) 10% até que
se verificou a total remocdo da matéria organica. Também foram removidos os
carbonatos através da adigcdo de HCI 10% até que a reacao parasse. Em seguida o
residuo descarbonatado foicolocado em dispersao com hexametafosfato desédio e
colocado em agitacao durante 8 horas.

A quantificagdo das fragbes granulométricas foi realizada através do
analisador de particulas a laser Mastersizer 2000 da Malvern Instrument, sendo a
unidade de dispersdao de amostra o Hidro G, que apresenta 100 peneiras. Quando
adicionada a cuba, a amostra sofreu uma desfloculagéo fisica com ultra-som por
10’. A cuba do equipamento acomoda até 1 litro de solugdo aquosa, sendo a
concentracao utilizada variavel de acordo com o tipo de material analisado. Nao foi
realizada a analise do branco, ja que a acuidade dos sensores ¢ testada através de
padroées de analise. Ap6s cada leitura o equipamento realizou trés ciclos de
lavagens completa, caso as lentes estejam sujas o equipamento ndo consegue

alinha-las.

4.7. LABORATORIO VII

Primeiramente amostras arenosas foram quarteadas manualmente, sendo
aproximadamente 80g destinada a estufa com temperatura superior a 60°C para
secagem. Cerca de 50 g de material ja seco, foi diluido em 150 ml de agua
destilada, passando por um processo de elutriacdo, que consiste na de remocgéo de
particulas finas através de um fluxo constante e ascendente de agua até que o
sobrenadante esteja translicido. O material remanescente foi filirado e seco em
estufa, e peneirado com jogo de 12 peneiras, com intervalo de 0,5 phy, durante 10

minutos no rot up.
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Para sedimentos lamosos, cerca de 80 g ou mais de material foi atacado
com 150 ml de Peréxido De Hidrogénio (H>-O2 ) a 30%, na capela de exaustao de
gases, até que toda a matéria organica fosse aparentemente eliminada. Entdo a
amostra foi seca em estufa a temperatura superior a 50° C. Cerca de 50 g do
material seco foi diluido com 150 ml de agua destilada juntamente com 1g de sal
defloculante (Pirofosfato de Sédio), cujo peso foi anotado e descontado apds as
analises. Essa solucéao foi agitada por 10’ no mixer, e entdo peneirada na malha de
0,062 mm, por peneiramento a umido com agua destilada. Os graos que passaram
pela peneira foram recuperados numa proveta de 1 litro, na qual se procedeu a
pipetagem. O material retido na peneira foi submetido ao peneiramento, seguindo o
mesmo procedimento de peneiramento de material arenoso.

A pipetagem segue os tempos e profundidades de acordo com a
temperatura da suspensao (TABELA 11), conforme os valores calculados pela Lei
de Stokes. Foram coletadas cinco aliquotas, de 20 ml cada, adicionadas em
béqueres de 100 ml, previamente pesados, e secas em estufa a temperatura
superior a 50°C.

TABELA 10 - Tempos e Profundidades de Pipetagem do Laboratério VII

20°C 21°C 22°C 23°C

Tempo Altura Tempo Altura Tempo Altura Tempo Altura
58~ 20 cm 57 20 cm 55” 20 cm 54> 20 cm
03’54~ 20 cm 03'48” 20 cm 03'43” 20 cm 03'37” 20 cm
07°48” 10 cm 07'36” 10 cm 07'26” 10 cm 07'15” 10 cm
31’14 10 cm 3027~ 10 cm 29'44” 10 cm 29'01” 10 cm
2h04’58” 10cm 2h01'48” 10 cm 1h58’59” 10 cm 1h56°'04” 10 cm
24°C 25°C 26°C 27°C

Tempo Altura Tempo Altura Tempo Altura Tempo Altura
53” 20 cm 51" 20 cm 50” 20 cm 49” 20 cm
332 20 cm 0327” 20 cm 03'32” 20 cm 03'18” 20 cm
07°05” 10 cm 06’55” 10 cm 06'45” 10 cm 06'36” 10 cm
28°20” 10 cm 27'42” 10 cm 27°03” 10 cm 26'27” 10 cm
1h53’22” 10cm 1h50748” 10cm 1h48°'14” 10 cm 1h45'48” 10 cm
28°C 29°C 30°C

