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Teste e Comparacao de
Modelos Matematicos para
o Tracado de Curvas
Granulométricas

Jorge Enoch Furquim Werneck Lima®
Euzebio Medrado da Silva?2

Resumo — O conhecimento sobre a distribuicdao granulométrica de particulas
sélidas é essencial para as areas de material de construcdo, mecéanica dos solos,
fisica dos solos, hidrossedimentologia, entre outras. Em geral, as técnicas
utilizadas para a avaliacdo da distribuicdo granulométrica de amostras resultam
em valores pontuais, dependendo de posterior interpolacéo para o tracado da
curva granulométrica e a obtencao de didametros caracteristicos especificos. A
transformacao de valores pontuais em funcdes continuas pode ser realizada por
meio de modelos matematicos. Entretanto, poucos estudos tém sido
desenvolvidos com o fito de determinar o melhor modelo para o ajuste de curvas
granulométricas. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi testar e comparar 14
diferentes modelos passiveis de utilizacdo para o tracado da curva granulométrica
de particulas sélidas com base em quatro pontos medidos. O parametro de
comparacao entre os modelos foi a soma do quadrado dos erros entre os valores
medidos e calculados. Os resultados demonstraram que os modelos mais
recomendados para o tracado da curva granulométrica, a partir de quatro pontos,
sdo os de Skaggs et al. 3P, Lima e Silva 3P, Weibull 3P e Morgan et al. 3P,
todos com 3 parametros de ajuste.

Termos para indexacdo: textura do solo, granulometria, regressao nao linear,
curva de crescimento.

" Eng. Agric., M.Sc., Embrapa Cerrados, jorge@cpac.embrapa.br
2 Eng. Agrén., Ph.D., Embrapa Cerrados, euzebio@cpac.embrapa.br



Test and Comparison of
mathematical models for
fitting particle-size
distribution curves

Abstract — The knowledge about particle-size distribution is fundamental to the
fields of materials of building, soil mechanics, soil physics, sediment-flux in
rivers, and others. In general, techniques used to determine particle-size
distribution of a sample are point-wise, demanding a posterior interpolation to
fit the complete particle-size distribution curve and to obtain specific
characteristics diameter values. The transformation of discrete points in to
continuous functions can be made by mathematical models. Only few studies
have been conducted to determine the best model to fit particle-size distribution
curves. The objective of this work was to test and compare 14 different models
with feasibility to fit cumulative particle-size distribution curve based on four
measurement points. The parameter to compare the models was the sum of the
square errors between measured and calculated values. The results showed that
the most recommendable models to fit the particle-size distribution curve,
based on four discrete points, are Skaggs et al. 3P, Lima and Silva 3P, Weibull

3P, and Morgan et al. 3P, all of them with three fitting parameters.

Index terms: soil texture, soil fraction, non-linear regression, growth curves.
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Introducao

O conhecimento sobre a distribuicdo granulométrica de particulas sélidas é
essencial para vdrias aplicacées. Por exemplo, é por meio da andlise
granulométrica que se determina a textura dos solos, pardmetro este,
fundamental para a inferéncia de varias outras de suas caracteristicas, tais como:
o potencial de compactacéao, a disponibilidade de dgua, a aeracao, a
condutividade do solo ao ar, a 4gua e ao calor, a infiltracdo, a redistribuicao,
entre outras (PREVEDELLO, 1996). Além disso, essa informacao é util na
interpretacao e na recomendacao de estratégias para correcao e manutencao da
fertilidade de solos (SOUSA et al., 1996: VILELA et al., 1998).

Sendo os processos de erosao, transporte e deposicdo de particulas sélidas
dependentes da granulometria do material carreado, essa informacao torna-se
imprescindivel para o estudo do fluxo de sedimentos em cursos d’agua
(hidrossedimentologia). Nessa area, é freqliente a necessidade de andlises
granulométricas para estudos de estabilidade de vertentes e canais,
assoreamento de rios e reservatoérios, distribuicdo de sedimentos em
reservatorios, para o calculo do fluxo de sedimentos em rios, entre outros.
Segundo Carvalho et al. (2000), os diametros caracteristicos que devem ser
determinados, por exemplo, em uma curva granulométrica de material do leito de
umriosdgooD,;,0D,,0D,, oD, eoDy. Nessa caracterizacéo, o indice
representa o percentual da amostra com didmetro de particula menor ou igual ao
valor encontrado para determinado diametro caracteristico. Por exemplo, se

D,, forigual a 0,19 mm, entdo 10% da amostra tem didmetro menor ou igual a
0,19 mm.

Em geral, as técnicas utilizadas para a avaliacdo da distribuicao granulométrica
resultam em valores pontuais, definindo a proporcao em que os diferentes
tamanhos de particulas sélidas ocorrem em determinada amostra. Existem
diversas classificacdes para definir as escalas de tamanho dessas particulas, a
exemplo das propostas pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos —
USDA (ESTADOS UNIDOS, 1951), pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
— SBCS (LEMOS: SANTOS, 1994), entre outras. A existéncia de diferentes
escalas complica a organizacao dessas informacdes em uma base de dados
Unica. Buscando a solucao desse problema, Nemes et al. (1999) testaram
diferentes procedimentos para compatibilizar os valores pontuais da distribuicao
granulométrica de varias bases de dados de solos europeus.
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A transformacao de valores pontuais em fungdes continuas pode ser realizada
por meio de modelos matematicos apropriados. E importante destacar que os
modelos mais adequados para a representacao da curva granulométrica devem
ser capazes de tracar uma funcéo continua na forma de “S”. Em geral, os
modelos que representam curvas de crescimento tém essa caracteristica, como
os descritos por Haverkamp e Parlange (1986), Fredlund et al. (1997), Naime
et al. (2001), entre outros. O modelo de Genuchten (1980), largamente
utilizado para representar a curva de retencao de agua no solo, que tem o
formato de “S”, porém, invertido em relacédo a curva granulométrica, foi
adaptado por Lima e Silva (2002), para o tracado da curva granulométrica de
particulas sélidas.

Recentemente, Hwang et al. (2002) realizaram estudo comparando sete
modelos: cinco log-normais, com 1, 2 e 3 parametros (JAKY, 1944: BUCHAN,
1989: SHIOZAWA: CAMPBELL, 1991: BUCHAN et al., 1993): Gompertz,
com 4 parametros (NEMES et al., 1999): e Fredlund, com 4 parametros
(EREDLUND et al., 2000)., utilizando 1387 amostras de camadas de solos
coreanos. Eles concluiram que o modelo de Fredlund apresentou o melhor
desempenho na maioria dos solos estudados e que o modelo de Gompertz,
mesmo com quatro parametros, foi apenas um pouco melhor do que os demais
modelos com 2 e 3 parametros. Eles observaram, ainda, variacdes no
desempenho de ajuste dos modelos em fung¢ao da classe de solo analisada.

O trabalho realizado por Hwang et al. (2002) representa importante contribuicao
na comparacao de modelos para o tracado da curva granulométrica. No entanto,
seu estudo é relativamente incompleto, pois outros modelos potencialmente
adaptaveis para essa finalidade nao foram contemplados no trabalho. Além
disso, a comparacéao direta de modelos com diferentes nimeros de parametros
favorece aqueles que os tém em maior quantidade, tornando duvidosas as
conclusdes obtidas em relacdo a performance dos modelos testados.

Com o intuito de ampliar a gama de modelos com possibilidade de uso para
interpolar os pontos obtidos de uma andlise granulométrica de particulas sélidas,
este trabalho teve como objetivo principal testar e comparar modelos
matematicos para o tracado de curvas granulométricas geradas de apenas quatro
pontos medidos.
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Material e Métodos

Este trabalho utilizou resultados de anélises granulométricas de 130 perfis de
solos, descritos no Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1973-19886),
considerando amostras pertencentes as 13 classes texturais descritas por Lemos

e Santos (1994), conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Triangulo de classificacdo textural de solos.
Fonte: Lemos e Santos (1994).

Esses dados foram utilizados para o ajuste de 14 modelos matematicos com
potencial para o tracado de curvas granulométricas. Posteriormente, os modelos
foram comparados com base na soma do quadrado dos erros entre os valores
observados e ajustados.

Base de dados

Para demonstrar a aplicabilidade dos modelos propostos, utilizou-se a base
dados do Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1973-19886), selecionando-se, para
cada uma das 13 classes texturais (classificacdo do USDA modificada por Lemos
e Santos, 1994), 10 tipos de solos e suas quatro respectivas fracoes
granulométricas: argila (particulas com didmetro menor do que 0,002 mm); silte
(diametro de particulas entre 0,002 e 0,05 mm); areia fina (particulas entre
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0,05 e 0,2 mm); e areia grossa (particulas entre 0,2 e 2 mm). A textura das
130 amostras de solos utilizadas na confeccao deste trabalho (Anexo 1), esta
representada no tridngulo textural da Figura 2.

90 10

Areia (%)

Figura 2. Tridangulo textural com a respectiva base de dados

utilizada.

Apresentacao dos modelos

Como a base de dados utilizada apresenta apenas quatro fracdes granulométricas,
ou seja, somente quatro pontos da curva, o nimero maximo de parametros de
ajuste dos modelos usados para a interpolacado desses pontos foi limitado a trés.
Por isso, todas as equacdes avaliadas neste trabalho foram de 3 ou de 2
parametros (3P ou 2P).

Gompertz (1825)

Esta funcao foi desenvolvida pelo matematico inglés Benjamin Gompertz, em
1825, para mostrar que a taxa de mortalidade humana aumenta em progressao
geométrica. A curva de Gompertz também é normalmente usada para descrever o
crescimento de animais e de tecidos (EIALHO, 1999). O uso dessa equacao para
a interpolacao da curva granulométrica ja foi efetuado por Nemes et al. (1999),
que a julgaram pouco flexivel nos casos de comportamento bimodal da curva e
quando as amostras tinham altos teores de areia.
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A forma da equacao de Gompertz utilizada neste trabalho esta descrita com dois
parametros de ajuste (k e u), conforme apresentado a seguir:

gk (d-u)

Py =100e” (1

em que: P_: fracdo acumulada das particulas sdlidas (%) com didametro (mm)
menor ou igual a d; d: didametro de particula (mm); k e u: parametros de ajuste do
modelo; e sujeita as seguintes restricoes: k > 0 e u > 0.

Weibull (1951)

Este modelo pertence a familia de curvas com formato sigmdide, isto é, em forma
de “S”, possuindo limites assintéticos (superior e inferior) e taxa de crescimento
exponencial, que se modifica em funcao da varidvel independente (SEBER;
WILD, 1989). Em sua proposicao original (WEIBULL, 1951), ja era prevista a
aplicabilidade desse modelo a varios campos da ciéncia.

A forma da equacao de Weibull utilizada neste trabalho esta descrita com 3
parédmetros de ajuste (P , k e u), conforme apresentado na equacéo 2. Além
disso, essa equacdo também foi testada com 2 pardmetros, fixando P, como a
fracdo acumulada das particulas sélidas (%) com didmetro menor ou igual a
0,002 mm.

Py =100 - (100 -P,)e (9" (2)

em que: P_: fragdo acumulada das particulas sélidas (%) com didmetro menor ou
igual a d; d: didmetro de particula (mm); P_: fracdo acumulada das particulas
sélidas (%) com didametro menor ou igual ao didametro minimo (d . ); P , k e n:
parémetros de ajuste do modelo; e sujeita as seguintes restricdes: P, > 0, k >
0 e n>0.

Richards (1959)

A equacao de crescimento de Richards (1959), proposta para descrever o
crescimento de plantas em funcdo do tempo, teve como base o modelo de
Bertalanffy (1938), desenvolvido para o estudo do crescimento de animais.
Apesar de seu carater empirico, o modelo de crescimento proposto por Richards

(1959) é bastante genérico, podendo, em alguns casos, assumir as formas de
modelos monomoleculares e logisticos (SEBER: WILD, 1989) ou se transformar

na equacao de Gompertz (1825). Assim, como para as outras curvas de
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crescimento, existem varias formas de apresentacdo da equacao de Richards
(1959). O modelo utilizado neste trabalho foi dado por MathWorks (2001), com
trés parametros de ajuste, equacao 3:

Py=100(1+(n-1)(e™* (d‘“)))(%J (3)

em que: P_: fracdo acumulada das particulas sélidas (%) com didmetro menor ou
igual a d; d: didametro de particula (mm); n, k e u: pardmetros de ajuste do
modelo; e sujeita as seguintes restricoes: n > 0, n'1, k>0 e u > 0.

Morgan — Mercer — Flodin (1975)

Esse modelo sigmoéide foi desenvolvido originalmente por Morgan et al. (1975),
objetivando descrever curvas de crescimento de organismos superiores em
funcao de sua nutricao. Ele possui limites assintéticos (superior e inferior) e taxa
de crescimento exponencial (SEBER: WILD, 1989).

A equacdo de Morgan et al. (1975) utilizada neste estudo esta descrita com 3
parémetros de ajuste (P, k e n), conforme apresentado na equacgéo 4. Essa
equacdo também foi avaliada com 2 parametros, fixando-se P, como a fracdo
acumulada das particulas sélidas (%) com didametro menor ou igual a 0,002 mm.

1OO-P0]

P, =100-
d [1 +(k d)" )

em que: P_: fracdo acumulada das particulas sélidas (%) com didmetro menor ou
igual a d; d: didmetro de particula (mm); P_: fragcdo acumulada das particulas
sélidas (%) com didmetro menor ou igual ad . ; P, k e n: pardmetros de ajuste

do modelo; e sujeita as seguintes restricées: P, > 0, k > 0 e n > 0.

Haverkamp e Parlange (1986)

Ao desenvolver uma funcao de pedotransferéncia para estimar a curva de
retencao de dgua no solo com base em suas caracteristicas texturais, Haverkamp
e Parlange (1986), baseados no modelo de Genuchten (1980), propuseram a
equacao b5, com 3 parametros de ajuste para representar a curva granulométrica.

100 (5)

a )
1+(—9J
d


michelle
Richards
(1959).

michelle
MathWorks (2001),

michelle
Morgan et al. (1975),

michelle
SEBER; WILD, 1989).

michelle
Morgan et al. (1975)

michelle
Haverkamp
e Parlange (1986),

michelle
Genuchten (1980),


Teste e Comparacéo de Modelos Mateméticos para ...

em que: P_: fracdo acumulada das particulas sélidas (%) com didmetro menor ou
igual a d; d: didametro de particula (mm); dg, n e m: parametros de ajuste do
modelo; e sujeita as seguintes restricdes: dg >0, n>0em>0.

Adicionalmente, a equacao 5 foi reduzida para apenas 2 parametros de ajuste,
por meio da substituicdo do m por (1 - (1/n)).

Fredlund et al. (1997, 2000)

Fredlund et al. (1997, 2000), considerando a similaridade entre a forma das
curvas de retencao de dgua do solo e a das curvas granulométricas, resolveram
modificar o modelo de Fredlund e Xing (1994), utilizado originalmente para a
descricdo de curvas de retencao para representar o tracado da curva
granulométrica. Neste trabalho, a equacao de Fredlund et al. (1997, 2000) foi
utilizada com 3 parametros, conforme apresentado a seguir:

7
100 LN [1 + —dmi”j

Py = 1- d (6)
] g, \on Im LN 14— Gmin
LN|e + F" 0,00001

em que: P_: fracdo acumulada das particulas sélidas (%) com didmetro menor ou
igual a d; d: didmetro de particula (mm); d__ : diametro da menor malha de
peneira utilizada (mm); g, g, e g, : pardmetros de ajuste do modelo; e sujeita as
seguintes restrigdes: g, > 0, g > 0 eg_ > 0. O simbolo LN representa o
logaritmo neperiano.

Skaggs et al. (2001)

Com o objetivo de gerar uma funcao capaz de interpolar a curva granulométrica
quando os dados disponiveis sdo escassos, apenas 3 pontos (areia, silte e
argila), Skaggs et al. (2001), utilizando o modelo logistico como base,
desenvolveram a equacao 7. Na forma em que estd apresentada, ela possui 3
parametros de ajuste, entretanto, para melhor comparacao com outras funcaoes,
ela também foi avaliada com apenas 2 pardmetros, em que P foi fixado como a
fracdo acumulada das particulas sélidas (%) com didmetro menor ou igual a
0,002 mm. Ainda foi testada outra equacao de 2 pardmetros com base no
modelo de Skaggs et al. (2001), substituindo, na férmula, “d” por “(d - 0,002)".

13
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100 (7)

1+[100 —1] e_kdn
P

o

Pd=

em que: P : fracdo acumulada das particulas sélidas (%) com didmetro menor ou
igual a d; d: didmetro de particula (mm); P_: fragdo acumulada das particulas

sélidas (%) com didmetro menor ou igual ad_ ; P, k e n: par@metros de ajuste

min

do modelo; e sujeita as seguintes restricées: P, > 0, k > 0 e n > 0.

Lima e Silva (2002)

Assim como Haverkamp e Parlange (1986), Lima e Silva (2002) propuseram
outra equacdo para o tracado da curva granulométrica, também, baseados no
modelo de Genuchten (1980). Essa funcéao foi avaliada com 3 e 2 parametros,
sendo essa transformacao feita por meio da substituicdo do m por (1 - 1/n).

100 - P, (8)
m
n
(H(é) ]
d

em que: P_: fracdo acumulada das particulas sélidas (%) com didmetro menor ou

Pd :P0+

igual a d; d: diametro de particula (mm); P : P : fracdo acumulada das particulas

sélidas (%) com didmetro menor ou igual ad_. ; d, n e m: pardmetros de ajuste

min’

do modelo; e sujeita as seguintes restricoes:d > 0, n >0 e m > O.