Tempo Altura | Tempo Altura Tempo Altura

48> 20cm 47 20 cm 46’ 20 cm

03’13~ 20cm 39 20 cm 0305~ 20 cm

06°27” 1i0cm 619" 10cm 06’11” 10 cm

25°50” 10cm 25177 10 cm 24'44” 10 cm

1h43°’21” 10cm  1h41'9” 10 cm 1h38'57” 10cm
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Para andlise de teores de carbonato de calcio, é utilizada uma fracdo de 10
g de material, previamente seco em estufa a aproximadamente 60°C. Entéo
adiciona-se 20 ml de HCI 10%, até que cesse a reacgao (efervescéncia). O material é
lavado com agua destilada e filtrado em filtro qualitativo, previamente pesado, seco
em estufa a temperatura superior a 60°C e pesado.
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5. RESULTADOS

Como mencionado anteriormente, foi realizado, primeiramente, o Teste de
Cochran para avaliar a homogeneidade das distribuicdes, admitindo-se
homogeneidade quando p valor < 0,05, caso contrario, tratando-se os dados.
Avaliado esse pressuposto, procedeu-se a realizacdo da ANOVA, na qual p valo <
0,05 caracteriza diferencas significativas entre os resultados, as quais foram
confirmadas pelo Teste de Tukey. A seguir sdo dispostos os resultados dos testes
em relacdo aos parametros granulométricos mais representativos, assim como suas
as distribuicdes granulométricas de cada réplica obtidas por todos os laboratérios e

a distribuicao encontrada para cada ponto por cada laboratério.

5.1. Ponto 1

Para todos os parametros, o Teste de Cochran concluiu homogeneidade da
distribuicdo, com todos os p valores inferiores a 0,05, sendo os laboratérios | € VI os

que apresentaram a maior variacdo em relacdo aos demais (GRAFICO 1).
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GRAFICO 1 - Andlise da Variancia das Médias em relacdo ao Ponto 1
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Para os teores de cascalho (GRAFICO 2) e teores de argila (GRAFICO 3) os
resultados apresentados pelo laboratério Il foram extremamente discrepantes dos

demais.

Andlise da Variancia das % de Cascalhos para o Ponto 1
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GRAFICO 2 — Analise da Variancia das Porcentagens de Cascalho em relagdo ao Ponto 1

Andlise da Variancia das % de Argilas para o Ponto 1
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GRAFICO 3 - Distribuicao das Variancias em relagdo aos teores de Argilas para o Ponto 1

Através da curva de frequéncia acumulada, pode-se confirmar visualmente a

maior diferenca dos laboratérios | e VI em relacdo aos outros (GRAFICO 4). Estas
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diferencas foram corroboradas através do teste de Tukey, o qual certificou que as
mais significativas se deram entre os laboratérios I, Il, lll e VI, sendo que os

laboratérios V e VII foram os que mais se aproximaram dos demais.
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GRAFICO 4 — Frequéncias acumuladas do ponto P1A para todos os laboratérios

Em relagdo as réplicas, o Laboratério Il apresentou as maiores diferencas
com os pontos P1A e P1B apresentando variacdes entre 1,50 e 4®. Os pontos
P1C, P1D e P1E apresentaram diferencas para as classes entre 3,50 e 6,50

(GRAFICO 5). Os demais laboratérios apresentaram uma distribuicdo homogénea,
com maiores diferencas entre as classes de 20 e 40.
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Paonta 1 - Labaratdrio Il
Fregiéncias acumuladas
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GRAFICO 5 — Frequéncias acumuladas obtidas pelo laboratério Il para todas as réplicas do ponto P1

5.2. Ponto 2

O Teste de Cochran concluiu homogeneidade da distribuicdo para todos os
parametros, com todos os p valores inferiores a 0,05, sendo os laboratérios |, Il e VI
0s que apresentaram a maior diferenca em relacao aos demais e o laboratério V a
maior variacao em relacao a média (GRAFICO 6).
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Analise da Variancia das Médias para o Ponto 2
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GRAFICO 6 — Andlise das Variancias das Médias em relagco ao Ponto 2