Ajuste dos modelos

Para a estimativa dos parametros de ajuste dos modelos aos pontos conhecidos
da curva, foi empregada a rotina “Solver” do programa Microsoft Excel

(MICR FT RPORATION, 1994), de forma que o valor da soma do
quadrado dos erros residuais (SQ_ ), correspondente a diferenca entre os valores
observados e calculados das fracdes acumuladas, fosse minimizado.

2
sa erro = z [FAC calculada FAC medida] (9)

em que: SQ_ : soma do quadrado dos erros; F, : fragdo acumulada das

erro”

particulas soélidas (%) com didametro menor ou igual a d.


michelle
Haverkamp e Parlange (1986),

michelle
Lima e Silva (2002)

michelle
Genuchten (1980).

michelle
MICROSOFT CORPORATION, 1994),
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Tratando-se de otimizagcdo de modelos nao lineares, deve-se enfatizar a importancia
da escolha dos valores iniciais dos parametros a serem ajustados, pois,
dependendo da distancia em que eles se encontram da solucao 6tima, o
procedimento de otimizacdo pode nao convergir para o minimo global, resultando
em uma solucdo inadequada. As estimativas iniciais dos parametros para a
otimizacao foram definidas graficamente, por tentativa e erro, alterando seus
valores e observando a proximidade da curva resultante com os pontos
observados. Apds o ajuste, o procedimento de otimizacao foi repetido, pelo menos
uma vez, até que o valor minimizado de SQ_  fosse estavel. Mesmo assim, nos
casos em que a curva ajustada divergia substancialmente dos pontos observados,
tentou-se a otimizacdo com outras estimativas iniciais na expectativa de melhoria
do resultado. Os parametros de ajuste obtidos, por classe textural e modelo, estdo
apresentados no Anexo 2.

Comparacao dos modelos
Para a comparacao dos modelos, foram adotadas duas abordagens: uma nao
paramétrica e outra paramétrica.

Na abordagem ndo paramétrica, a classificacdo dos modelos foi realizada de
acordo com os seguintes procedimentos: (a) para cada classe textural, foi
considerado o melhor modelo aquele que apresentou o menor somatério dos
valores de SQ_  das 10 amostras analisadas; (b) para a definicdo do melhor
modelo, considerando todas as classes texturais, foi utilizado como critério de
classificacao o somatério da colocacao de cada modelo por classe textural. Além
disso, arbitrariamente, foram estabelecidas faixas classificatérias para o
somatoério do SQ_  de cada modelo, sendo elas: menor que 100, ajuste “bom”;
entre 100 e 300, ajuste “razoavel”; e maior do que 300, ajuste “ruim”,
objetivando fornecer uma recomendacao quanto ao uso de determinado modelo
em relacao a uma dada classe textural.

Na segunda abordagem, utilizou-se como critério de comparacao entre os
modelos o valor do SQ_  equivalente ao nivel critico de 5% de probabilidade, o

erro,
qual corresponde ao maior valor aceitavel de SQ_  associado a cada modelo.
Para a determinacéao desse valor critico, inicialmente, foi necessério definir o tipo
de distribuicao estatistica que melhor representasse a freqiiéncia dos 130 valores
de SQ_  obtidos com cada modelo. Para isso, foram realizados histogramas de
freqliéncia do valor de SQ_ , subdivididos em 8 classes, determinadas segundo

(IMAN: CONOVER, 1983). Analisando a forma dos histogramas obtidos,


michelle
Anexo 2.

michelle
IMAN; CONOVER, 1983).
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verificou-se que a distribuicao que melhor os representava foi a exponencial, o
que pode ser comprovado, estatisticamente, por meio da medida da correlacéao
entre os valores observados da freqliéncia acumulada e os calculados pelo
modelo de distribuicdo exponencial. A verificacdo da significancia dos
coeficientes de correlacédo obtidos foi efetuada utilizando o teste de Pearson
(LEVIN, 1987), baseado na seguinte formulagao:

r viNc - 2)
t= Y el (10)
1-r
em que: t: valor da variadvel randémica da distribuicdo estatistica t de student; Nc:
numero de classes da freqiiéncia acumulada dos SQ__; Nc-2: nimero de graus de

liberdade da distribuicao estatistica; r: correlacdo entre a freqiiéncia acumulada dos
valores de SQ_ e os calculados pelo modelo de distribuicdo exponencial.

Uma vez definido o parametro estatistico |, que é o inverso da média dos SQ__,
a distribuicdo exponencial correspondente a cada modelo fica entdo estabelecida.
Com isso, tornou-se possivel determinar o valor de SQ__, para cada modelo,
correspondente ao nivel critico de 5% de probabilidade, possibilitando, assim, a

erro

comparacgao entre eles, em uma mesma base. Dessa forma, quanto menor o
sQ_ ,

erro
casos em que os valores de SQ_  foram inferiores ao nivel critico encontrado
para cada modelo, indicando o nimero de vezes em que ele representou
adequadamente os pontos observados, com uma probabilidade de erro menor do
que a do nivel critico estabelecido.

melhor o modelo. Além disso, foi também verificado o percentual de

Além das duas abordagens de comparacao adotadas, o formato das curvas
granulométricas geradas também foi analisado para detectar possiveis desvios
em relacao ao tracado sigmadide esperado.

Resultados e Discussao

Entre as 10 amostras de cada classe textural (Figura 1), foi selecionada uma,
considerada central em relacdo as demais, para ilustrar graficamente o ajuste dos
modelos avaliados (Eiguras 3 a 15). Cabe ressaltar que essa escolha foi feita
apenas para fins ilustrativos, sendo fundamental a anélise global de todos os
valores de SQ_  apresentados nas Tabelas 1 a 13, para cada classe textural, nas
quais estdo indicados a soma, a média e o desvio-padrdo do SQ_ _ de cada
modelo e sua respectiva ordem de classificacao.


michelle
LEVIN, 1987),

michelle
(Figura 1),

michelle
Figuras 3 a 15).

michelle
Tabelas 1 a 13,
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Arenosa

A amostra escolhida para representar as curvas geradas para a classe textural
arenosa é composta de 6% de argila, 4% de silte, 44% de areia fina e 46% de
areia grossa (amostra n° 10).

100 Gompertz. 2P 100 Weibull. 2P

70 K = 8,3444
60 u = 0,1429
SQerro = 6,3934

70 K = 4,2337
60 n = 2,0193
SQerro = 0,0000

50 50

40 40

30 30

20 20

10 10
0 0 T T T T
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

100 Weibull. 3P 100 Richards. 3P

§ 90 90
© 80 80
8 70| Po=59938 70{ n =8,1630
2 e K= ;"513;35 6] K = 80,2099
n =
. = 0,2303
5 50 _ 50 u .
S SQerro = 0,0000 0| SQerro = 0,0189
o 30 30
B 20 20
E 10 10
(1N
0 o T T T
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
1091 Morgan et al. 2P 100 Morgan et al. 3P
90 90
80 80

70 K = 5,0958
60 n = 2,2947

70| Po =6,0734
6] K =5,0918
n = 2,3066

50 SQerro = 0,2153 50

%0 40 SQerro = 0,2098

30 30

20 20

10 10

o 0 T
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)

Continua...
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Continuacéo.

1001 Haverkamp e Parlange. 2P

100{ Haverkamp e Parlange. 3P

90 90
80 80
70 d,=0,2628 70 d,= 0,3366
60 n = 2,3675 60 n = 19,0661
50 SQerro = 34,7675 50 m = 0,0622
40 20 SQerro = 33,4840
30 30
20 20
101 o o],
0 - - - - 0 R S R L
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
1001 Fredlund et al. 3P 1001 Skaggs et al. mod. 2P
90 90
80 80
70 g.= 0,2512 70 k = 19,3826
60 g, = 14,1310 60 n=1,1705
50 g, = 0,4030 50 SQerro = 0,0000
20 SQerro = 6,3738 20
;_\5 30 30
‘(; 20 20
'8 101 o 10
S 0 0
IS 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
>
[S]
© 100{ Skaggs et al. 2P 1001 Skaggs et al. 3P
,8 90 90
S e 80
i 70 k = 19,9885 70 Po = 5,9282
50 n=1,1969 60 k = 19,6355
50 SQerro = 0,0044 50 n=1,1831
40 40 SQerro = 0,0000
30 30
20 20
10 10
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
1001 Lima e Silva. 2P 1001 Lima e Silva. 3P
90 90
80 80
70 d,= 0,2403 70 d,= 0,2909
60 n = 3,0082 60 nm:_ 104,15223349
jz SQerro = 0,0115 ig SQerro = 0,0002
30 30
20 20
10 10
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)

Figura 3. Conjunto de curvas geradas com o uso dos diferentes modelos para uma

mesma amostra de solo de textura arenosa.



Tabela 1. Resultados da soma do quadrado dos erros (SQ
textura arenosa.

erro

) dos 14 modelos ajustados a 10 amostras de solos de

Gompertz Weibull Richards Morgan et al. Haverkamp e Palange  Fredlund et al. Skaggs et al. Lima e Silva
Amostra 2P 2P 3P 3P 2P 3P 2P 3P 3P 2P 2P.mod 3P 2P 3P
1 7,6448 0,0000 0,0000 0,1732 0,0135 0,0135 15,8625 15,6271 29114 0,0012 0,0000 0,0000  0,0007 0,0000
2 6,3319 0,0000 0,0000 0,0121 0,0229 0,0228 15,8055 15,4611 1,9822 0,0044 0,0000 0,0000 0,0013 0,0001
3 5,8963 0,0000 0,0000 0,3646 0,0191 0,0191 15,7785 15,3107 1,2904 0,0105 0,0000 0,0000  0,0012 0,0002
4 1,9819 0,0003 0,0000 0,0000 0,1014 0,1012 15,4523 14,5645 0,2347 0,0550 0,0000 0,0000  0,0072 0,0020
5 0,6332 0,0010 0,0009 0,0456 2,9181 1,6268 60,6003 25,6053 6,1201 0,0017 0,0000 0,0000 13158 0,0002
6 3,4902 0,0000 0,0000 1,3636 04741 0,2926 63,4107 39,7567 12,6298 0,0000 0,0000 0,0000 0,0786 0,0000
7 2,8086 0,0000 0,0000 1,1758 0,6150 0,3550 90,0232 45,7737 14,5916 0,0000 0,0000 00000 01714 0,0000
8 2,4546 1,6157 1,3761 1,312 22,9579 13,9733 40,4857 8,4387 0,0009 0,4079 0,1473 02933  9,5360 0,0566
9 5,7197 0,0000 0,0000 0,0992 0,0515 0,0508 15,8018 15,5238 2,7628 0,0016 0,0000 0,0000  0,0025 0,0000
10 6,3934 0,0000 0,0000 0,0189 0,2153 0,2098 34,7675 33,4840 6,3738 0,0044 0,0000 0,0000 00115 0,0002
Soma 43,3545 16171 1,3770 4,6041 27,3888 16,6649  367,9880 2295458 48,8977 0,4869 0,1473 02933 11,1260  0,0592
Média 4,3355 0,1617 0,1377 0,4604 2,7389 1,6665 36,7988 22,9546 4,8898 0,0487 0,0147 0,0293 1,1126 0,0059
Desvio 2,3418 0,5109 0,4351 0,5891 7,1587 4,3512 26,5470 12,5853 5,0900 0,1273 0,0466 0,0927 2,9875 0,0178
Ordem il 6 5 7 10 9 14 13 12 4 2 3 8 1

- eJed sooljewaley| so/apoy) ap oedesedwoy) a 8158

61l
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Areia franca

A amostra escolhida para representar as curvas geradas para a classe textural

areia franca é composta de 8% de argila, 9% de silte, 21% de areia fina e 62%

de areia grossa (amostra n® 14).

100 Gompertz. 2P 1001 Weibull. 2P
90+ 90
80+ 80
70 k = 4,4931 701 k=2,1130
6] u=0.1906 6] N = 10592
SQerro = 6,0669 SQerro = 1,8755
50 50
40 40
30 30
20+ 20
10 10
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
— 100 ) 100 -
) Weibull. 3P Richards. 3P
o 90 90
© 80 80
3 70 70
o Po = 8,2305 n = 0,2060
g 601k =2,1133 80 k = 2,4115
S 50 n = 1,0684 50 u = 0,0343
g 40 SQerro = 1,8206 40 SQerro = 1,8622
o 30 30
'8. 20 20
o 10 10
L
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
1997 Morgan et al. 2P o 100 Morgan et al. 3P
90 90
80+ 80
701 k = 3,3974 701 Po = 10,7993
60 n = 1,6901 60 k = 3,3116
501  SQerro = 35,6286 50{ n = 1,9019
20 40{ SQerro = 25,5326
30+ 30
20+ 20
10 101 &
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)

Continua...
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Continuacéo.

1001 Haverkamp e Parlange. 2P e 1001 Haverkamp e Parlange. 3P

80| d, = 0,6169 801 4, = 1,7638

71 n=1,7512 1 n = 350103
1 sqerro = 79,7747 1 m =0,0130
50 1 saqerro = 20,1280
40 40
30 30
20 20
*
10 10 .
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

100{ Fredlund et al. 3P

1001 Skaggs et al. mod. 2P

20 El)
80 80
o] 9 =05118 50l Kk =5,1496
60 9. = 7.7209 60{ n = 0,5974
50 9n = 0,3305 501 SQerro = 0,2952
40 SQerro = 2,1813 20
X o 30
- 20 20
©
- 10 10
©
S o o
I 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
=1
@ 00 100
1
Skaggs et al. 2P Skaggs et al. 3P
S w0 90 99
PN 80
&L 70| k=52926 70{ Po =7.2515
60{ n =0,6182 o] K= Z'ggg;
n=
50 _ 50 '
bo] SOeTo = 1,0269 | sQerro = 0,6041
30 30
20 20
10 10
o o
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
100 4 100 . .
90l Lima e Silva. 2P %0 Lima e Silva. 3P
80 80

701 dy = 0,6008
60{ n =2,1108
501 SQerro = 10,8020

70| d,=0,7167
60 n = 8,6306
so] m=0,1017
SQerro = 0,2901

40 40
30 30
20 20
10 10
o 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)

Figura 4. Conjunto de curvas geradas com o uso dos diferentes modelos para uma

mesma amostra de solo de textura areia franca.



Tabela 2. Resultados da soma do quadrado dos erros (SQ

textura areia franca.

erro

) dos 14 modelos ajustados a 10 amostras de solos de

Gompertz Weibull Richards Morgan et al. Haverkamp e Palange  Fredlund et al. Skaggs et al. Lima e Silva
Amostra 2P 2P 3P 3P 2P 3P 2P 3P 3P 2P 2P.mod 3P 2P 3P
n 51171 0,0001 0,0000 0,7636 1,9048 14545  132,2993 92,8730 30,7350 0,0013 0,0000 0,0000 0,1759 0,0002
12 38,2478 0,0000 0,0000 2,5353 0,0071 0,0071  139,3282 130,3882 44,1847 0,0006 0,0000 0,0000  0,0004 0,0000
13 13,4805 0,0000 0,0000 3,5965 0,2558 02271  149,3385 127,9299 45,5523 0,0001 0,0000 0,0000 0,0128 0,0000
14 6,0669 1,8755 1,8206 1,8622 356286 255326 79,7747 20,1280 2,1813 1,0269 0,2952 0,6041 10,8020 0,2901
15 4,8563 0,0439 0,0000 0,0010 12,2467 10,9529 14,9211 9,5330 09777 0,7506 0,0007 0,0057 15259 0,129
16 22,3933 2,8491 2,8370 4,7824 48,8858 40,7549 35,2984 4,8415 4,5686 4,0642 1,5304 32177 12,8903 1,2096
17 15,1875 0,0001 0,0000 0,0000 0,0474 0,0473 77,5830 72,2754 16,0908 0,0098 0,0000 0,0000  0,0032 0,0009
18 14,2091 0,0001 0,0000 0,0000 0,0177 0,0177 47,8526 45,3228 7,9970 0,0107 0,0000 0,0000 0,0013 0,0006
19 16,4098 3,6561 3,6425 50733 489907 39,2237 68,6393 12,8646 3,1761 3,1208 1,3028 2,4015 14,0509 1,0508
2 8,0340 0,0001 0,0000 0,1745 0,3415 0,3281 60,3848 57,2586 13,3595 0,0034 0,0000 0,0000 0,186 0,0002
Soma 144,0023 8,4249 83002 18,7888 148,3262 1185458 8054199 5734151  168,8229 8,9882 3,1291 6,2290 39,4813 2,6654
Média 14,4002 0,8425 0,8300 18789 14,8326 11,8546 80,5420 57,3415 16,8823 0,8988 0,3129 06229 39481 0,2665
Desvio 10,1400 1,4105 1,4040 2,0208 21,1162 16,8928 45,7610 47,5552 17,1912 1,4831 0,5914 1,1835  6,0254 0,4659
Ordem 10 5 4 7 " 9 14 13 12 6 2 3 8 1

(A4

" esed sooljewaley) so/apoy) ap oedeiedwoy) 8 8158
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Franco-arenosa

A amostra escolhida para representar as curvas geradas para a classe textural
franco-arenosa é composta de 13% de argila, 10% de silte, 57% de areia fina

e 20% de areia grossa (amostra n® 21).