A curvas de frequéncia acumulada de cada réplica mostraram que ocorreram
diferencas grandes em relagcao a todos os laboratérios. Para todas as réplicas, pode-
se verificar uma semelhanca entre as distribuicdes obtidas pelos laboratérios |, Il e
VI para as classes entre 20 e 3®, e para os demais laboratérios as semelhancgas
ocorrem entre 30 e 4®. Para as classes superiores a 40 a distribuicdo segue
irregular para todos os laboratérios(GRAFICO 7). Através do teste de Tukey foram
confirmadas as diferencas o qual certificou que as mais significativas se deram entre

os laboratorios |, Il, 1ll e VI.
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Paonta 2A
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GRAFICO 7 — Frequéncias acumuladas do ponto P2A para todos os laboratorios
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Em relacédo as réplicas, os laboratérios que mais apresentaram variacdo da
distribuicao foram os laboratérios Il para todas as réplicas (GRAFICO 8), e o
laboratério V para a réplica B em relacdo as demais (GRAFICO 9). Para todos os
outros laboratérios as distribuicdes foram homogéneas.
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GRAFICO 8 - Frequéncias acumuladas obtidas pelo laboratério Il para todas as réplicas do ponto P2
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Ponto 2 - Laboratdrio %
Fregiéncias acumuladas
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GRAFICO 9 - Frequéncias acumuladas obtidas pelo laboratério V para todas as réplicas do ponto P2

5.3. Ponto 3

Todos os parametros apresentaram distribuicdo homogénea de acordo com o
teste de Cochran, no entanto as diferencas foram bem grandes para todos os
laboratérios (GRAFICO 10).
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Analise da Variancia das Médias para o Ponto 3
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GRAFICO 10 - Andlise das Variancias das Médias em relacéo ao Ponto 3

As curvas de frequéncias mostraram a disparidade das distribuicbes entre
todos os laboratérios para todas as réplicas, sendo os laboratérios Il e IV os que

mais se distanciaram dos demais (GRAFICO 11).
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GRAFICO 11 - Frequéncias acumuladas do ponto P3A para todos os laboratdrios

Para as réplicas todos os laboratérios apresentaram diferencas pequenas em
sua distribuicdo, sendo a mais acentuada apresentada pelo laboratério VI

(GRAFICO 12). O laboratério que apresentou a maior proximidade entre suas
réplicas foi o IV (GRAFICO 13).
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GRAFICO 13 - Frequéncias acumuladas obtidas pelo laboratério |V para todas as réplicas do ponto

P2
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6. DISCUSSAO

Os resultados de andlises granulométricas, de uma mesma parcela de
sedimentos, através de procedimentos distintos geraram diferengas significativas em
todos os parametros obtidos. Essas diferencas possivelmente sdo resultado de,
além das diferentes caracteristicas das andlises, diferencas entre as condigcdes
ambientais de cada laboratério, principalmente a temperatura, e da maneira singular

de cada técnico avaliar a amostra.

6.1. PONTO 1

Para o Ponto 1 todos parametros obtidos apresentaram diferencas
significativas. Como este ponto tinha uma caracteristica arenosa bem acentuada, as
diferengas provavelmente foram resultantes dos procedimentos de tamizagéo ou,
como no caso dos laboratérios Ill e VI, da analise a laser.

Especialmente no peneiramento, as formas dos gréos representam uma
importante influéncia sobre os resultados da analise granulométrica. De acordo com
Suguio (1973), a passagem da fracdo fina, no peneiramento, pode ser dificultada
pela presenca de grdos grosseiros, que podem obstruir a malha evitando a
passagem dessas particulas. O tempo de agitacdo mecanica atrelada a frequéncia
constitui um fator importante na discussao dessa diferenga, pois pode ser observado
que as altas frequéncias fazem com que fracoes finas voltem as peneiras superiores
ou fiqguem aderidas a parte inferior dessas, sendo contabilizadas como um didmetro
superior ao real. Caso a frequéncia seja muito baixa podera haver uma
subestimacao da quantidade de fracao fina que passa pela malha, ja que a forca
aplicada nao é suficiente para que esses graos atravessem-na, assim como nao
move 0S graos mais pesados, que acabam agindo como uma barreira. Assim, a
eficiéncia do peneiramento deve-se a uniao de um tempo de peneiramento elevado
com uma frequéncia apropriada.

Para todos os parametros estatisticos a distribuicio permaneceu
homogénea, sendo que os Laboratérios | e VI apresentaram maiores diferencas em
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relacdo aos demais, no entanto seus resultados foram semelhantes entre si. Quanto
ao laboratoério |, o tamanho médio dos graos foi menor se comparado ao encontrado
pelos outros laboratérios, o que pode ocorrer devido ao tempo maior de agitacao
mecanica atrelado a uma frequéncia ideal.

O laboratério VI realizou apenas a analise a laser que apresenta uma maior
eficiéncia para sedimentos finos, o que ndo € o caso do Pontos 1. Como foi
salientado por Folk (1968), uma amostra grosseira possui menores quantidades de
graos por unidade de peso, ja que seu tamanho é maior. No entanto, para uma
mesma quantidade de amostra de sedimentos finos e grossos, os ultimos estardo
mais proximos entre si devido a sua dimensao, o que na andlise a laser pode causar
um re-espalhamento (MALVERN, 2009), mascarando os dados. Portanto é
aconselhavel que, amostras com fracdes grosseiras ndo sejam analisadas apenas
pelo laser, mas sim através de um estudo casado, caso contrario, a quantidade
utilizada devera ser apropriada e controlada de acordo com a granulometria. Este
laboratério ndo realiza a analise casada, o que pode ser um dos motivos mais
influentes na diferenca encontrada em relagao aos demais.

A diferenga entre os Laboratérios Ill e VI foram extremamente significativa,
sendo que o Il apresentou maior eficiéncia dos resultados, ou seja, sua distribuicdo
apresentou-se linear em relagdo a sua mediana, o que pode ser atribuido ao fato de
que o laboratério realiza um ensaio casado entre peneiramento e laser. Vale
ressaltar ainda que a eficiéncia também pode estar atrelada ao peneiramento Umido,
no qual o fluxo de 4gua lava os graos, sendo muito eficiente no desmanche dos
agregados, ja eliminando dessa maneira problemas quanto a agregacéo, frequéncia
e tempo de agitacao.

Para as porcentagens de cascalhos, a maior variacao foi a do Laboratério
Ill, podendo ser resultado do pequeno numero de peneiras utilizadas para detecgcéao
das fragdes grossas, fazendo com que haja um intervalo menor entre as peneiras, €
consequentemente, que o acumulo de amostra nas classes maiores seja superior.
Quanto ao intervalo das peneiras, Folk (1968) afirma que para um trabalho mais
apurado, o ideal € que se utilizem peneiras com intervalos e 1/4®, para trabalhos
mais tempestuoso s&o aceitaveis limites de 1/2® e, como é o caso do Laboratério ll,
os intervalos de 1®, por serem muito esparsos dificiimente geram resultados

significativos.
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Em relacéo aos teores de argilas, o Laboratério 11l apresentou as diferencas
mais significativas, que podem ter sido resultado da analise a laser, que da uma
precisao maior quanto aos sedimentos mais finos. Vale ressaltar que o laboratério
VI, que também realizou a andlise a laser, teve resultados préximos dos demais,
padrao esse que pode ter resultado da alta concentracdao de material mais grosso, o
que pode ter impedido que fosse realizada a leitura das particulas menores. Quanto
ao peso inicial, pode se observar grande disparidade, tanto nos métodos descritos
quanto nos utilizados pelos laboratérios participantes. A idéia de que a quantidade
deve ser apropriada a granulometria e a quantidade de peneiras utilizadas (FOLK,
1968) deve ser respeitada.