1001 Gompertz. 2P 1004 Weibull. 2P
90 90|
80 80|
o] k= 11,5256 5] k=6,1975
60] U = 00761 60| n=1,7949
50 SQerro = 22,0826 50| SQerro = 0,0011
40 40
30 30
20 20
0] ¢ 10
0 o
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
— 100 100
x %0 Weibull. 3P 904 Richards. 3P
; 80 80
® 70 Po=12,9668 701 n = 2,6795
=] s0l k =6,1999 60{ k = 21,1196
5 = go_er:<;732§oooo sof u = 01381
8 40+ ’ 404 SQerro = 0,0000
o 30 30
S 20 20
|.‘|.E 101 10+
0 o
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
1007 Morgan et al. 2P 1091 Morgan et al. 3P
90 90
80 80

701 k = 8,3736
601 n = 2,3448
501 SQerro = 0,0138

701 Po = 12,9959
60{ k = 8,3743
50 n = 2,3446

20 40{ SQerro = 0,0138

30 30+

20 20+

10 10

0 0

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)

Continua...
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Continuacéo.

100, Haverkamp e Parlange. 2P 1004 Haverkamp e Parlange. 3P
90 90
807 d, = 0,1486 801 d, = 0,2656
701 n = 2,2712 701 n = 37,1015
601 SQerro = 159,5256 601 m = 0,0219
50 504 SQerro = 131,4685
40 40
30 30
20 * 20
10 0] *
0 o
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
100 Fredlund et al. 3P 1001 Skaggs et al. mod. 2P
90 90
80 80
70| g, =0,1858 70| K= 19,4871
60l g, = 20,3959 6o N = 1.0989
s0] g, = 0,1493 50 SQerro = 0,0000
401 SQerro = 36,2862 40
;@ 30 30
— 20 20
S 0] * 10
©
S 0 ! ! ! : o ! - - )
£ 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
3
8 1001 Skaggs et al. 2P 100 Skaggs et al. 3P
S 9 90
g 80| po = 12,7731
C 70 k = 20,0696 70 k = 19,6453
60 n=1,1241 60 n = 1,1070
50 SQerro = 0,0448 50 SQerro = 0,0000
40 40
30 30
20 20
10 10
0 o
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
100 Lima e Silva. 2P 100 Lima e Silva. 3P
20 90
80 80
70l d,=0,1563 50 do=0.1664
60l n=28765 o] N = 30761
so| SQerro = 0,0020 50| M = 0.5812
SQerro = 0,0016
40 40
30 30
20 20
10 10
0 ! ! ! : 0 ! - - )
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)

Figura 5. Conjunto de curvas geradas com o uso dos diferentes modelos para uma

mesma amostra de solo de textura franco-arenosa.



Tabela 3. Resultados da soma do quadrado dos erros (SQ
textura franco-arenosa.

erro

) dos 14 modelos ajustados a 10 amostras de solos de

Gompertz Weibull Richards Morgan et al. Haverkamp e Palange  Fredlund et al. Skaggs et al. Lima e Silva
Amostra 2P 2P 3P 3P 2P 3P 2P 3P 3P 2P 2P.mod 3P 2P 3P
21 22,0826 0,0011 0,0000 0,0000 0,0138 0,0138  159,5256 131,4685 36,2862 0,0448 0,0000 0,0000  0,0020 0,0016
2 18,6023 0,0002 0,0000 0,0958 0,1069 0,1065 1751157 153,9693 48,6432 0,0071 0,0000 0,0000  0,0072 0,0007
2 30,5426 0,0003 0,0000 0,0900 0,0315 0,0315  284,1712 229,1513 93,4897 0,0076 0,0000 0,0000  0,0027 0,0008
2% 6,2219 0,0004 0,0000 0,6669 2,1292 1,7821  230,3444 134,4756 84,8342 0,0030 0,0000 0,0000 0,1764 0,0010
25 7,6836 0,1670 0,0004 0,0009 12,1209 11,5730 49,6900 33,0963 0,8130 1,3437 0,0008 0,0044  1,6965 0,4275
2 0,0440 0,0494 0,0000 2,9499 3,8878 38018 1453477 107,0652 45,1616 0,3293 0,0000 0,0000 04418 0,1716
27 35,8497 1,6391 0,0183 12,3664 12,9477 12,9459 46,5270 23,0211 5,1029 6,0875 0,0254 0,1365  4,1090 3,6737
28 25,2989 1,3409 0,0062 10,9911 9,6575 9,6572 67,7443 37,9770 23,1070 4,4905 0,0069 0,0313  3,2058 2,9885
29 0,1138 0,0514 0,0000 10,8276 0,5747 05742  173,0109 126,6860 48,8059 0,4597 0,0000 0,0000 0,1169 0,1095
30 0,0475 0,0199 0,0000 0,0000 0,2165 0,2162 69,3237 52,6197 3,102 0,4947 0,0000 0,0000  0,0406 0,0378
Soma 146,4870 3,2698 00249 37,9886 41,6867 40,7020 1400,8005  1029,5299  389,3540 13,2679 0,0331 0,1722  9,7990 74129
Média 14,6487 0,3270 0,0025 3,7989 4,1687 4,0702  140,0800 102,9530 38,9354 1,3268 0,0033 0,0172 09799 0,7413
Desvio 13,5142 0,6190 0,0059 5,3315 5,3134 5,2403 80,8216 65,7774 32,4076 2,1600 0,0081 0,0430 15158 1,3807
Ordem 1" 4 1 8 10 9 14 13 12 7 2 3 6 5

- eJed sooljewaley| so/apoy) ap oedesedwoy) a 8158
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Franca

A amostra escolhida para representar as curvas geradas para a classe textural

franca é composta de 19% de argila, 41% de silte, 31% de areia fina e 9% de

areia grossa (amostra n°® 35).

100{ Gompertz. 2P 1001 Weibull. 2P
1k = 22,6273 O = 12,0474
80 80
u = 0,0227 n =0,8916
707 SQerro = 56,2839 I sQerro=11,8979
60 60
50 50
40 40
30 30
20 200 &
10 10
0 0 '
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

1007 Weibull. 3P

- 1001 Richards. 3P
X 90 20
- 50 Po = 13,7550 8 n = 0,2931
g k = 14,2547 k = 15,8248
S 7l n-07783 70t y = 0,0000
g %01 SQerro =0,0000 601 SQerro=27,7778
5 50 50
[3)
e 40 40
o) 30 30
S 20 20
o 10 10
-
0 o .
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
1004 Morgan et al. 2P 100 Morgan et al. 3P
90 20
so| k=20,2797 o) Po = 18,2825
ol n = 14995 1o k = 20,5699
| SaQerro = 0,5617 n = 1,4805
e 60 SQerro = 0,1114
50| 50
40+ 40
30 30
20 20
10 10
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)

Continua...
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Continuacéo.

100/ Haverkamp e Parlange. 2P Haverkamp e Parlange. 3P

100

90 )2 90
g0l 4o = 0,1314 8 d, = 0,2606

n=1,4171 n = 33,4798
71 sqerro = 18,9214 701 m = 0,0097
60 601 SQerro = 5,2442
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 T T T T 0 T T T d
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

1004 Fredlund et al. 3P 100/ Skaggs et al. mod. 2P

90 20
g0l 9 = 0,0924 0 k = 8,4457
S| 9= 16,5026 2| n =0.4991
g, = 0,0892 SQerro = 0,0000
601 SQerro = 3,4932 60
50 50
40 40
X 30 30
- 20 20
@©
kel 10 10
©
= o o
IS 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
3
8 100 Skaggs et al. 2P 1004 Skaggs et al. 3P
S 9 90
O o k = 10,3430 8 Po = 10,4343
© n = 0,56863 k = 8,5289
L 791 sQerro = 26,9277 701 n = 0,4023
60 601 SQerro = 0,0001
50 50
40 40
30 30
201 20
10 10
T T T T o] T T T d
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

100 Lima e Silva. 2P

1001 Lima e Silva. 3P

71 4, = 0,0029 %
ol G =0 a0 d, = 0,0286
n = 1,9245 n = 1,3880
701 sQerro = 7,9268 1’ m = 1,8015
60 601 sQerro = 0,1729
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0] 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)

Figura 6. Conjunto de curvas geradas com o uso dos diferentes modelos para uma

mesma amostra de solo de textura franca.



Tabela 4. Resultados da soma do quadrado dos erros (SQ
textura franca.

erro

) dos 14 modelos ajustados a 10 amostras de solos de

Gompertz Weibull Richards Morgan et al. Haverkamp e Palange  Fredlund et al. Skaggs et al. Lima e Silva
Amostra 2P 2P 3P 3P 2P 3P 2P 3P 3P 2P 2P.mod 3P 2P 3P
31 168,3375 385548 259355 1551915 68,4158 67,3222 36,4031 5,2670 59,4581 50,5788 18,7065 30,5621 51,7708 50,0643
32 458,1304 159,198 91,3311 4545141 1480170 119,9023  110,5945 114,8417 1250971  186,3146 71,9043  104,8626 190,2279 132,2606
33 248,7573 54,9978 19,9560 2295015 556975 47,8061 24,2956 21,0007 41,1530 75,6592 14,2735 27,4335 72,8731 550116
34 214,4697 46,8188 18,2339  202,0657 51,8408 459961 21,6246 13,0457 40,1978 64,1555 12,8209 241124 62,7021 51,8133
35 56,2839 11,8979 0,0000 27,7778 0,5617 0,114 18,9214 5,2442 34932 26,9277 0,0000 0,0001 7,9268 0,1729
36 58,8151 8,8729 0,0000 26,6505 0,5055 0,1458 27,1495 0,0000 8,1517 21,7881 0,0000 0,0001 6,6625 0,2257
37 33,5187 6,3840 0,0000 15,4801 0,2000 0,0481 41,4415 0,2022 26,4950 16,1975 0,0000 0,0000 36974 0,0749
38 1,7547 0,0000 0,0000 11,9915 0,0000 0,0000  133,8537 0,2489 41,9207 0,0100 0,0013 0,0011 0,0000 0,0000
39 268,5204 48,2560 12,0964 2159616 46,9322 39,7879 20,0384 23,7933 43,8385 74,2749 9,0792 21,8220 65,7624 46,4453
40 343,0589 54,3071 82792 2150046 26,9804 157719 21,1198 12,0622 68,3788 88,6745 2,2763 9,7904 69,3515 20,3931
Soma 18516466 4292091 1758321 1554,1390 399,1509 336,8917 4554421 1957059  458,1837  604,5809  129,0620  218,5843 530,9745 356,4617
Média 185,1647 42,9209 17,5832 1554139 399151 33,6892 45,5442 19,5706 45,8184 60,4581 12,9062 21,8584 53,0974 35,6462
Desvio  149,3635 46,1149 27,6243 140,3828 46,4022 39,1467 41,4305 34,5394 34,3773 53,1266 21,8840 31,7251 56,9315 41,6024
Ordem 14 8 2 13 7 5 9 3 10 12 1 4 " 6

8¢
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Teste e Comparacéo de Modelos Mateméticos para ...

Franco-siltosa

29

A amostra escolhida para representar as curvas geradas para a classe textural

franco-siltosa é composta de 18% de argila, 64% de silte, 14% de areia fina e

4% de areia grossa (amostra n° 41).

1001  Gompertz. 2P 1001 Weibull. 2P
90 90
80 80
70 70
60 60
50 k = 44,8904 50 k = 22,5299
40 u = 0,0140 40 n = 3,4951
30 SQerro = 15,8120 30 SQerro = 16,0000
20 20
10 10
o] T T T 1 0] T T T '
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
2 "7 weibun. 3p 1 i
é 90| eibull. % Richards. 3P
@© 80 80
xe)
© 70 70
= i = 0,2028
E o Po = 0,000 - k - 33,7896
S 50 _ 50 = 33,
O 40 k = 43,9766 40 u = 0,0000
@ n = 0,6550 '
18 304 SQerro = 6,5950 30 SQerro = 15,0948
O 204 20
@©
— 104 10
L
o] T T T 1 0] T T T |
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
1007 Morgan et al. 2P 100 Morgan et al. 3P
901 90
80 80
701 70
60+ 60
50+ K = 42,0540 50 Po = 11,7982
404 n = 1.6704 40 k = 60,7373
! = 1,2248
301 SQerro = 4,7957 30 n==
20 20 SQerro = 0,0626
104 10
o] o]
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)
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Figura 7. Conjunto de curvas geradas com o uso dos diferentes modelos para uma
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Haverkamp e Parlange. 3P
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g, = 0,0639
SQerro = 4,2329
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001 0,010 0,100

1,000
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= 14,2355
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d, = 0,0386
n = 2,4400
SQerro = 11,2422

10,000

100
920
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70
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50
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20
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,001
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1,000

Lima e Silva. 3P

d, = 0,0018
n=1,1709

m = 12,6645
SQerro = 0,0786

10,000
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Tabela 5. Resultados da soma do quadrado dos erros (SQ
textura franco-siltosa.

erro

) dos 14 modelos ajustados a 10 amostras de solos de

Gompertz Weibull Richards Morgan et al. Haverkamp e Palange  Fredlund et al. Skaggs et al. Lima e Silva
Amostra 2P 2P 3P 3P 2P 3P 2P 3P 3P 2P 2P.mod 3P 2P 3P
4 15,8120 16,0000 6,5950 15,0948 4,7957 0,0626 1,2273 0,0536 4,2329 16,0076 0,0010 0,0201 11,2422 0,0786
[} 3,9993 4,0000 3,9531 3,9970 3,3309 0,9889 21221 0,3262 3,0470 4,0027 0,0235 1,8507  3,7845 1,115
43 3,8679 4,0000 4,0000 29127 0,1680 0,0005 1,4626 0,0002 1,6608 4,0148 0,0000 0,0000  1,6351 0,0007
4“4 0,9452 1,0000 0,0000 0,6321 0,0146 0,0000 3,9065 0,0000 0,0001 1,0084 0,0000 0,0000  0,2990 0,0000
45 3,8487 4,0000 0,0090 3,3266 0,2934 0,0009 1,8287 0,0003 0,0581 4,0078 0,0000 0,0000 19276 0,0012
46 0,9956 1,0000 0,9499 0,9053 0,1625 0,0001 0,0179 0,0001 09776 1,0143 0,0000 0,0000 06151 0,0001
47 0,6271 1,0000 0,0000 0,0777 0,0007 0,0000 25,7083 0,0001 11,8189 1,0091 0,0000 0,0000  0,0547 0,0000
48 249768 250000 250000 24,9295 19,2701 6,4569 13,5768 3,7811 13,9801 25,0056 1,0840 9,0735 23,1273 8,4864
49 2757703 92,8060 29,1750 207,2923 30,7052 8,5730 39,9249 8,2762 93,1469  132,6958 1,5243 80911 97,1316 10,9377
50 24,2904 25,0000 39856 20,8606 3,0316 0,0528 0,3367 0,0348 8,3246 25,0093 0,0002 0,0058 13,1300 0,0720
Soma 3551333 173,8060 73,6676 280,0285 61,7727 16,1357 90,1118 124725  137,2471  213,7754 2,6331 19,0413 152,9473 20,6882
Média 355133 17,3806 7,3668 28,0029 6,1773 1,6136 9,0112 1,2473 13,7247 21,3775 0,2633 1,9041 15,2947 2,0688
Desvio 84,9504 28,1841 10,6739 636394 10,4136 3,1647 13,5568 2,7355 28,3393 40,2719 0,5583 35740 29,7211 4,0838
Ordem 14 1" 7 13 6 4 8 3 9 12 1 2 10 5

- eJed sooljewaley| so/apoy) ap oedesedwoy) a 8158

LE



32

Teste e Comparacédo de Modelos Mateméticos para ...

Siltosa

A amostra escolhida para representar as curvas geradas para a classe textural

siltosa é composta de 4% de argila, 84% de silte, 4% de areia fina e 8% de

areia grossa (amostra n° 60).

1001 Gompertz. 2P 1001 weibull. 2P
% 90 .
80 804
70 704
60 k = 67,2049 60 K = 23.8742
% u=00194 51 n = 4,1347
%0 SQerro = 63,9914 401 SQerro= 64,0000
30 304
20 204
10 101
0 T T T d 0 T T T g
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
3 ' weibull. 3P 1001 Richards. 3P
o 90 * 90+ .
© 80 80
g 70 704
=] ] = 0,0000
g o Po = 0,0000 60 N 459337
5 50 k = 36,9059 50 -
3 . N 1964 0 u = 0,0011
© - 1 sQ = 63,7086
o SQerro = 63,9855 30| erro
18. 20 204
9 10 104
(VI
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
1004 Morgan et al. 2P 10071 Morgan et al. 3P
90 * 904 *
80 801
70 704
60 60
50 k = 56,3779 501 Po = 0,0000
40 n=1,7836 404 k= ?943228
SQerro = 50,2512 1 n=n
% erro s SQerro = 1,4922
20 204
10 104
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)

Continua...
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Continuacéo.

33

100) Haverkamp e Parlange. 2P 100 Haverkamp e Parlange. 3P
£ ¢ %
80 80
70 70
60 d, = 0,0281 60 d, = 0,0000
50 n = 2,1633 50 n = 0,9482
40 SQerro = 53,2615 40 m = 162,3995
30 30 SQerro = 20,3467
20 20
10 10
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
100] Fredlund et al. 3P 100 Skaggs et al. mod. 2P
£ A %
80 80
° g, = 0,0446 70 k = 6,7955
60 g, = 25,3286 60 n = 0,0935
50 g, = 0,3176 50 SQerro = 5,3414
40 SQerro = 63,9967 40
X 30 30
- 20 20
@©
k] 10 10
©
S 0 0
g 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
=]
8 100 Skaggs et al. 2P 1004 Skaggs et al. 3P
.
S 9 £
O
g eo 80
\C 70 70
oo Kk = 706,1457 o Po = 0,0000
50 n = 16413 50 - ?)403;21
SQerro = 64,0104 n=o
" erre " SQerro = 49,7659
30 30
20 20
10 10
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
1004 Lima e Silva. 2P 100/ Lima e Silva. 3P
90 20
80 80
70 70
o d, = 0,0295 o d, = 0,0001
w0 n = 2,6275 w0 n =1,0432
SQerro = 59,5520 m = 121,8474
40 40 SQerro = 25,5072
30 30
20 20
10 10
0 . . . : o . . . :
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)

Figura 8. Conjunto de curvas geradas com o uso dos diferentes modelos para uma

mesma amostra de solo de textura siltosa.