Ja para o laboratério Il verificou-se um erro amostral em relacao as réplicas.
Estas diferencas podem estar atreladas a eficiéncia do peneiramento (tempo e
freqUéncia), formacao de agregados devido a temperatura das estufas e ao tempo
de secagem das amostras, jA que esse fator altera o grau de coesdo entre as
particulas, assim como, e a eficiéncia da desagregacao. A desagregacao, descrita
por Folk (1968), representa uma importante etapa da andlise, que dificimente é
descrita pelos demais autores, e que pode significar muito no resultado final. A idéia
de que a quantidade de agregados presentes na amostra deve ser descontada €
realmente relevante, ja que a presenca dessas formagdes pode levar a estimativa de
uma granulometria maior do que a verdadeira. Os problemas ligados as réplicas
também podem ser explicados pela ma homogeneizacdo ou até mesmo por
diferencas no processo de quarteamento das amostras, sendo que 0 processo
mecanico, além de ser mais preciso, apresenta um certo padrdao no procedimento.

A remocao dos carbonatos para a realizagdo do peneiramento € um
procedimento inadequado, ja que os carbonatos desde que formados, reagem aos
processos fisicos de transporte e deposicdo, assim como os sedimentos litoclasticos
(MOORE, 1989).

6.2. PONTO 2

Os resultados dos parametros do Ponto 2 também apresentaram diferencas

significativas. Estas podem estar atreladas tanto aos processos de peneiramento,
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descrito anteriormente, pipetagem e a analise a laser, jA que o ponto apresenta
caracteristicas tanto de sedimentos finos quanto grossos.

Em relagdo a pipetagem, devido as diferentes viscosidades as particulas
possuem velocidades diferentes de acordo com a temperatura da solucdo. No
entanto, como os efeitos deste parametro ndo s&o lineares, as particulas com
maiores velocidades de decantacdo sdo mais afetadas do que aquelas com baixa
velocidade. Como resultado, as curvas de distribuicdo de tamanho e estatisticas
associadas a distribuicao psi (média, desvio padrao e simetria), podem ser afetadas
pela mudanca da temperatura (FLEMMING, 2000).

Assim, € importante que se adote uma temperatura padrdo antes das
andlises, ou que as coletas sejam feitas de acordo com os tempos corrigidos. De
acordo com Flemming (2000) a utilizacdo de temperaturas especificas pode ser
importante na determinacdo de locais de sedimentacdo e ocorréncia de processos
de transporte sedimentar. A regra geral diz que quanto maior a diferenca entre a
temperatura local e a temperatura padrdo maior sera a diferenca entre as formas
das curvas. Por exemplo a velocidade de decantacdo de um grdo de quartzo na
agua doce a 20° C é de 0,774 cm/s e a 5° C,536cm/s. em relacdo a salinidade,
apenas nos casos desta ser muito alta as variagdes na velocidade sao significativas.

Apenas os Laboratérios VII e IV realizam a pipetagem de acordo com a
temperatura da solucédo, e o segundo ainda conta com o controle de temperatura
ambiente, fatores estes, como mencionados anteriormente, essenciais para a
obtencéo de resultados precisos. As diferencas encontradas para os resultados das
variancias da média dos Laboratérios I, Il e VI, para as assimetrias dos Laboratoérios
II, Il e VI e grau de selecao, referentes aos Laboratérios Il, Ill, V, VI, podem ser
resultantes deste fator.

Outro fator que pode ser responsavel por algumas diferencas nos resultados
e a remocao de sais soluveis. Como ja foi visto, em casos de hiper — salinidade as
variagdes na temperatura de sedimentacao sao significantes. Muitas vezes amostras
provenientes de regides onde esse valor é elevado apresentam uma predisposicao a
floculagdo muito grande, condicdo esta resultante da presenca de ions sollveis de
cargas elétricas opostas. Dessa forma, é importante que seja realizada a remocéao
de sais soluveis, para que os resultados das velocidades de decantacdo nao sejam
mascarados. Pode-se observar a remocao dos sais apenas para os Laboratérios | e
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IV, e diferencas significativas de seus resultados para os parametros selecao e
mediana.

A adicédo de defloculante muitas vezes pode surtir um efeito contrario da sua
real finalidade. Grandes quantidades podem também ser responsaveis por
processos de floculacdo, ja que esses compostos se dissociam em ions quando
estdo em solugdo. Dessa forma, a quantidade de defloculante adicionada devera ser
adequada & quantidade de solucdo, e caso a floculagdo nao ocorra, a adicao pode
ser descartada.