Tabela 6. Resultados da soma do quadrado dos erros (SQ
textura siltosa.

erro

) dos 14 modelos ajustados a 10 amostras de solos de

Gompertz Weibull Richards Morgan et al. Haverkamp e Palange  Fredlund et al. Skaggs et al. Lima e Silva
Amostra 2P 2P 3P 3P 2P 3P 2P 3P 3P 2P 2P.mod 3P 2P 3P
51 0,9999 1,0000 0,9997 0,9988 0,8287 0,2027 0,5102 0,0100 0,9607 1,0025 0,0004 05065 09452 0,1306
52 3,9998 4,0000 39978 3,9982 35579 1,9012 2,8062 0,9383 38118 4,0024 0,0679 2,7208  3,8587 1,6885
53 99,9874 100,0000 99,9999 98,9074 68,8223 64,0243 86,3108 27,2107 100,0000  100,0165 7,1183 80,7211 89,5483 29,9038
54 249893 250000 24,9998 24,1238 11,7112 9,0579 17,9574 0,2676 25,0000 25,0009 0,0561 16,0067 20,0070 0,4674
55 0,9994 1,0000 0,9851 0,9918 0,6083 0,0008 0,1450 0,0008 0,8104 1,0221 0,0000 0,0649  0,8668 0,0013
56 3,9999 4,0000 4,0000 3,9979 3,5851 2,3533 3,1326 1,1442 3,9928 4,0025 0,0742 31843 38675 1,7454
57 2,0000 1,0000 1,0000 0,9981 0,7848 0,5249 0,7782 0,0050 1,0000 1,0042 0,0003 09987  0,9306 0,0498
58 3,9995 4,0000 4,0000 23,5579 2,4231 1,5784 2,8939 0,1009 4,0000 4,0003 0,0013 31147 34582 0,0337
59 8,9975 9,0000 8,9989 8,8950 5,6729 2,7868 5,8766 0,0762 9,0000 9,0137 0,019 53278  7,8595 0,3903
60 639914 64,0000 639855 63,7086 50,2512 40,0286 53,2615 20,3467 63,9967 64,0104 5,3414 49,7659 59,5520 25,5072
Soma 213,9643 213,0000 212,9667 230,1777 148,2457 122,4589  173,6723 50,1003  212,5723  213,0754 12,6719  162,4116 190,8939 59,9179
Média 21,3964 21,3000 21,2967 23,0178 14,8246 12,2459 17,3672 5,0100 21,2572 21,3075 1,2672 16,2412 19,0894 5,9918
Desvio 33,7865 33,8561 33,8552 32,9887 24,1900 21,8672 29,1625 10,0315 33,8820 33,8590 2,6490 27,2191 30,6008 11,5091
Ordem 13 " 10 14 5 4 7 2 9 12 1 6 8 3

149
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Teste e Comparacéo de Modelos Mateméticos para ...

Franco-argilo-arenosa

35

A amostra escolhida para representar as curvas geradas para a classe textural

franco-argilo-arenosa é composta de 26% de argila, 10% de silte, 44% de

areia fina e 20% de areia grossa (amostra n° 63).

100 Gompertz. 2P 1004 Weibull. 2P
90 90
80 80+
70 70+
60 60
50 k = 9,0517 501 k = 5,9233
40 4 u = 0,0430 409 n = 1,5860
30 SQerro = 18,2124 304 SQerro = 0,0042
20 204
10 10+
o] T T T 1 0] T T T 1
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
3 1001 weibull. 3P 1001 Richards. 3P
o 90 90+
@© 80 80
Ee)
(_u 70 704
2 e 60+ = 33,1631
IS Po = 25,9335 e
5 50 K = 5.0284 50 = 177,121
Q 40 ) 40 = 0,2207
° n = 15819 SQerro = 0,0012
S ¥ SQerro = 0,0000 301 ’
O 20 20+
@©
— 10 104
L
o] T T T d 0] T T T T
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
1007 Morgan et al. 2P 1001 Morgan et al. 3P
90 90
80 80
70 704
60 60 -
50 k = 8,1065 50 Po = 25,9921
40 n = 2,0570 40+ k = 8,1079
30 SQerro= 0,0578 30 n = 2,0565
20 201 SQerro = 0,0577
10 104
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)
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Teste e Comparacédo de Modelos Mateméticos para ...

Continuacéo.
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20 20
10 10
o 0
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100 100
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70 70
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40 d, =0,1712 40 d, = 0,1827
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0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)

Figura 9. Conjunto de curvas geradas com o uso dos diferentes modelos para uma

mesma amostra de solo de textura franco-argilo-arenosa.



Tabela 7. Resultados da soma do quadrado dos erros (SQ

textura franco-argilo-arenosa.

erro

) dos 14 modelos ajustados a 10 amostras de solos de

Gompertz Weibull Richards Morgan et al. Haverkamp e Palange  Fredlund et al. Skaggs et al. Lima e Silva
Amostra 2P 2P 3P 3P 2P 3P 2P 3P 3P 2P 2P.mod 3P 2P 3P
61 10,3698 0,0285 0,0000 0,0000 0,0126 0,0121 2958200 1955260  181,7170 0,2471 0,0000 0,0000 00157 0,0088
62 9,5719 0,0032 0,0000 0,0012 0,4883 0,4838 2459167 189,7779  230,2998 0,0156 0,0000 0,0000 0,0413 0,0096
63 18,2124 0,0042 0,0000 1,7298 0,0578 0,0577  310,2798 248,3486  186,7056 0,0399 0,0000 0,0000  0,0091 0,0078
64 21,9644 0,0000 0,0000 5,2645 0,1643 0,1586 306,470 220,1587  199,9208 0,0002 0,0000 0,0000  0,0087 0,0001
65 22,1451 0,0027 0,0000 0,0000 0,0360 0,0359  326,3577 2457396  135,8083 0,0372 0,0000 0,0000  0,0055 0,0047
66 25,6750 0,0002 0,0000 33,7807 0,0930 0,0926  310,7710 257,6665  259,2382 0,0015 0,0000 0,0000  0,0064 0,0013
67 20,3215 2,2069 15025 14,4825 29,7876 285157  111,1085 30,0830 78,2117 36211 0,4976 1,0798  7,6930 2,9252
68 22,2469 3,2238 23374 20,6681 27,8046 27,0652 1075433 28,9888  140,4896 4,2865 0,9701 1,7508  8,3200 4,0819
69 3,8909 0,2714 0,0009 1,0604 8,7497 85700  130,4345 74,9750 82,6497 0,9548 0,0003 0,0008 14740 0,6868
70 12,9593 1,0688 0,0000 9,7270 2,1842 2,131 85,4409 56,8095 99,7605 2,9447 0,0000 0,0002  1,7400 1,4976
Soma 167,3572 6,8098 38408 86,7141 69,3782 67,0948 2230,1195  1548,0737 1594,8013 12,1488 1,4680 2,8316 19,3137 9,2237
Média 16,7357 0,6810 0,3841 8,6714 6,9378 6,7095 223,019 154,8074  159,4801 1.2149 0,1468 02832 19314 09224
Desvio 7,0947 1,1471 08331 11,3165 11,8353 11,4170  101,1800 95,5183 62,2121 1,7119 0,3288 06173 32712 1,4691
Ordem 1 4 3 10 9 8 14 12 13 6 1 2 7 5
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Teste e Comparacédo de Modelos Mateméticos para ...

Franco-argilosa

A amostra escolhida para representar as curvas

geradas para a classe textural

franco-argilosa é composta de 31% de argila, 31% de silte, 26% de areia fina

e 12% de areia grossa (amostra n® 73).

100 Gompertz. 2P 1004  Weibull. 2P
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
%0 k = 13,9635 20 k = 10,2104
. u = 0,0076 30l € n = 0,8352
20 SQerro = 57,9684 20 SQerro = 8,4945
10 10
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
— 100 100
R gl Weibull. 3P 90, Richards. 3P
© 80 80
o
@ 70 70
g 60 60
= 0,7433
3 Po = 26,5046 ©
40 %0 13,4361
© k = 11,3026 0.0000
S n = 0,7290 % SQerro - 48,7214
o SQerro = 0,0000 20 erre = 4%
= 10 10
-
0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
100 Morgan et al. 2P 100 Morgan et al. 3P
20 90
80 80
70 70
60 60
50 50
0 k = 16,9619 2 Po = 30,0563
30 n = 1,3004 30 k = 172;221
n=
SQerro = 1,3098 !
20 20 SQerro = 0,5890
10 10
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)
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uacéo.

Haverkamp e Parlange. 2P

<

d, = 0,2346
n = 1,25666
SQerro = 25,3358

100
90
80
70
60
50
40
30
20

Haverkamp e Parlange. 3P

d, = 0,3600
n = 18,9360
m = 0,0122
SQerro = 3,1459

0,010

0,100 10,000

1,000

Fredlund et al. 3P

g, = 0,0995

g, = 32,4416

g, = 0,0277
SQerro = 40,0719

100

0,010

0,100

1,000

Skaggs et al. mod. 2P

k = 6,7523
n = 0,5452
SQerro = 0,0001

10,000

0,010

0,100 10,000

1,000

Skaggs et al. 2P

k = 7,9082
n = 0,6226
Py SQerro = 16,8578

0,001

100

0,010

1,000

0,100

Skaggs et al. 3P

Po = 26,6370

k = 6,6855

n = 0,4646
SQerro = 0,0010

10,000

0,010 0,100

1,000

10,000

Lima e Silva. 2P

d, = 0,1318
n =1,7885
SQerro = 9,0041

0,001

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,010

0,100

1,000

Lima e Silva. 3P

d, = 0,0006
n = 1,0588

m = 80,5332

= 1,3354

10,000

001 0,010 0,100 1,000 10,000

o
0,001

0,010 0,100 1,000

Diametro da particula (mm)

10,000

Figura 10. Conjunto de curvas geradas com o uso dos diferentes modelos para uma

mesma amostra de solo de textura franco-argilosa.
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Tabela 8. Resultados da soma do quadrado dos erros (SQ
textura franco-argilosa.

erro

) dos 14 modelos ajustados a 10 amostras de solos de

Gompertz Weibull Richards Morgan et al. Haverkamp e Palange  Fredlund et al. Skaggs et al. Lima e Silva
Amostra 2P 2P 3P 3P 2P 3P 2P 3P 3P 2P 2P.mod 3P 2P 3P
n 56,6660 3,1892 0,1754 31,0560 9,2597 9,1400 50,5840 21,1320 111,5803 5,5125 0,0768 02204 57730 5,7661
72 53,8286 64,0000 0,0038 53,1315 4,539 0,5368 1,0335 0,1353 9,9231 40,9691 0,0037 0,0304 22,2229 08179
73 57,9684 8,4945 0,0000 48,7214 1,3098 0,5890 25,3358 3,1439 40,0719 16,8578 0,0001 0,0010  9,0041 1,3354
74 139,7202 21,6081 95154 108,7718 32,1933 30,6057 23,0190 0,0878 70,0815 28,2144 6,1487 10,7672 30,3547 29,7320
75 87,7707 43,4724 0,1026 84,6552 10,0495 1,6867 1,0883 0,8948 3,7809 59,1545 0,0636 0,3905 37,9940 2,2904
76 136,9911 23,1217 1,3301 127,5360 14,0206 9,6917 5,6878 04914 28,8123 33,1268 0,7422 2,2791 30,7500 12,3259
77 60,8332 7,0206 0,0001 48,9341 1,9649 1,2534 29,4226 7,3068 38,4700 14,8238 0,0006 0,0037 85968 2,9555
78 314,2855 170,0566 61,8116 3082445 99,0782 43,4698 88,1156 43,1518 64,3665  198,4788 26,0671 44,2531 186,174 54,4532
79 33,7925 5,3631 0,0000 335870 0,6016 0,2608 35,5874 9,3440 66,7990 10,5452 0,0000 0,0000 51845 0,6453
80 211,0789 60,8398 4,9956  206,1018 28,9340 12,8009 11,8291 9,4954 12,2598 78,5997 2,9904 75864 71,7406 156113
Soma 11529351  407,1661 77,9346 1050,7392 201,9510 110,0349  271,7032 95,1832  446,1453  486,2826 36,0931 65,5319 407,7379 125,9330
Média 115,2935 40,7166 7,7935 1050739 20,1951 11,0035 27,1703 9,5183 44,6145 48,6283 3,6093 65532 40,7738 12,5933
Desvio 88,6361 50,7609 19,2371 89,4641 29,8543 14,7649 26,7068 13,5174 33,7327 57,3889 8,1413 13,7751 54,9555 17,3493
Ordem 14 9 3 13 7 5 8 4 il 12 1 2 10 6

ov
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Teste e Comparacéo de Modelos Mateméticos para ...

Franco-argilo-siltosa

41

A amostra escolhida para representar as curvas geradas para a classe textural

franco-argilo-siltosa é composta de 34% de argila, 51% de silte, 8% de areia

fina e 7% de areia grossa (amostra n° 83).

1004 Gompertz. 2P 100 Weibull. 2P
904 90 B
80 80
704 70
60 60
50 k = 39,2782 50 k = 22,2286
40 u = 0,0039 40 n = 3,7210
304 SQerro = 48,3789 30 SQerro = 49,0000
204 20
104 10
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
S ' Weibull. 3P 1091 Richards. 3P
[ 90 90
© 80 80
E 70 70
S e0d 60 =0,7167
€ Po = 0,0000 n=
5 soq k= 729265 50 k = 36,6158
Q 40 . 40 u = 0,0000
® n = 0,4445 SQerro = 48,3789
2 307 SQerro = 14,7896 30
O 204 20
S 104 10
[T
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
1004 Morgan et al. 2P 1009 Morgan et al. 3P
90 90
80 80
70+ 70
60 60
50 | k = 44,6905 50 Po = 0,0000
401 n = 1,3831 a0 k= ?)0733;2239
] =22, n="u
s SQerro 5539 30 SQerro = 2,2772
204 20
104 10
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)

Continua...
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Continuacéo.

Teste e Comparacédo de Modelos Mateméticos para ...

100/ Haverkamp e Parlange. 2P 100/ Haverkamp e Parlange. 3P
90+ 90
80+ 80
704 70
g d, = 0,0520 e d, = 0,0000
50 50 9 !
n =1,3277 n = 0,6453
401 SQerro = 12,3260 40 m = 158,9409
301 30 SQerro = 10,3771
20 20
10 10
0 - - - ! 0 - - - .
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
1004 Fredlund et al. 3P 100 Skaggs et al. mod. 2P
90+ 90
80+ 80
70 70
60 g, = 0,0292 60 k = 4,7943
50 g, = 40,0775 50 n = 0,2297
_ 40 g, = 0,0256 40 SQerro = 0,6304
X 304 SQerro = 6,6818 30
— 20 20
©
kel 10 10
©
5 0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
IS 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
8
© 100{ Skaggs et al. 2P 100 Skaggs et al. 3P
% 90 | 90
< 80 80
e
C 704 70
60 kK = 1382,9613 60 Po = 0,0001
50 n=2,1222 50 k= (1)762127
401 SQerro = 49,0034 40 n=o
30 30 SQerro = 2,8724
204 20
10 10
0 T T T d 0 T T T d
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
1004 Lima e Silva. 2P 100 Lima e Silva. 3P
90+ 90
80+ 80
704 70
60 60
o] d, = 0,0411 0 d, = 0,0001
n = 2,1889 n = 0,8643
407 ! 40 = 73,7209
SQerro = 38,6825 m :
304 30 SQerro = 5,097
204 20
10 10
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)

Figura 11. Conjunto de curvas geradas com o uso dos diferentes modelos para uma

mesma amostra de solo de textura franco-argilo-siltosa.



Tabela 9. Resultados da soma do quadrado dos erros (SQ

textura franco-argilo-siltosa.

erro

) dos 14 modelos ajustados a 10 amostras de solos de

Gompertz Weibull Richards Morgan et al. Haverkamp e Palange  Fredlund et al. Skaggs et al. Lima e Silva
Amostra 2P 2P 3P 3P 2P 3P 2P 3P 3P 2P 2P.mod 3P 2P 3P
81 119,6572 121,0000 439531 2558122 57,0011 14,8304 44,8159 12,2946 32,1375  121,0006 6,4510 18,0844 95,6705 22,3217
82 98,8010 100,0000 335751 98,2776 47,5646 10,8696 34,5988 9,4416 22,1349 100,0039 4,7176 13,0683 79,4193 17,9182
83 48,3789 49,0000 14,7896 48,3789 22,5539 2,2772 12,3260 10,3771 6,6818 49,0034 0,6304 2,8724 38,6825 5,0977
84 3,9986 4,0000 4,0000 39973 3,3829 0,7731 1,7841 0,4074 1,6813 4,0012 0,0505 1,3750  3,8015 1,4332
85 0,9999 1,0000 0,9600 0,9998 0,8986 0,2010 0,4186 0,1253 0,4039 1,0027 0,0059 03910 09677 0,4084
86 2,6811 1,0000 0,9423 3,5982 0,8928 0,1748 0,3890 0,1308 0,3501 1,0095 0,0056 0,3655  0,9658 0,3816
87 99,1508 100,0000 40,5853 98,9876 54,8576 15,7981 41,0542 13,1906 26,6768  100,0030 17,5026 18,7447 83,4953 24,3796
88 3,6960 4,0000 0,0000 35737 0,3163 0,0014 3,5035 28,9724 7,7503 4,0014 0,0000 14,7731 1,9437 0,0021
89 3,5386 4,0000 0,0000 35317 0,2209 0,0013 5,2033 0,0002 12,8285 4,0029 0,0000 0,0000 17272 0,0021
90 3,9321 4,0000 0,2243 39273 1,4443 0,0087 0,0568 5,6867 0,8358 4,0022 0,0000 0,0005 29872 0,013
Soma 384,8341 388,0000 139,0296 520,8026 189,1329 44,9356  144,1502 80,6268  111,4808  388,0309 19,3636 69,6749 309,6607 71,9559
Média 384834 388000 139030 52,0803 18,9133 4,4936 14,4150 8,0627 11,1481 38,8031 1,9364 6,9675 30,9661 7,1956
Desvio 48,8842 49,5015 18,2878 81,7566 24,6480 6,5963 18,2813 9,0912 11,8543 49,5010 3,0380 81131 399598 10,1340
Ordem 13 " 7 14 9 2 8 5 6 12 1 3 10 4
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Teste e Comparacédo de Modelos Mateméticos para ...

Argilo-arenosa

A amostra escolhida para representar as curvas geradas para a classe textural

argilo-arenosa é composta de 41% de argila, 10% de silte, 11% de areia fina e

38% de areia grossa (amostra n° 100).

100/ Gompertz. 2P 100 Weibull. 2P
90 90
80 80
70 70
60 60
50 * 50
20{ ¢ 40
k = 2,1584
30 k = 4,0689 30 _ 08781
u = 0,0000 n=4u
20 ' 20 SQerro = 9,7087
SQerro = 66,0681 ’
10 10
o - - - . 0 - . . )
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
S ' Weibull. 3P 191" Richards. 3P
S 20 90
@© 80 80
]
& 70 70
=] 60 60
§ 50 50
o Po = 41,6778 n = 1,3831
© A0 k = 2,1285 a0 k = 3,3762
S ® n = 0,9038 %0 u = 0,0000
g 20 SQerro = 9,3060 20 SQerro = 13,4527
s 10 10
[
o o
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
100 Morgan et al. 2P * 100 Morgan et al. 3P *
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50 *
0 k = 3,6827 wl & Po = 43,8107
30 n = 1,3409 20 k = 3,3644
2 SQerro = 40,8131 2 n = 1,5584
SQerro = 32,9913
10 10
0 T T T ] 0 T T T 1
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)
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d, = 2,2365
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SQerro = 204,9938 20
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100
90
80

Haverkamp e Parlange. 3P

70
60
50
40 *

*

d, =2,5776
n = 28,6939
m = 0,0053
SQerro = 117,0875

30

= 0,4084
10,8897
g, = 0,0527

@
1l

Fredlund et al. 3P *

SQerro = 312,0341 20

] 0o T

10,000 0,001 0,010 0,100 1,000

100
90 Skaggs et al. mod. 2P
80

70
60
50
40
30

k = 2,8270
n = 0,7051
SQerro = 6,5363

10,000

,001 0,010 0,100 1,000

Skaggs et al. 2P

k
n

2,8564
0,7186

SQerro = 6,6683

o

10,000 0,001 0,010 0,100 1,000

100{ Skaggs et al. 3P
90
80
70
60

50
40

Po = 41,1493

k = 2,8586

30 n = 0,7244

20 SQerro = 6,6509

10,000

,001 0,010 0,100 1,000

d, = 0,5950
n = 1,8252

Lima e Silva. 2P *

SQerro = 16,0414 30

o

10,000 0,001 0,010 0,100 1,000

1001 Lima e Silva. 3P
90
80
70
60

50
40

d, =1,1225
n = 11,8215
m = 0,0502
20 SQerro = 2,4137

10

10,000

001 0,010 0,100 1,000

o
10,000 0,001 0,010 0,100 1,000

Diametro da particula (mm)

Figura 12. Conjunto de curvas geradas com o uso dos diferentes modelos para uma

mesma amostra de solo de textura argilo-arenosa.

10,000
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Tabela 10. Resultados da soma do quadrado dos erros (SQ
textura argilo-arenosa.

erro

) dos 14 modelos ajustados a 10 amostras de solos de

Gompertz Weibull Richards Morgan et al. Haverkamp e Palange  Fredlund et al. Skaggs et al. Lima e Silva
Amostra 2P 2P 3P 3P 2P 3P 2P 3P 3P 2P 2P.mod 3P 2P 3P
91 7,0055 2,3459 2,3418 49149 257687 21,2759  213,8898 111,8221  287,8970 1,3037 0,9333 1,1285  7,5290 0,7641
92 63,7818 10,1214 99933 29,8275 41,8967 39,8758  120,7835 44,0854  210,0661 8,8776 6,5058 8,0477 15,9072 6,3790
93 43,3915 0,2812 0,0001 2,7036 3,2428 32407  109,2033 66,4934  190,9216 0,6235 0,0000 0,0001 0,7919 0,6774
94 7,0285 0,6982 0,2122 69212 145325 14,0288  129,4406 539339  191,8389 1,2429 0,0498 0,1028  3,2579 1,3231
95 0,0586 0,1229 0,0000 0,0000 0,3977 03924  156,9323 122,9810  196,3865 0,4306 0,0000 0,0000 0,1881 0,1782
96 14,7212 20,2776 15,7887 13,9099 485954 29,0635  379,1419 250,1057  438,1757 14,0048 14,5864 11,8525 29,4179 3,0329
97 73,0863 2,779 2,6248 30139 21,8790 16,1710 2454263 158,2990  362,5575 1,3925 1,3937 1,3924  7,5840 0,4291
98 147,2644 17,9460 16,3982 185810 51,7463 39,1467  218,2406 139,6928  339,4333 13,5902 13,8612 13,0018 24,4817 4,0806
99 2121115 4,6146 3,9865 32527 21,1752 14,1001  259,4234 189,2168  394,3861 2,8300 3,0196 26379 93518 0,4433
100 66,0681 9,7087 93060 134527 40,8131 329913  204,9938 117,0875  312,0341 6,6683 6,5363 6,6509 16,0414 24137
Soma 6345173 68,8958 60,6515 96,5773 270,0473 210,2761 20374756 12537177 2923,6967 50,9641 46,8863 44,8146 1145510 19,7216
Média 63,4517 6,8896 6,0652 96577 27,0047 21,0276  203,7476 1253718 292,3697 5,0964 4,6886 44815 11,4551 1,9722
Desvio 68,6291 7,3815 6,3692 9,2838 18,1985 13,9599 81,2742 63,5605 91,6512 5,3556 5,5981 50319  9,8651 2,0188
Ordem n 6 5 7 10 9 13 12 14 4 3 2 8 1

9t
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Teste e Comparacéo de Modelos Mateméticos para ... 47

Argilo-siltosa
A amostra escolhida para representar as curvas geradas para a classe textural

argilo-siltosa é composta de 9% de argila, 42% de silte, 6% de areia fina e 3%

de areia grossa (amostra n° 105).

100 Gompertz. 2P 1004 Weibull. 2P
90 90
80 80
70 70
60 60
50 k = 166,6917 50 k = 23,6088
40 u = 0,0000 40 n = 3,3199
30 SQerro = 89,5922 30 SQerro = 9,0000
20 20
10 10
0 o]
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
S %] Weibun 3P 199 Richards. 3P
o 20 90
© 80 80
B 70 70
>
E 60 60
3 Po = 48,6729 50 n=1,6613
© 40 k = 27,4958 40 k = 46,5743
S 30 n=1,7419 30 u = 0,0000
O 20 SQerro = 9,0000 20 SQerro = 8,9462
|.‘I.E 10 10
o 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

1004 Morgan et al. 2P 1001 Morgan et al. 3P

90 90

80 80

70 70

60 60

50 k = 48,1205 50 Po = 29,9741

40 n = 1,6974 40 k = 167,1095
30 SQerro = 4,7563 30 n = 0,8996

20 20 SQerro = 0,1607
10 10

0 0

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)
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Continuacéo.

Teste e Comparacédo de Modelos Mateméticos para ...

100| Haverkamp e Parlange. 2P 100{ Haverkamp e Parlange. 3P
90 20
80 80
70 70
60 60 d, = 0,0123
- 3 ,
50 du: 102)437477 50 n = 09167
40 n=1, 4 40 m = 0,3880
2 SQerro = 0,9232 - SQerro = 0,1529
20 20
10 10
0 T T T d o] T T T d
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
100 Fredlund et al. 3P 1004 Skaggs et al. mod. 2P
90 90
80 80
70 70
60 ~ 60 k = 5,5921
50 g. = 0,0121 50
— 6.0530 n = 0,2851
40 g ' 40 SQerro = 0,0137
= 20 g, = 0,1472 2 e
= SQerro = 0,1606
— 20 20
©
oS 10 10
L
g 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
3
© 100{ Skaggs et al. 2P 1001 Skaggs et al. 3P
QS 9 90
O
Q 80 80
=
- 70 70
60 60 -
k = 2133,9710 Po = 0,0331
: : o
n=
SQ = 9,0015 !
30 erre 30 SQerro = 0,0996
20 20
10 10
0 T T T d 0 T T T d
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
100{ Lima e Silva. 2P 100 Lima e Silva. 3P
90 20
80 80
70 70
60 60
50 d, = 0,0344 50 d, = 0,0003
40 n = 25146 40 n = 1,0231
2 SQerro = 7,4532 2 m = 35,3872
SQerro = 0,5675
20 20
10 10
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)

Figura 13. Conjunto de curvas geradas com o uso dos diferentes modelos para uma

mesma amostra de solo de textura argilo-siltosa.



Tabela 11. Resultados da soma do quadrado dos erros (SQ

) dos 14 modelos ajustados a 10 amostras de solos de

erro

textura argilo-siltosa.

Amostra
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

Gompertz Weibull Richards Morgan et al. Haverkamp e Palange  Fredlund et al. Skaggs et al. Lima e Silva

2P 2P 3P 3P 2P 3P 2P 3P 3P 2P 2P.mod 3P 2P 3P
37,6010 36,0000 05832 34,4720 8,9642 0,5993 1,4343 0,4662 1,2282 36,0030 0,0306 31103 22,9701 0,7690
637540 49,0000 21,8914 48,7316 30,2785 6,7472 19,2327 5,4741 11,2460 49,0024 2,7230 83235 42,4929 12,5804

133,1701 81,0000 20,4292 80,1996 39,2084 9,7191 25,7149 9,3696 12,7501 81,0022 5,209 10,4471 64,6238 16,7764
19,9162 4,0000 3,1892 3,9988 3,4189 0,7992 1,6967 0,6332 1,1902 4,0007 0,1232 1,2071 3,8133 1,7101
89,5922 9,0000 9,0000 8,9462 4,7563 0,1607 0,9232 0,1529 0,1606 9,0015 0,0137 0,0996 74532 0,5675

41134 1,0000 0,6116 0,9986 0,717 0,0039 0,0437 0,0038 0,0040 1,0010 0,0001 0,0051 0,9047 0,0423
852682 81,0000 343169 80,4947 48,2484 14,2636 34,6040 12,1437 21,2473 81,0023 7,0570 16,5384 69,6170 22,7606
162,8860 1256372 36,6662 1420795 64,2572 22,0443 48,9757 21,1793 28,0952 144,0027 13,4445 23,2540 110,0894 32,6123
4,9970 1,0000 1,0000 1,0000 0,9313 0,3313 0,4973 0,2826 0,4224 1,0003 0,0356 0,4857 09780 0,5716
51,9391 16,0000 10,4486 159870 12,6549 3,5105 7,4671 2,8856 4,8079 16,0032 1,1545 4,5576 14,9192 6,4744

Soma
Média

Desvio

653,2372  403,6372  138,1364 416,9081 2134299 58,1791  140,5896 52,6810 81,1520  422,0194 29,7920 68,0284 337,7615 94,8645
65,3237 40,3637 13,8136 41,6908 21,3430 58179 14,0580 5,2581 8,1152 42,2019 2,9792 6,8028 33,7762 9,4865
53,2356 43,0328 13,7943 46,7064 22,6861 7,4860 17,3604 7,0409 9,9861 47,2606 4,4436 79025 37,0405 11,3894

Ordem

14 " 7 12 9 3 8 2 5 13 1 4 10 6

- eJed sooljewaley| so/apoy) ap oedesedwoy) a 8158
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Argilosa
A amostra escolhida para representar as curvas geradas para a classe textural
argilosa é composta de 51% de argila, 21% de silte, 20% de areia fina e 8%

de areia grossa (amostra n® 112).

1004 Gompertz. 2P 100{ Weibull. 2P
90 90
801 80
70+ 70
60 60
50{ k =21,7111 50 k = 10,0496
404 u = 0,0000 40 n = 0,8881
304 SQerro = 204,5702 30 SQerro = 2,6145
201 20
104 10
0 0o
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
< "7 weibull. 3P 1001 Richards. 3P
2\’ 904 90
© 80 80
kel
(_u 704 70
= 60+ 60
£
S 50 50
o Ll Po = 48,7673 w0 n=21786
© k = 10,7359 k = 15,3275
s n = 0,8099 %0 u = 0,0000
g 2 SQerro = 0,0000 2 SQerro = 23,3829
— 104 10
[T
0 T T T ] 0 T T T g
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
1001 Morgan et al. 2P 1001 Morgan et al. 3P
90 90
801 80
704 70
604 60
504 6.229 50
40+ k : 1 401 4 40 Po = 50,5744
304 n=1 9 30 k = 16,4700
21 SQerro = 0,3110 2 n = 1,3869
104 10 SQerro = 0,1523
o] 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)

Continua...
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Continuacéo.

100{ Haverkamp e Parlange. 2P 100 Haverkamp e Parlange. 3P
90 b/ 90
80 80
70 70
60 60 =
d. = 0,3292 d, = 0,4457
50 11473 50 n = 14,3077
40 gQ_ T 40 m = 0,0091
30 erro = 34,0352 30 SQerro = 16,3261
20 20
10 10
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
100 Fredlund et al. 3P * 100{ Skaggs et al. mod. 2P
90 90
80 80
70 70
e g,= 0,0388 e k = 7,3363
50 g, =7,7628 50 n = 0,6894
% 9,= 0,0706 a0 SQerro = 0,0000
X 30 SQerro = 78,4831 30
- 20 20
©
kel 10 10
©
S 0 T - - ! 0 - - - \
I 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
(3.:
© 100{ Skaggs et al. 2P 100{ Skaggs et al. 3P
l§ 90 %
E' 80 80
ey 70 70
60 60 -
50 k = 8,3069 w0 Po = 47,7727
40 n = 0,7530 40 - Z):Sié?
SQerro = 4,4304 n=9
30 30 SQerro = 0,0000
20 20
10 10
0 o
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
100- Lima e Silva. 2P 100-| Lima e Silva. 3P
90 -| 90|
80 -| 80|
70+ 70
60 -| 60 -|
50 d, = 0,1272 50 d, = 0,0429
40| n = 0,18527 40| n=13154
SQerro = 2,5653 m = 1,4208
307 ' 301 SQerro = 0,2272
20| 20 -|
10+ 10
0 o
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)

Figura 14. Conjunto de curvas geradas com o uso dos diferentes modelos para uma

mesma amostra de solo de textura argilosa.
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Tabela 12. Resultados da soma do quadrado dos erros (SQ

erro

textura argilosa.

) dos 14 modelos ajustados a 10 amostras de solos de

Gompertz Weibull Richards Morgan et al. Haverkamp e Palange  Fredlund et al. Skaggs et al. Lima e Silva
Amostra 2P 2P 3P 3P 2P 3P 2P 3P 3P 2P 2P.mod 3P 2P 3P
111 132,6470 25124 0,0005 27,1240 1,9892 1,7273 41,7117 24,6459 99,0648 4,4440 0,0005 00018 36355 1,9528
112 204,5702 2,6145 0,0000 23,3829 0,3110 0,1523 34,0352 16,3261 78,4831 4,4304 0,0000 0,0000 25653 0,2272
113 191,0559 4,4387 41614 18,5026 24,9395 23,9443  105,0822 46,3040  209,2742 4,0921 2,4611 32182 84829 35767
114 3332204 17,3138 42330 93,1618 17,2462 14,7616 11,4008 0,0282 55,3242 21,7321 2,5452 4,8451 23,7582 17,1466
115 2537149 28,6587 141219 1253256 36,0487 333135 21,0411 2,1898 68,5863 34,7379 9,7347 15,4258 38,0880 35,6502
116 408,2310 40,8640 2,8167 94,5297 17,5307 5,7051 5,8617 4,5488 8,7704 47,5889 1,6382 35120 43,4869 6,8996
17 213,8906 6,4900 0,0000 7,2673 0,1427 0,0054 12,8268 0,0000 33,2188 8,7508 0,0000 0,0000  2,1088 0,0080
118 455,5823 1,0000 0,0000 0,8259 0,0056 0,0000 11,4639 0,0000 25,7335 1,0022 0,0000 0,0000  0,1809 0,0001
119 239,4704 25,0000 9,7423 24,9408 16,4130 3,1013 8,9061 2,7510 4,2279 25,0014 1,3229 38312 22,0777 6,8767
120 309,2036 25,0000 86278 24,9381 15,8956 2,8871 8,4429 2,6351 3,7755 25,0017 1,2947 34122 21,8669 6,4975
Soma 27415862  153,8921 43,7036 4399987 13055222 855981  260,8323 99,4289 5864587  176,7815 18,8972 34,2463 166,2512 78,8354
Média 274,1586 15,3892 43704 43,9999 13,0522 8,5598 26,0832 9,9429 58,6459 17,6781 1,8897 34246 16,6251 7,8835
Desvio  101,4528 13,9389 49548 433127 12,2419 11,6516 30,1769 15,1636 62,3746 15,6432 2,9322 4,6327 15,6494 11,0414
Ordem 14 8 3 12 7 5 n 6 13 10 1 2 9 4

A
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Muito argilosa

A amostra escolhida para representar as curvas geradas para a classe textural
muito argilosa é composta de 72% de argila, 17% de silte, 8% de areia fina e
3% de areia grossa (amostra n® 121).