Apés a adicao do dispersante € importante que a solucéo seja bem agitada,
para que este se dissolva e seja bem misturado ao material. Geralmente a adicao do
defloculante e feita antes da separacdo das fracdes que serdo destinadas ao
peneiramento e a pipetagem, no entanto, como mencionado anteriormente, caso
nao seja verificada a floculagcdo ndo é necessario acrescenta-lo. Da fracdo que é
destinada a pipetagem é descontada a quantidade de defloculante, no entanto da
fracdo que é destinada ao peneiramento, quando se realiza a separagdao das
fracOes, ndao, uma sugestao é que esse peso também devera ser descontado, ja que
nao é certo se o defloculante é totalmente dissolvido. Muitas vezes observa-se que
ele ndo se dissocia quando adicionado diretamente a agua, entdo pode ser que ele
nao seja totalmente dissolvido e que durante a separacao das fracdes parte seja
retida na peneira e seja computada no peneiramento. Por isso, conclui-se que
quanto maior o tempo de agitagdo da amostra maior a dissolucédo, sendo sugerido
por Folk (1968) 5 minutos.

Para o presente trabalho, tanto as quantidades de defloculante, os tipos e
quanto ao tempo de agitacdo da amostra apresentam disparidades. O Laboratério |
apresenta o menor tempo de agitacdo, no entanto a quantidade adicionada nao é
tdo grande, e as diferencas de seus resultados ndo foram frequentes. O mesmo
padrao observa-se para o Laboratério V, que apresenta 0 mesmo tempo.

Os Laboratérios Il e VI, que realizaram a analise a laser, apresentaram
diferencas entre eles para todos os parametros obtidos. Estas diferencas podem ser
resultantes tanto da andlise dos sedimentos mais grossos que, como ja foi
mencionado, é realizada separadamente pelo primeiro, ou pela utilizacdo ou nao de
dispersantes. O Laboratoério 1l ndo utiliza nenhum dispersante, enquanto que o outro

sim, o que teoricamente seria o procedimento correto, pois a floculacdo também
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pode ocorrer j& que ndo € realizada a remocao dos sais soluveis por nenhum dos
dois.

Um fator que também é discutivel na analise de sedimentos finos diz
respeito a remocao da matéria organica. Todos os laboratérios removem-na com a
adicao de perodxido de hidrogénio (H-O.), em quantidades e concentracbes variaveis.
Porém o quesito mais importante dessa fase, talvez seja a remocao dos residuos
resultantes da reacao de queima, ja que contribuem para o peso da amostra. Assim,
as quantidades de lavagens efetuadas e os solventes utilizados devem ser
considerados. Nesse caso, verifica-se a utilizacdo de agua destilada para a maioria
dos laboratérios, e agua morna apenas pelo Laboratério Il, o qual apresentou maior
frequéncia de disparidades.

Em relagdo ao peneiramento, as diferengas encontradas para as médias e
medianas dos Laboratérios |, Il, IV e VI podem estar ligadas ao tipo de
quarteamento, j4 que o processo mecanico € mais eficiente e ndo permite vicios
amostrais.

A remocao dos carbonatos pelo Laboratério IV e VI para a analise
granulométrica pode ter influenciado muito os resultados obtidos. Os carbonatos
fazem parte da constituicdo dos sedimentos, tendo influéncia na dindmica e nao

podendo ser desconsiderado.

6.3. PONTO 3

A grande maioria das diferencas observadas em relacao ao Ponto 3 podem
estar diretamente ligadas aos fatores discutidos para o Ponto 2, ja que as analises
utilizadas para analise das fragdes finas sdo semelhantes.

Para todos os parametros foram observadas diferengcas em relacao ao
Laboratorio 1V, que pode resultar da ineficiéncia do processo de remo¢ao da matéria

organica, ja que a quantidade de peréxido utilizada é bem baixa.
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7. CONCLUSAO

As diferencas encontradas pelos métodos de analise granulométrica geram
resultados distintos, na maioria das vezes ligadas a pequenos detalhes do
procedimento.