100| Gompertz. 2P 1001 Weibull. 2P -
90 90
80 80
70{ * 70
60 k = 20,3903 60 k = 19,5759
50 u = 0,0000 50 n = 3,1701
40 SQerro = 1510,2081 40 SQerro = 9,0000
30 30
20 20
10 10
o 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
3 1001 Weibull. 3P 1001 Richards. 3P '3
o 90 90
@© 80 80
Ee)
(_u 70 70
3 60 60
E o Po = 66,1983 50 n = 6,5373
o L k = 24,6374 w0 k = 35,8877
© IS n = 0,5546 I u = 0,0000
2 SQerro = 0,0000 SQerro = 8,6632
O 20 20
@©
— 10 10
L
o 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
1007 Morgan et al. 2P 1001 Morgan et al. 3P
90 90
80 80
70 70
60 60
50 k = 27,2480 50 Po = 71,0915
0 n=1,3278 20 k = 29,8284
30 SQerro = 0,4891 20 n=1,2156
SQerro = 0,0415
20 20
10 10
0 o]
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro da particula (mm)
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Figura 15. Conjunto de curvas geradas com o uso dos diferentes modelos para uma

mesma amostra de solo de textura muito argilosa.



Tabela 13. Resultados da soma do quadrado dos erros (SQ
textura muito argilosa.

erro

) dos 14 modelos ajustados a 10 amostras de solos de

Gompertz Weibull Richards Morgan et al. Haverkampe e Palange  Fredlund et al. Skaggs et al. Lima e Silva
Amostra 2P 2P 3P 3P 2P 3P 2P 3P 3P 2P 2P.mod 3P 2P 3P
121 1510,2081 9,0000 0,0000 8,5632 0,4891 0,0415 2,1842 0,0661 10,8536 5,4036 0,0000 0,0001 29775 0,0600
122 277,0000 4,2739 1,6329 22,5009 4,9553 4,4577 5,3454 0,1082 24,0511 4,5977 1,0980 1,6484 57951 4,9516
123 610,3291 33,2558 89855 1255946 22,4553 13,6365 10,0160 11,3858 20,1004 36,7055 6,1885 9,6697 40,4299 155251
124 5,0000 1,0000 0,0579 0,9999 0,5481 0,0577 0,1362 0,0565 0,0775 1,0001 0,0172 0,0457  0,8353 0,1550
125 598,4130 0,0286 0,0000 0,0000 0,151 0,1140 87,6806 70,5536  160,6713 0,0548 0,0000 0,0000  0,0449 0,0439
126 1314,3069 4,0000 0,8145 3,9980 2,6279 0,2437 0,8413 0,2439 0,2527 4,0003 0,0842 0,2543  3,5308 0,8914
127 20,0000 4,0000 22124 3,9987 3,1868 0,4550 1,3021 0,3894 0,6263 4,0005 0,1081 0,7212  3,7356 1,3651
128 1012,2295 16,0000 0,2871 15,8695 5,3596 0,5864 1,0579 0,5103 1,4802 16,0024 0,0918 0,3194 11,2527 0,9672
129 404,4877 1,0000 0,6080 1,0267 0,8202 0,0342 0,1893 0,0239 0,0676 1,0040 0,0036 0,0932 09419 0,2648
130 1749,8030 5,9377 1,5664 26,1356 4,2028 2,8009 1,6899 9,6604 7,9524 6,2383 1,0497 16082 74148 3,2959
Soma  7501,7773 78,4960 16,1646  208,6871 44,7603 22,4275  110,4430 92,9980  226,1330 79,0072 8,6413 14,3602 76,9585 27,5200
Média 750,1777 7,8496 1,6165 20,8687 4,4760 2,2421 11,0443 9,2998 22,6133 7,9007 0,8641 14360  7,6959 2,7520
Desvio  618,0838 10,0792 2,7027 37,9584 6,6091 4,2688 27,0970 21,9504 49,2926 11,0676 1,9197 2,9605 11,9925 4,7652
Ordem 14 8 3 12 6 4 n 10 13 9 1 2 7 5
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O resumo geral de classificacdao dos modelos, segundo a abordagem nao
paramétrica adotada neste trabalho, encontra-se na Tabela 14. Analisando
estritamente a ordem de classificacao geral dos modelos, apresentada na ultima
linha da Tabela 14, obtida por meio da soma dos ordenamentos efetuados por
classe textural, pode-se concluir que o modelo de Skaggs et al. (2001), com a
modificacdo proposta neste trabalho, com apenas dois parametros (SKAGGS
et al. 2P (mod)), foi o que apresentou maior flexibilidade no ajuste das curvas
tracadas a partir de quatro pontos. Na seqliéncia, vém os modelos Skaggs et al.
3P; Lima e Silva 3P; Weibull 3P; Morgan et al. 3P; Haverkamp e Parlange 3P;
Weibull 2P; Morgan et al. 2P; Lima e Silva 2P; Skaggs et al. 2P; Haverkamp e
Parlange 2P; Fredlund et al. 3P; Richards 3P; e Gompertz 2P.

Outra relevante informacao extraida da Tabela 14 esté relacionada com a
recomendacdo do uso de cada modelo para o tracado da curva granulométrica de
amostras de solo de determinada classe textural. A classificagcdo de um modelo
indicada por dois asteriscos (ajuste “ruim”) significa que sua aplicacdo para o
ajuste da curva granulométrica de amostras daquela classe textural ndo é
recomendada. No caso da indicacdo com apenas um asterisco (ajuste
“razoavel”), o uso do modelo é recomendado com ressalvas. Nos demais casos,

nao indicados com asteriscos, a utilizacdo do modelo é recomendével.

Na segunda abordagem de comparacao, foi utilizado o modelo estatistico
exponencial para representar a distribuicdo dos resultados de SQ_  decorrentes
do ajuste das 130 curvas granulométricas a cada modelo estudado. Observando
os histogramas de freqiiéncia dos valores de SQ__, subdivididos em oito
classes, determinadas segundo Iman e Conover (1983) e analisando sua forma,
verificou-se que a distribuicdo que melhor os representava foi a exponencial.
Vale destacar que esse tipo de distribuicdo é préprio para estabelecer o valor da

variavel randémica, neste caso, o SQ a partir do qual o modelo ajustado é

erro’

considerado falho na representacao da curva granulométrica para determinado
nivel de significancia. Além disso, por meio do teste de significancia de Pearson
(LEVIN, 1987), foi verificada a aderéncia entre a distribuicdo estatistica

exponencial e a freqiiéncia acumulada dos valores de SQ__, demonstrando

erro’

excelente correlacdo, conforme apresentado na Tabela 15.


michelle
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Tabela 14. Ordem de classificacdao dos modelos segundo os resultados obtidos em cada classe textural.

Gompertz Weibull Richards Morgan et al. Haverkamp e Palange  Fredlund et al. Skaggs et al. Lima e Silva

Textura 2P 2P 3P 3P 2P 3P 2P 3P 3P 2P 2P.mod P 2P 3P
Arenosa 1 6 5 7 10 9 14** 13* 12 4 2 3 8 1
Areia franca 10* 5 4 7 m* 9* 14** 13** 12* 6 2 3 8 1
Franco-arenosa 11" 4 1 8 10 9 14 13** 12%* 7 2 3 6 5
Franca 14** 8 2" 13** i 5 9% 3 10~ 12** 1 4 1= 6%
Franco-siltosa 14** m* 7 13* 6 4 8 3 9" 12* 1 2 10* 5
Siltosa 13* m* 10* 14* 5% 4* 7 2 9* 12* 1 6* 8" 3
Franco-argilo- arenosa 11" 4 3 10 9 8 14 12** 13** 6 1 2 7 5
Franco-argilosa 14** 9** 3 13** 7 5* 8" 4 1+ 12> 1 2 10** 6"
Franco-argilo-siltosa 13** 1+ 7 14+ 9* 2 8" 5 6" 12> 1 3 10~ 4
Argilo-arenosa 1 6 5 7 10* 9* 13** 12%* 14** 4 3 2 8" 1
Argilo-siltosa 14** 1= 7 12** 9" 3 8" 2 5 13** 1 4 10 6
Argilosa 14** 8" 3 12** 7 5 m* 6 13** 10* 1 2 9* 4
Muito argilosa 14** 8 3 12* 6 4 m* 10 13* 9 1 2 7 5
Soma 164 102 60 142 106 76 139 98 139 119 18 38 112 52
Ordem 14 7 4 13 8 5 " 6 12 10 1 2 9 3

* A soma da soma de quadrado dos erros (3SQ_ ) estd entre 100 e 300, considerado como ajuste razoével.
** A soma da soma de quadrado dos erros (YSQ_ ) foi maior que 300, considerado como ajuste ruim.

erro’
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Tabela 15. Indicadores de aderéncia entre a distribuicao estatistica exponencial e
a freqiiéncia acumulada dos valores de SQ_,

0"

Modelos Correlacéo Teste t NS %

Skaggs et al. 2P (mod) 0,97 10,02 0,0057
Skaggs et al. 3P 0,93 6,04 0,0929
Lima e Silva 3P 0,94 6,83 0,0485
Weibull 3P 0,93 6,04 0,0929
Morgan et al. 3P 0,93 6,34 0,0723
Morgan et al. 2P 0,97 10,16 0,0053
Weibull 2P 0,93 6,42 0,0674
Lima e Silva 2P 0,93 6,03 0,0942
Skaggs et al. 2P 0,97 10,02 0,0057
Richards 3P 0,93 6,04 0,0929
Haverkamp e Parlange 3P 0,93 6,45 0,0660
Fredlund et al. 3P 0,93 6,04 0,0929
Haverkamp e Parlange 2P 0,97 10,31 0,0049
Gompertz 2P 0,97 9,43 0,0081

Para determinar qual o melhor modelo, utilizou-se como critério de comparacéo o
valor do SQ_  equivalente ao nivel critico de 5% de probabilidade, ou seja,
quanto menor o valor correspondente a esse nivel critico, mais adequado é o
modelo. A Tabela 16 apresenta a média dos valores de SQ_  para cada modelo,
a qual representa exatamente o inverso do pardmetro estatistico da distribuicao
exponencial.

Nessa tabela, pode-se também verificar o percentual de casos em que os valores
de SQ_  foram inferiores ao nivel critico encontrado para cada modelo. Esse
indicador reflete o nimero de vezes em que o modelo representou
adequadamente os pontos observados, com uma probabilidade de erro menor do

que a do nivel critico estabelecido.

Para melhor visualizacao da diferenca entre os modelos, é apresentado nas
Figuras 16a e 16c, graficamente, o tracado exponencial da distribuicdo dos
valores de SQ_,  correspondente aos 130 casos. Essa comparacdo também pode

ser observada, com maior detalhamento, analisando a parte ampliada das
distribuicoes dos valores de SQ_  de cada modelo até o nivel critico de 5% de

erro

significancia (Eiguras 16b e 16d).
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Tabela 16. Parametros estatisticos da distribuicao exponencial referentes aos
valores de SQ_  obtidos e o respectivo percentual de casos com SQ_  inferior ao
valor correspondente ao nivel critico de 5% de probabilidade.

SSQ_Critico Ndmero

erro

Modelos Média (p<=0,05) de casos %

Skaggs et al. 2P (mod) 2,38 0,122 84 64,6
Skaggs et al. 3P 5,43 0,279 67 51,5
Lima e Silva 3P 6,73 0,345 58 44,6
Weibull 3P 7,32 0,375 61 46,9
Morgan et al. 3P 9,61 0,493 55 42,3
Morgan et al. 2P 14,97 0,768 45 34,6
Weibull 2P 17,97 0,922 36 27,7
Lima e Silva 2P 18,21 0,934 39 30,0
Skaggs et al. 2P 20,53 1,053 49 37,7
Richards 3P 38,05 1,952 41 31,5
Haverkamp e Parlange 3P 40,87 2,096 42 32,3
Fredlund et al. 3P 56,81 2,914 30 23,1
Haverkamp eParlange 2P 65,30 3,349 30 23,1
Gompertz 2P 123,01 6,309 38 29,2

Em relacdo aos modelos com 2 parametros (Eiguras 16a e 16b). observa-se que
o Skaggs et al. 2P (mod) foi aquele que apresentou o melhor desempenho no
ajuste das curvas granulométricas, obtendo os menores valores de SQ_ . Em
seguida, fica evidente a existéncia de um conjunto de 4 modelos (MORGAN

et al. 2P; WEIBULL 2P; LIMA; SILVA 2P; SKAGGS et al. 2P), o qual, apesar do
desempenho inferior ao modelo de Skaggs et al. 2P (mod), estd em uma faixa de
resultados considerada adequada. Finalmente, destacam-se os modelos de
Haverkamp e Parlange 2P e Gompertz 2P, como os dois piores para os objetivos
propostos. A Figura 16b representa uma ampliacado da Figura 16a,
possibilitando melhor visualizacdo da diferenca entre os modelos ao nivel critico
de 5% de probabilidade.

Em relacdo aos modelos com 3 parametros (Figura 16c), destaca-se a existéncia de
um conjunto de 4 modelos com melhor desempenho (SKAGGS et al. 3P; LIMA;
SILVA 3P; WEIBULL 3P; MORGAN et al. 3P), vindo, em seguida, os modelos de
Richards 3P e Harverkamp e Parlange 3P e, finalmente, com o pior resultado, o
modelo de Fredlund et al. 3P. Essa classificacado contraria o trabalho de Hwang et
al. (2002) no qual o modelo de Fredlund et al. (2000) foi considerado o melhor
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quando comparado ao de 5 modelos lognormais propostos por Buchan et al.
(1993), mais 2 modelos (interpolacao loglinear e Gompertz) usados por Nemes

et al. (1999). utilizando a base de dados de solos coreanos. E provavel que a
escolha do conjunto de modelos testados por Hwang et al. (2002) nado tenha sido
adequada, deixando de considerar modelos potencialmente melhores. A Figura 16d
apresenta uma ampliacdo da Figura 16¢, para melhor visualizacdo da diferenca
entre os modelos, ao nivel critico de 5% de probabilidade.
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Figura 16. Familias de curvas da distribuicdo estatistica exponencial, construidas com
os valores de SQ_  obtidos do ajuste de cada modelo (2P e 3P) as curvas
granulométricas analisadas, ilustrando ao lado de cada caso a visdo expandida da

porcdo das curvas até o nivel critico de 5% de probalidade.
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Quando as curvas foram analisadas em relacao a forma, o modelo Skaggs et al.
2P (mod), apesar do melhor desempenho em alguns casos, como os
apresentados nas Eiguras 8, 11 e 13, diferiram dos resultados esperados, ou
seja, nao tracaram uma curva sigmoide. Esse fato é um indicativo de que, para
algumas classes texturais, ha um risco significativo de ocorréncia de erros
quando da utilizacdo deste modelo partindo de apenas 4 pontos observados, o
que nao ocorreu com os demais modelos. Por sua vez, o bom desempenho
desse modelo de apenas 2 parametros no ajuste das curvas, verificado na
maioria dos casos, é um indicativo de seu grande potencial de utilizacdo, mesmo
nos casos de solos com teor de silte acima de 70%, nos quais Skaggs et al.
(2001) encontraram dificuldades em ajustar seu modelo.

Nas duas abordagens de classificacdo, os modelos apresentaram resultados
similares até a quinta colocacao (Tabelas 14 e 16). Nos demais casos, a Unica
colocacao discrepante foi a do modelo Harverkamp e Parlange 3P que, na
abordagem nao paramétrica, foi classificado em sexto lugar, enquanto na
estatistica, ficou em décimo primeiro. Deve-se notar que, em ambas as
classificagdes, o modelo de Gompertz 2P foi o pior. Cabe, ainda, salientar que,
apesar das concordancias havidas entre as duas abordagens de classificacao, o
método estatistico utilizado na comparacao dos modelos é preferivel por estar
embasado inteiramente em critérios objetivos.

Era esperado que os modelos com 3 parametros (3P) apresentassem melhor
desempenho do que os com 2 parametros (2P) o que, de forma geral, foi
constatado neste trabalho. Destaca-se, entretanto, o bom desempenho do
modelo Skaggs et al. 2P (mod) no ajuste das curvas analisadas. Por sua vez,
como se pode observar na Tabela 16, alguns dos modelos de 3 parametros
(RICHARDS 3P; HAVERKAMP; PARLANGE 3P; FREDLUND et al. 3P;
HAVERKAMP; PARLANGE 2P) obtiveram resultados piores que outros de
apenas 2 parametros, indicando que o uso destes para o tracado de curvas
granulométricas a partir de quatro pontos deve ser efetuado com restricoes.

Conclusoes

1. Apesar de ter obtido a melhor classificacdo nas duas abordagens, o modelo
Skaggs et al. 2P (mod), em alguns casos, falhou em reproduzir o tracado
sigmoide esperado;
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2. Os modelos mais adequados para o tracado da curva granulométrica a partir
de quatro pontos, sdo: Skaggs et al. 3P, Lima e Silva 3P, Weibull 3P e Morgan
et al. 3P;

3. Entre os modelos de 2 parametros, os mais adequados sao: Morgan et al. 2P,
Weibull 2P, Lima e Silva 2P e Skaggs et al. 2P;

4. O modelo de Gompertz 2P apresentou o pior desempenho nas duas
abordagens classificatérias adotadas, sendo, portanto, ndo adequado para o
tracado de curvas granulométricas a partir de quatro pontos.
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Anexo 1. Continuacao.

Franco-argilo-arenosa

61 29 310 AE-09 120 26 16 46 12
62 29 312 P-04 40 32 7 33 28
63 29 316 P-07 180 26 10 44 20
64 29 317 P-08 190 27 3 33 37
65 29 318 P-09 200 22 10 48 20
66 29 320 AE-66 120 31 5 37 27
67 29 321 P-12 20 23 15 22 40
68 29 321 P-12 100 31 15 19 35
69 29 332 P-27 35 24 13 28 35
70 29 333 P-30 50 31 19 29 21

Franco-argilosa

71 29 326 AE-81 15 39 18 20 23
72 29 331 P-26 53 37 38 17 8
73 29 331 P-26 160 31 31 26 12
74 29 333 P-29 15 37 24 14 25
75 29 337 AE-102 20 34 40 16 10
76 29 341 P-36 45 36 29 17 18
77 29 341 P-36 60 29 29 27 15
78 29 346 P-40 35 31 46 5 18
79 29 348 AE-117 30 37 28 25 10
80 29 350 P-47 140 34 37 13 16

Franco-argilo-siltosa

81 29 323 P-14 25 31 52 6 11
82 29 323 P-14 40 34 50 6 10
83 29 330 P-25 20 34 51 8 7
84 29 345 P-39 10 33 62 3 2
85 29 345 P-39 20 36 61 2 1
86 29 345 P-39 60 39 58 2 1
87 29 351 P-48 65 37 49 4 10
88 29 356 P-54 90 34 49 15 2
89 29 356 P-54 130 39 44 15 2
90 34 306 P-66 140 39 50 9 2

Continua...
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Anexo 1. Continuacao.

Muito argilosa

121 29 310 AE-05 120 72 17 8 3
122 29 311 AE-17 120 76 10 5 9
123 29 311 P-03 20 61 22 5 12
124 29 314 P-05 90 90 8 1 1
125 29 320 AE-57 120 61 8 20 11
126 29 324 P-16 120 75 21 2 2
127 29 329 P-21 75 62 34 2 2
128 29 337 P-33 100 67 24 5 4
129 29 352 P-49 84 61 36 2 1
130 28 202 P-135 140 81 10 3 6

Fonte: Brasil (1973-1986).

Anexo 2. Parametros de ajuste dos
modelos, por classe textural.

1. Arenosa

Tabela 1.1. Modelo Gompertz 2P.

1 10,8315 0,1355
2 10,9746 0,1302
3 11,6380 0,1220
4 10,6842 0,1216
5 3,4407 0,3123
6 3,9370 0,2698
7 3,3122 0,2999
8 4,2984 0,2551
9 9,5640 0,1467
10 8,3444 0,1429
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Tabela 1.2. Modelo Weibull 2P e 3P.

1 4,7881 2,4132 3,9987 4,7881 2,4129
2 4,8948 2,2428 3,9970 4,8949 2,2423
3 5,1543 2,1597 3,9951 5,1545 2,1590
4 5,0240 1,8681 3,9821 5,0246 1,8665
5 1,8359 1,6089 5,9933 1,8339 1,6068
6 2,6564 2,2425 6,9992 2,6562 2,2421
7 2,3574 2,1122 7,9987 2,3566 2,1112
8 1,8238 1,2185 4,4447 1,8282 1,2412
9 4,4290 2,2884 3,9980 4,4290 2,2880
10 4,2337 2,0193 5,9938 4,2335 2,0183
Tabela 1.3. Modelo Richards 3P.
1 11,0121 142,3792 0,2185
2 14,0893 180,7771 0,2192
3 14,1289 179,1410 0,2149
4 1,4860 14,0747 0,1477
5 7,4820 44,8286 0,3709
6 6,5523 41,4552 0,3343
7 8,56533 47,2373 0,3793
8 0,5744 2,8338 0,1922
9 9,1466 110,6343 0,2250
10 8,1630 80,2099 0,2303
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Tabela 1.4. Modelo Morgan et al. 2P e 3P.

1 5,7392 2,7528 4,0065 5,7385 2,7543
2 5,9830 2,6003 4,0077 5,9822 2,6016
3 6,4367 2,5605 4,0043 6,4362 2,5611
4 6,4102 2,2382 4,0150 6,4085 2,2395
5 2,9348 2,8251 6,8470 3,0036 3,0601
6 3,2226 2,9440 7,3306 3,28562 3,1206
7 3,0771 3,0539 8,3844 3,1473 3,2542
8 3,0191 2,1079 6,3712 3,0327 2,3748
9 5,2495 2,5748 4,0250 5,2480 2,5804
10 5,0958 2,2947 6,0734 5,0918 2,3066
Tabela 1.5. Modelo Haverkamp e Parlange 2P e 3P.
1 0,2097 2,8440 0,2750 23,5535 0,0659
2 0,2040 2,7831 0,2734 28,7516 0,0514
3 0,1901 2,7879 0,2643 29,9232 0,0481
4 0,2022 2,5618 0,2811 53,1666 0,0238
5 0,5625 2,3179 1,8509 25,3264 0,0260
6 0,5354 2,2292 1,3614 13,8294 0,0502
7 0,6718 2,2112 1,8779 24,1469 0,0256
8 0,5623 2,1222 1,3887 75,5973 0,0088
9 0,2373 2,6968 0,3000 31,3862 0,0470
10 0,2628 2,3675 0,3366 19,0661 0,0622
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Tabela 1.6. Modelo Fredlund et al. 3P.

1 11,0121 142,3792 0,2185
1 0,2210 17,4205 0,5126
2 0,2204 14,7231 0,5423
3 0,2156 13,7403 0,5327
4 0,2234 11,4345 0,5238
5 0,5057 14,0022 0,3342
6 0,4269 10,6455 0,4532
7 0,5788 12,8157 0,2929
8 0,4211 13,6734 0,3430
9 0,2307 17,8978 0,4846
10 0,2512 14,1310 0,4030

Tabela 1.7. Modelo Skaggs et al. 2P, 2P.mod. e 3P.

—_

29,7502 1,3078 28,7865 1,2794 3,9624 29,3489 1,2977
24,2831 1,1673 23,5767 1,1418 3,9287 23,8421 1,1528
22,2725 1,0848 21,6562 1,0607 3,8885 21,7601 1,0656
16,2484 0,9033 15,8536 0,8825 3,7361 15,6827 0,8697
9,9906 1,1605 9,6910 1,1345 5,9550 9,7945  1,1450
25,8205 1,731 24,7432 1,6941 6,9945 25,6437 11,7265
20,4641 1,6920 19,6011 1,6549 7,9945 20,3222 1,6874
6,0041 0,6137 5,8790 0,5968 3,6479 5,9309 0,5796
25,5633 1,2574 24,7611 1,2299 3,9573 25,1692 1,2456
19,9885 1,1969 19,3826 1,1705 5,9282 19,6355 11,1831
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Tabela 1.8. Modelo Lima e Silva 2P e 3P.

1 0,2046 3,4555 0,2510 8,5986 0,2498
2 0,2009 3,2802 0,2513 7,9437 0,2478
3 0,1897 3,2090 0,2464 8,4757 0,2186
4 0,2002 2,8789 0,2659 10,6092 0,1477
5 0,4546 3,0086 0,6055 8,9754 0,1720
6 0,3742 3,3207 0,4073 24,4000 0,0886
7 0,4040 3,3074 0,4569 16,0218 0,1276
8 0,6073 2,3953 0,7955 25,0947 0,0400
9 0,2251 3,3004 0,2724 15,5935 0,1311
10 0,2403 3,0082 0,2909 14,5239 0,1234
2. Areia franca
Tabela 2.1. Modelo Gompertz 2P.

11 4,7879 0,1721

12 10,0569 0,0981

13 5,4559 0,1513

14 4,4931 0,1906

15 6,7735 0,1575

16 5,3924 0,1705

17 9,9510 0,1066

18 11,3037 0,1071

19 4,8467 0,1674

20 7,5271 0,1410
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Tabela 2.2. Modelo Weibull 2P e 3P.

11 3,0699 1,7936 11,9904 3,0686 1,7916
12 5,2334 2,2883 11,9974 5,2335 2,2879
13 3,6377 2,2067 12,9982 3,6374 2,2061
14 2,1130 1,0592 8,2305 2,1133 1,0684
15 3,2605 1,2178 3,7763 3,2551 1,2043
16 2,4164 0,9451 4,8834 2,4175 0,9415
17 5,1134 1,9688 8,9889 5,1137 1,9676
18 5,3848 2,0635 6,9919 5,3851 2,0626
19 2,2909 0,9590 8,1207 2,2895 0,9628
20 4,0805 1,9587 7,9925 4,0802 1,9574
Tabela 2.3. Modelo Richards 3P.
11 8,9175 52,1990 0,2921
12 19,9001 179,8662 0,2197
13 26,4651 179,4102 0,2895
14 0,2060 2,4115 0,0343
15 0,3720 4,2014 0,0789
16 0,0688 2,6514 0,0000
17 4,4799 37,0754 0,1944
18 3,3633 30,6205 0,1791
19 0,1160 2,5637 0,0000
20 9,2118 80,1383 0,2387
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Tabela 2.4. Modelo Morgan et al. 2P e 3P.

11 3,7178 2,1998 12,5825 3,73569 2,3131
12 6,4988 2,7091 12,0020 6,4985 2,7095
13 4,1778 2,4636 13,1580 4,1846 2,5140
14 3,3974 1,6901 10,7993 3,3116 1,9019
15 4,4875 1,56844 5,1030 4,4170 1,6453
16 3,9348 1,4315 7,7869 3,7488 1,5657
17 6,4837 2,35565 9,0082 6,4827 2,3564
18 6,8622 2,5008 7,0023 6,8619 2,5010
19 3,7432 1,4747 10,9886 3,5648 1,6391
20 4,9068 2,2269 8,1131 4,9018 2,2450
Tabela 2.5. Haverkamp e Parlange 2P e 3P.
11 0,5449 1,7729 1,2961 13,9917 0,0349
12 0,1841 2,3580 0,2818 29,4593 0,0343
13 0,4645 1,7901 0,7499 14,9591 0,0398
14 0,6169 1,7512 1,7638 35,0103 0,0130
15 0,3863 1,9577 0,4946 10,5250 0,0796
16 0,5526 1,7463 0,9408 9,7757 0,0578
17 0,1971 2,3450 0,2901 26,2663 0,0397
18 0,1792 2,5706 0,2664 33,0128 0,0363
19 0,6249 1,6606 1,4552 17,6397 0,0253
20 0,2907 2,1724 0,3752 16,7837 0,0604
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Tabela 2.6. Fredlund et al. 3P.

11 0,4503 9,0360 0,2886
12 0,2186 9,8638 0,3790
13 0,3814 8,56887 0,3184
14 0,5118 7,7209 0,3305
15 0,3069 14,1833 0,28b5
16 0,4243 10,5272 0,2623
17 0,2261 13,2670 0,3063
18 0,2133 13,7452 0,3616
19 0,4925 9,0955 0,2514
20 0,2721 12,9890 0,3404
Tabela 2.7. Skaggs et al. 2P, 2P.mod. e 3P.
1 14,6111 1,3478 14,1172 1,3182 11,9628 14,4416 1,3392
12 35,3024  1,5555 33,9480 1,5217 11,9752 35,0830 11,5511
13 27,9197  1,7101 26,7464 1,6730 12,9915 27,7894 1,7069
14 5,2926  0,6182 5,1496 0,5974 7,2515 5,1901 0,5725
15 7,9122  0,5905 7,7016 0,5704 2,8804 7,5815  0,4986
16 5,6394  0,4731 5,4949 0,4539 4,0065 5,6981 0,4259
17 21,2665  1,2031 20,6191 1,1765 8,8950 20,9043 11,1898
18 22,9834 1,1725 22,3006 1,1466 6,8891 22,5518 11,1577
19 5,0985  0,5422 4,9644 0,56219 7,0247 5,0813 0,4990
20 19,3222 1,2553 18,7054 1,2274 7,9378 19,0288 1,2437
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Tabela 2.8. Lima e Silva 2P e 3P.

11 0,3396 2,7812 0,3818 7,6582 0,2170
12 0,1848 3,3578 0,2379 7,9673 0,2487
13 0,2800 3,1915 0,3158 8,6361 0,2370
14 0,5008 2,1108 0,7167 8,6306 0,1017
15 0,3512 2,1727 0,4281 10,5349 0,1001
16 0,4893 1,9331 0,6764 11,1424 0,0693
17 0,1943 2,9953 0,2598 15,7965 0,1045
18 0,1811 3,1205 0,2483 15,8279 0,1080
19 0,5064 1,9552 0,7275 9,8245 0,0783
20 0,2512 2,9400 0,3012 14,5125 0,1203
3. Franco-arenosa
Tabela 3.1. Gompertz 2P.
21 11,5256 0,0761
22 8,4728 0,0958
23 9,3216 0,0735
24 4,7539 0,1196
25 6,6800 0,1209
26 6,6092 0,0829
27 7,2554 0,0769
28 7,1463 0,0596
29 8,7998 0,0641
30 10,5272 0,0862
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Tabela 3.2. Weibull 2P e 3P.

21 6,1975 1,7949 12,9668 6,1999 1,7928
22 4,8858 1,8637 13,9844 4,8862 1,8620
23 5,4828 1,8673 17,9819 5,4838 1,8657
24 3,3000 1,6556 18,9797 3,2983 1,6523
25 3,6351 1,0988 8,56488 3,6351 1,0781
26 4,1557 1,2342 17,7633 4,1594 1,2213
27 4,4585 0,8970 12,4082 4,5185 0,8489
28 4,6274 0,9119 17,5712 4,6915 0,8664
29 5,5687 1,3094 17,7617 5,5735 1,2993
30 5,8386 1,4537 8,8544 5,8475 1,4474
Tabela 3.3. Richards 3P.
11 8,9175 52,1990 0,2921
21 2,6795 21,1196 0,1381
22 23,5649 180,2876 0,2329
23 25,4944 178,0410 0,2216
24 11,0517 51,6028 0,2867
25 0,2023 4,0961 0,0185
26 0,2819 4,6344 0,0020
27 0,2330 5,2087 0,0000
28 0,3514 5,5786 0,0000
29 0,2686 6,3398 0,0020
30 1,0471 10,7537 0,0890
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Tabela 3.4. Morgan et al. 2P e 3P.

21 8,3736 2,3448 12,9959 8,3743 2,3446
22 6,1945 2,2148 14,0201 6,1921 2,2169
23 7,1485 2,3064 18,0018 7,1482 2,3065
24 4,0605 1,9977 19,5386 4,0542 2,0769
25 5,2379 1,4384 9,7475 5,1619 1,4684
26 5,7520 1,5481 18,2955 5,7170 1,5626
27 7,1349 1,2306 14,0456 7,1268 1,2318
28 7,3522 1,2452 18,9792 7,3562 1,2447
29 7,8697 1,7019 17,9769 7,8735 1,7010
30 8,1187 1,8937 8,9818 8,1214 1,8930
Tabela 3.5. Haverkamp e Parlange 2P e 3P.
21 0,1486 2,2712 0,2656 37,1015 0,0219
22 0,2310 1,9641 0,3491 19,0500 0,0390
23 0,2010 1,8537 0,3339 22,9957 0,0266
24 0,7695 1,4545 1,9568 23,6807 0,0135
25 0,4249 1,6640 0,5908 24,4105 0,0232
26 0,6611 1,4198 0,8021 16,5826 0,0222
27 0,4657 1,4338 0,6389 27,8631 0,0139
28 0,56413 1,3500 0,7392 87,9146 0,0036
29 0,3294 1,4751 0,4320 16,4223 0,0267
30 0,1809 2,0803 0,2962 28,4843 0,0275




Tabela 3.6. Fredlund et al. 3P.
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21 0,1858 20,3959 0,1493
22 0,2462 9,5847 0,2890
23 0,2118 13,7787 0,1737
24 0,4753 3,3775 0,5038
25 0,3397 13,6878 0,1706
26 0,3300 9,6098 0,1680
27 0,3036 15,0529 0,1026
28 0,2907 12,6514 0,1035
29 0,2239 15,1356 0,1196
30 0,2100 15,5837 0,1880
Tabela 3.7. Skaggs et al. 2P, 2P.mod. e 3P.
21 20,0696  1,1241 19,4871 1,0989 12,7731 19,6453 11,1070
22 19,7542  1,2785 19,1188 1,2504 13,9112 19,4770 11,2679
23 22,0005 1,3233 21,2718 1,2943 17,9085 21,7265 11,3141
24 12,3163  1,3123 11,9108 1,2835 18,9430 12,1583 11,3028
25 7,0735  0,6422 6,8360 0,6176 7,4371 6,6850 0,5582
26 8,2595 10,8661 8,0144 0,8423 17,3172 7,9029 0,8248
27 6,0702  0,5650 5,7298 0,5285 10,2629 5,7235  0,4466
28 6,0309  0,6229 5,6955 0,5863 15,8261 5,6947 0,5193
29 10,5421  0,8786 10,2369 0,8553 17,2046 10,1053 10,8394
30 12,2824  0,8053 11,9686 0,7845 8,1731 11,7452 0,7585
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Tabela 3.8. Lima e Silva 2P e 3P.