Quanto a analise de sedimentos grossos, o peneiramento é sem duvida o
método mais eficiente, desde que seja feito respeitando-se alguns detalhes. O
tempo de peneiramento e a frequéncia da agitacdo sdao parametros determinantes
da quantidade de graos que passam pela malha, assim como a quantidade inicial
utilizada. O peneiramento por via Umida se mostra adequado, ja que a lavagem dos
graos evita que os agregados sejam quantificados com didmetros superiores aos
reais. A temperatura ideal das estufas a que os sedimentos sdo submetidos devera
nao ser muito alta, pois o calor aumenta a coeséo entre as particulas facilitando a
formacao dos agregados. A correta desagregacdo também é importante na
prevencdo de dados mascarados pela presenca de agregados, no entanto deve-se
atentar para que esse procedimento nao altere a morfologia dos gréos, devendo ser
efetuada com muito cuidado e com material adequado.

A quantidade de peneiras utilizadas, assim como o intervalo ente elas é
responsavel por parametros que determinam a distribuicdo dos graos, tais como
assimetria, curtose, grau de selecdo. No caso de uma quantidade pequena de
peneiras com intervalos também pequenos, as classes granulométricas detectadas
sao restritas, fazendo com que haja uma superestimacédo destas, ja que grande
quantidade de material é retido em uma peneira inadequada a sua granulometria.

Em relacao a analise de fragdes finas, tanto a pipetagem quanto a analise a
laser se mostram satisfatérias. Para a pipetagem, é de extrema importancia que as
coletas de material sejam feitas em profundidades e temperaturas adequadas a
temperatura da solucdo. A floculagcdo se mostra como um fator problematico na
obtencado de resultados precisos, podendo ter seus efeitos amenizados através,
primeiramente, da remo¢do dos sais soluveis e, em segundo lugar, a adi¢cdo de
defloculantes, desde que necessario, em quantidades adequadas e desde que
sejam bem dissolvidos. Caso seja feita a separacao das fracoes finas e grossas e a
adicao seja feita antes do fracionamento, o peso devera ser descontado de ambas

as analises. A queima da matéria organica também constitui em um fator crucial para
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se evitar a floculacdo, j& que sua presenca € responsavel pelo aumento da
compactacao dos sedimentos.

Quanto as andlises a laser, além de eficientes, sdo rapidas e de facil
procedimento. Porém s6 devem ser aplicadas a sedimentos mais finos, ja que os
mais grossos podem causar o re-espalhamento dos raios. E importante que para
essas analises sejam tomados todos os tratamentos prévios adequados, tais como
remocao de sais soluveis, adicao de dispersantes, pois a floculagdo também pode
ocorrer nesse tipo de diagndstico.

A necessidade de padronizacdo dos métodos granulométricos é iminente, ja
que a diferenca gerada entre os resultados pode influenciar na comparagéao destes

em qualquer trabalho que envolva analise granulométrica.
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LABORATORIO

| Il ]| v \" Vi Vil
Ensaios realizados P-PI-CaCO; P-P1-CaCO4 P + Laser P-P1-CaCO, P-PI-CaCO;, Laser P-P1-CaCO4
Quarteamento Mecénico Manual Mecénico Manual Manual Mecénico Manual
Tempo em estufa (horas) 72 24 a 48 24 2 48 48a72 Variavel * 24 2 48
Temperatura da estufa 60°C 60°C 60°C 58°C a 60°C 60°C * <50°C
Elutriacao Contra corrente | Nao Nao Nao Nao Contra corrente
Remocao de sais soluveis | Sim Nao Nao Sim Lavagem (H0 Nao Nao

destilada)

Controle de temperatura | N&o N&o Sim N30 Sim N&o

do laboratorio

APENCICE 1: Quadro comparativo das diferencas entre a preparagao prévia das amostras (NOTA: P = peneiramento, Pl = pipetagem, CaCO; = teor de
carbonato de calcio, * Nao foram realizados tais procedimentos)
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LABORATORIOS

| Il [l v Vv \'/| Vil
. . Quantidade :
Quantidade inicial de : R N . Quantidade
amostra retida na 50a100¢g 200+-1g¢g 60a80¢g 409 retida na malha
malha
Tipo de o *
peneiramento Seco Seco Umido Seco Seco Seco
Remocao de ~ ~ ~ . ~ . ~
carbonatos Nao Nao Nao Sim Nao Sim Nao
Remocio de MO Sim Ef/“a teores > Nao Sim Sim Sim Sim
Tempo no rot up , , " ; , * ;
(seco) 15 10 20 10 10
Quantidade de . . * " * *
solucao (Uumido) 500 ml
Tempo das peneiras | , N R N N N
na estufa (amido) 15 horas 48 a 72 horas
Temperatura da 60°C 60°C 70°C 58°C 4 60°C . . .
estufa
Fracoes utilizadas >0,062 mm > 0,062 mm > 0,062 mm > 0,062 mm > 0,062 mm * > 0,062 mm
Numero de peneiras | 12 11 4 13 31 100 12
Intervalo entre
peneiras/variacao -1,5a4(1/20) | -2a3(1/29) -1,2a25(1 9) -2a4 (172 0) -1a5(1/4 @) * -1.5a4(1/2 9)
(P)
Escala Wentworth Wentworth Tvler Wentworth Phi de Krumbein | Wentworth Wentworth
(1922) (1922) y (1922) (1934) (1922) (1922)

APENDICE 2: Quadro comparativo das diferengas entre os processos de peneiramento das amostras (NOTA: * Nao foram realizados tais procedimentos)
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LABORATORIO

| Il ]| v Vv VI Vil

Reagente H.0: H,0; * H.05 H.0; H205 H20;
Concentracao do o * o o o °
reagente 30% 10% 30 e 100% 10% 30%
Quantidade de 200 m 5320 ml . Até cessar a Até cessar a Até cessar a 150 ml
reagente reacao reacao reacao
Manta aquecedora Nao Sim * Sim Sim Sim Nao
Temperatura da % R N *
manta 50 a 80°C 70°C 90°C 50°C
Tempo na manta N Até cessar a . Até cessar a Até cessar a Até cessar a .

reacao reacao reacao reacao
Remocao do . N . . . .
reagente H,0O destilada H,O morna H,0O destilada H,0O destilada H20 Mineral
Tempo/Vezes de Até cessar a . *
Remog&o reacao 3 vezes 72 horas 72 horas 3 vezes
Temperatura da .
estufa <60°C 60°C 40°C 45°C 50°C 45°C
Capela Sim Nao * Sim Sim Sim Sim

APENDICE 3: Quadro comparativo das diferengas entre os processos de remog¢ao da Matéria Organica das amostras para a andlise da fra¢ao fina (NOTA: *

N&o foram realizados tais procedimentos)
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LABORATORIOS

v

\'

A

Vil

Separacao dos

Peneiramento

Peneiramento

Peneiramento

Peneiramento

finos Umido Nao Umido Umido Uumido

Fracoes utilizadas | < 0,062 mm Todas * < 0,062 mm < 0,062 mm * < 0,062 mm

Quantidade de Material que . Material que . Material que

amostra paSS(I)U pela 100 g paSS(")U pela 10 g pass(l)u pela
peneira de 0,062 peneira de 0,062 peneira de 0,062

Antif|00u|ante Na4P207 K2H2P207 * Na2Si03 Na16P14043 * Na4P207

Peso do . - —

defloculante 0659 059 19 59 Maximo 2g

Tempo de

agitacao da , , . . , . ,

solucéo 1 5 1 10

antifloculante

Quantidade de N N

solugio 1000 ml 500 ml 1000 ml 1000 ml 1000 ml

Quantidade de 20 ml 20 ml . 20 i o mi . o

material recolhido

APENDICE 4: Quadro comparativo das diferengas entre os processos de Pipetagem (NOTA: * N&o foram realizados tais procedimentos)
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LABORATORIOS 1]} Vi
Remocao de carbonatos e matéria organica Nao Sim
Fracao utilizada < 0,062 mm Toda a amostra
Analise de branco (padrao) Sim Nao
Concentracao de amostra 120 a 170 mg/l Varia de acordo com o material
Tempo de leitura 60” 10’
Solvente H20 destilada Hexametafosfato de Sédio
Unidade de dispersao Nao é utilizado dispersante Hidro G
Numero de classes (peneiras) 100 100
Numero de lavagens apdés a analise 3 3
Marca do equipamento CILAS 1064 Mastersizer 2000 (Malvern Instruments)

APENDICE 5: Quadro comparativo das Diferengas entre os processos de analise a laser