21 0,1563 2,8765 0,1664 3,0761 0,56812
22 0,2069 2,8670 0,2403 3,9011 0,4347
23 0,1804 2,9057 0,2047 3,5243 0,4946
24 0,3215 2,6254 0,3713 9,9896 0,1502
25 0,3313 2,0356 0,4026 3,3270 0,2816
26 0,2777 2,1692 0,3602 26,1353 0,0390
27 0,30b63 1,8140 0,3505 2,1812 0,3493
28 0,2918 1,8274 0,3265 2,1004 0,3731
29 0,1980 2,2684 0,2102 2,4200 0,5048
30 0,1794 2,4456 0,1891 2,5842 0,56397
4. Franca
Tabela 4.1. Gompertz 2P.

31 5,9571 0,0304

32 6,7461 0,0017

33 7,4996 0,0197

34 7,2033 0,0154

35 22,6273 0,0227

36 19,6082 0,0232

37 20,0087 0,0194

38 24,8385 0,0253

39 8,1361 0,0398

40 11,4377 0,0393




Tabela 4.2. Weibull 2P e 3P.
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31 4,1719 0,6161 16,7405 4,8861 0,62569
32 6,3032 0,5162 0,0000 15,0140 0,3379
33 5,9761 0,5943 8,6753 8,9304 0,4314
34 5,6549 0,5991 12,8841 7,9433 0,4492
35 12,9474 0,8916 13,7550 14,2547 0,7783
36 11,8207 0,8992 15,7456 12,7689 0,8071
37 12,4196 0,9431 19,6733 13,1904 0,8622
38 17,5244 2,9057 16,9917 17,3876 2,7419
39 6,2195 0,6217 2,2189 8,6462 0,4583
40 8,8914 0,6687 0,0000 11,2397 0,5286
Tabela 4.3. Richards 3P.
31 0,6362 5,4612 0,0000
32 0,9009 6,9166 0,0000
33 0,6548 7,1754 0,0000
34 0,7286 6,9686 0,0000
35 0,2931 15,8248 0,0000
36 0,3279 14,4287 0,0000
37 0,4023 15,4726 0,0000
38 0,2728 17,2726 0,0020
39 0,3917 7,2144 0,0000
40 0,2015 10,0739 0,0000
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Tabela 4.4. Morgan et al. 2P e 3P.

31 8,6523 0,9007 21,6457 9,0149 0,8759
32 15,3107 0,7610 12,8338 27,9671 0,6143
33 12,5623 0,8703 18,7812 14,9345 0,7975
34 11,7986 0,8771 21,5013 13,6375 0,8144
35 20,2797 1,4995 18,2825 20,5699 1,4805
36 18,6569 1,4895 19,3639 18,8914 1,4745
37 19,0411 1,6182 22,5952 19,1807 1,6088
38 19,9376 7,7130 17,0000 19,9380 7,7566
39 12,5700 0,9084 12,2169 14,3809 0,8444
40 17,1006 0,9834 6,0620 20,0898 0,8903
Tabela 4.5. Haverkamp e Parlange 2P e 3P.
31 0,7541 1,2531 1,2236 23,9759 0,0092
32 0,5406 1,2263 0,8804 15,3288 0,0130
33 0,4944 1,2596 0,7377 11,2060 0,0208
34 0,5494 1,2438 0,81561 20,3160 0,0108
35 0,1314 1,4171 0,2606 33,4798 0,0097
36 0,1501 1,3964 0,2595 4,5698 0,0724
37 0,1464 1,3647 0,2648 98,6669 0,0031
38 0,0954 1,6316 0,2003 131,1777 0,0030
39 0,3964 1,3317 0,5929 15,2187 0,0193
40 0,2198 1,4299 0,1224 1,0322 0,6068




Tabela 4.6. Fredlund et al. 3P.
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31 0,2972 21,1974 0,0429
32 0,1813 4,3526 0,1798
33 0,2061 11,6296 0,0773
34 0,2093 8,4933 0,1011
35 0,0924 16,5026 0,0892
36 0,1006 12,3328 0,1150
37 0,0924 11,5010 0,11560
38 0,0777 19,2801 0,1156
39 0,2229 16,6112 0,0662
40 0,1612 9,0890 0,1452
Tabela 4.7. Skaggs et al. 2P, 2P.mod. e 3P.
31 3,9704  0,4340 3,6382 0,3760 14,4641 4,2073 0,3039
32 3,9916  0,3628 3,4113 0,2605 1,8585 6,3094 0,1230
33 4,4732  0,4153 3,8225 0,3248 7,3917 51102 0,2122
34 4,3293  0,4294 3,7316 0,3427 10,6915 4,7252  0,2395
35 10,3430 0,5863 8,4457 0,4991 10,4343 8,6289 0,4023
36 9,7925  0,5951 8,3519 0,56225 12,4832 8,3366 0,4342
37 10,9277  0,6489 9,2799 0,5761 16,7441 9,1195 0,5049
38 348,9824 11,7387 59,6306 1,1335 16,3313 61,5042 11,1509
39 5,0416  0,3931 4,3391 0,3100 2,7435 6,1700 0,1833
40 6,3625  0,3754 5,2444 0,2806 0,0694 10,1872 10,1072
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Tabela 4.8. Lima e Silva 2P e 3P.

31 0,4650 1,56204 0,6039 2,1946 0,2148
32 0,4068 1,4177 0,0002 0,5497 15,0449
33 0,3376 1,5035 0,0469 0,8026 1,3537
34 0,3529 1,5081 0,0763 0,8612 1,0637
35 0,0929 1,9245 0,0286 1,3880 1,8015
36 0,1030 1,9086 0,0336 1,3862 1,6366
37 0,0932 1,9930 0,0350 1,5196 1,6006
38 0,0515 7,5544 0,0501 7,4992 1,0061
39 0,3058 1,6325 0,0543 0,8535 1,2588
40 0,1935 1,5883 0,0141 0,8246 2,4938
5. Franco-siltosa
Tabela 5.1. Gompertz 2P.

41 44,8904 0,0140

42 69,8893 0,0102

43 44,4287 0,0198

44 44,9525 0,0179

45 42,4587 0,0147

46 59,4018 0,0194

47 33,7235 0,0170

48 55,3835 0,0074

49 31,0739 0,0263

50 39,9450 0,0189




Tabela 5.2. Weibull 2P e 3P.
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41 22,5299 3,4951 0,0000 43,9766 0,6550
42 26,1860 3,5840 0,0000 68,1464 0,8429
43 21,7479 3,6096 10,9975 21,8932 3,3440
44 22,0072 3,6768 1,5891 34,7874 0,7855
45 21,9249 3,7467 0,0000 41,5482 0,6496
46 23,6499 3,6221 0,0000 36,5277 1,0625
47 20,3445 3,5361 15,3622 22,1186 1,0022
48 24,3450 3,7905 25,9852 25,9139 2,8770
49 13,2400 0,6894 0,0000 16,8289 0,5608
50 21,2738 3,4245 0,0000 31,5305 0,6676
Tabela 5.3. Richards 3P.
41 0,2028 33,7896 0,0000
42 0,3897 60,0250 0,0033
43 0,0788 29,1181 0,0000
44 0,1089 30,9352 0,0000
45 0,2096 31,6803 0,0000
46 0,0000 38,2162 0,0004
47 0,2537 24,6420 0,0000
48 0,3717 47,7766 0,0000
49 0,1254 16,8947 0,0000
50 0,1388 27,0782 0,0000
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Tabela 5.4. Morgan et al. 2P e 3P.

41 42,0540 1,6704 11,7982 60,7373 1,2248
42 56,7178 2,4310 0,0000 152,5262 1,3337
43 33,5891 2,0302 10,5321 34,3687 1,9601
44 32,1534 2,4115 12,8738 32,3400 2,3868
45 35,5521 1,9615 17,3195 37,1652 1,8435
46 41,0537 2,3077 5,3635 44,7930 2,0704
47 25,3277 2,7018 18,9743 25,3350 2,7006
48 55,6465 1,8620 0,0000 178,1864 1,0072
49 25,1564 1,0458 1,8070 35,1510 0,8527
50 34,9774 1,5634 11,2719 39,7360 1,3626
Tabela 5.5. Haverkamp e Parlange 2P e 3P.
41 0,0417 1,5615 0,0278 1,2649 0,5095
42 0,0177 1,8073 0,0003 1,0521 13,4320
43 0,0458 1,7102 0,0576 2,1539 0,3049
44 0,0428 1,6715 0,0638 2,6803 0,2198
45 0,0449 1,5528 0,0608 2,0575 0,2441
46 0,0309 2,0275 0,0329 2,1276 0,4719
47 0,0659 1,4891 0,1088 3,8180 0,1088
48 0,0249 1,5290 0,0001 0,8095 15,8704
49 0,1269 1,4797 0,0366 0,8781 0,8348
50 0,0557 1,5881 0,0499 1,4665 0,4159




Tabela 5.6. Fredlund et al. 3P.
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41 0,0406 28,0458 0,0639

42 0,0242 7,7640 0,3021

43 0,0491 20,5622 0,1343

44 0,0463 15,0010 0,1632

45 0,0433 20,5912 0,0879

46 0,0443 23,7333 0,2261

47 0,0562 13,1394 0,1305

48 0,0233 20,8889 0,0728

49 0,1021 19,4769 0,0729

50 0,0527 12,0402 0,1677

Tabela 5.7. Skaggs et al. 2P, 2P.mod. e 3P.

41 1011,9030 1,9395 71,7357 0,3084 0,0155 14,2355 0,1085
42 3155,8618 2,1997 7,2187 0,1679 0,0002 21,4539 0,0962
43 597,1005 1,7353 11,8103 0,4200 1,4166 12,9461 0,2887
44 848,6655 1,8601 14,4527 0,4939 4,0803 14,6414 0,3951
45 916,4270 1,9210 11,0124 0,4391 4,1045 11,7333 0,3171
46 661,1927 1,6667 12,9094 0,3481 0,0170 17,5931 0,1751
47 614,5564 1,8519 17,4130 0,6534 13,5616 16,9987 0,6024
48  1821,2075 2,1015 5,2603 0,1504 0,0000 20,9316 0,0642
49 7,6512 0,3875 5,5278 0,2467 0,0001 17,7077 0,0572
50 706,1456 1,8327 8,3395 0,3463 0,3199 11,4665 0,1724
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Tabela 5.8. Lima e Silva 2P e 3P.

41 0,0386 2,4400 0,0018 1,1709 12,5645
42 0,0258 3,2600 0,0001 1,3356 329,8960
43 0,0418 2,5970 0,0172 1,9004 2,4232
44 0,0400 2,8495 0,0236 2,3443 1,7461
45 0,04056 2,5928 0,0147 1,7864 2,6175
46 0,0335 3,0292 0,0133 2,0339 2,6474
47 0,0485 2,8682 0,0277 2,6152 2,1991
48 0,0292 2,7000 0,0001 1,0781 174,5016
49 0,1125 1,6624 0,0011 0,7774 10,6218
50 0,0474 2,2391 0,0071 1,2894 4,4150
6. Siltosa
Tabela 6.1. Gompertz 2P.

51 80,1871 0,0130

52 78,3737 0,0121

53 68,1832 0,0244

54 65,4900 0,02563

55 68,2515 0,0136

56 83,4291 0,0144

57 143,1274 0,0306

58 76,5979 0,0219

59 68,9914 0,0202

60 67,2049 0,0194




Tabela 6.2. Weibull 2P e 3P.

Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

51 26,2691 3,9067 0,0000 55,5309 1,0744
52 26,3126 3,8550 0,0000 59,3504 1,0086
53 23,1785 4,0695 0,0000 29,0866 1,6172
54 22,7767 4,1031 0,0000 28,0372 1,5965
55 24,6183 4,2323 0,0000 52,7294 0,9555
56 26,4687 3,8408 4,9723 37,2022 1,7402
57 26,3807 3,7226 1,0000 22,9870 7,4056
58 24,4465 3,9212 0,9997 24,0892 4,2316
59 24,5182 3,6187 0,0000 35,3722 1,3180
60 23,8742 4,1347 0,0000 36,9069 1,2264
Tabela 6.3. Richards 3P.
51 0,0000 60,4437 0,0004
52 0,1471 62,2102 0,0019
53 0,0000 37,7817 0,0017
54 0,0000 35,3708 0,0017
55 0,0219 50,5015 0,0000
56 0,0000 61,1184 0,0010
57 0,0000 58,4006 0,0018
58 0,0104 56,6926 0,0020
59 0,0000 43,5057 0,0013
60 0,0000 43,2337 0,0011
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Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

Tabela 6.4. Morgan et al. 2P e 3P.

51 55,7534 2,7687 0,0000 120,8651 1,6283
52 58,8822 2,5970 0,0000 129,7662 1,5471
53 52,6816 1,56711 0,0000 54,9662 1,5114
54 46,6713 1,7306 0,0000 49,3394 1,6367
55 50,5484 2,4910 4,5212 92,9351 1,6571
56 59,1149 2,6420 0,0000 104,6431 1,7530
57 54,4472 2,7312 0,0000 67,4860 2,2551
58 50,5148 2,2315 0,0000 56,8878 1,9867
59 51,1056 2,0634 0,0000 65,3297 1,6600
60 56,3779 1,7836 0,0000 69,8058 1,4922
Tabela 6.5. Haverkamp e Parlange 2P e 3P.
51 0,0171 2,1182 0,0009 1,2420 7,8030
52 0,0168 2,0314 0,0002 1,1640 26,7141
53 0,0330 2,3057 0,0000 0,9209 165,0130
54 0,0347 2,3830 0,0004 1,0010 27,7760
55 0,0212 1,9331 0,0127 1,56630 0,7494
56 0,0180 2,2751 0,0003 1,2389 33,6040
57 0,0225 2,8830 0,0004 1,3541 43,7643
58 0,0277 2,6776 0,0004 1,1711 32,7344
59 0,0278 2,3046 0,0006 1,0660 14,0075
60 0,0281 2,1633 0,0000 0,9482 162,3995




Tabela 6.6. Fredlund et al. 3P.

Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

51 0,0311 25,5858 0,1580
52 0,0285 7,7572 0,4395
53 0,0491 62,3046 0,5014
54 0,0494 61,9877 0,5025
55 0,0325 20,3332 0,1598
56 0,0359 23,7595 0,2428
57 0,0474 42,7038 0,7399
58 0,0484 95,7988 0,3270
59 0,0458 54,3529 0,1958
60 0,0446 25,3286 0,3176
Tabela 6.7. Skaggs et al. 2P, 2P.mod. e 3P.
51 2828,6975  2,0989 9,4441 0,1929 0,0000 24,3107 0,110
52 3155,8618  2,1499 7,4420 0,1291 0,0000 24,2881 10,1004
53  243,9913 11,2231 8,0062 0,0838 0,0000 23,7300 10,0990
54  848,6654  1,6468 9,6103 0,1491 0,0000 24,2872 10,1079
55  916,4275 1,7722 10,4240 0,2742 0,0001 22,1246  0,1007
56 2332,5917  2,0079 8,0825 0,1156 0,0000 25,3397 10,1190
57 614,5566  1,4777 11,8731 0,1581 0,1591 40,9696 0,4988
58 1821,2074 1,8717 11,1498 0,1684 0,0000 26,2407 0,1437
59  538,7928  1,5323 9,1625 0,1700 0,0000 24,9221 10,1083
60 706,1457 1,6413 6,7955 0,0935 0,0000 24,2141 0,0985
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Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

Tabela 6.8. Lima e Silva 2P e 3P.

51 0,0249 3,6007 0,0002 1,4778  205,3057
52 0,0244 3,4210 0,0001 1,4191  329,8960
53 0,0331 2,4168 0,0001 0,9469 74,1073
54 0,0349 2,5385 0,0001 1,0440  116,1690
55 0,0279 3,3188 0,0024 1,5381 9,7937
56 0,0241 3,4652 0,0001 1,4406  265,3293
57 0,0255 3,56646 0,0004 1,4709 80,3445
58 0,0292 3,0569 0,0009 1,3073 21,3427
59 0,0299 2,8897 0,0002 1,1764 95,9644
60 0,0295 2,6275 0,0001 1,0432  121,8474
7. Franco-argilo-arenosa
Tabela 7.1. Gompertz 2P.
61 11,4971 0,0323
62 6,3506 0,0304
63 9,0517 0,0430
64 5,4943 0,0660
65 9,7004 0,0541
66 6,7495 0,0377
67 5,1039 0,0619
68 4,8868 0,0189
69 5,9613 0,0558
70 8,1895 0,0147




Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

Tabela 7.2. Weibull 2P e 3P.

61 7,5534 1,4507 25,8256 7,5734 1,4443
62 4,6206 1,56152 31,9423 4,6223 1,5101
63 5,9233 1,56860 25,9335 5,9284 1,6819
64 4,1251 2,0087 26,9952 4,1249 2,0076
65 6,0233 1,6552 21,9472 6,0274 1,6519
66 4,8280 1,8204 30,9851 4,8284 1,8185
67 3,0755 0,8421 21,9985 3,1006 0,8111
68 3,1612 0,7972 29,8364 3,2099 0,7624
69 3,9079 1,0288 23,4075 3,9174 1,0016
70 6,0208 0,9546 29,7519 6,1454 0,9142
Tabela 7.3. Richards 3P.
61 2,0930 15,7031 0,0735
62 44,5843 178,3511 0,2591
63 33,1631 177,1211 0,2207
64 18,0883 78,0121 0,2655
65 3,6019 21,0073 0,1431
66 0,6076 5,7650 0,0020
67 0,4872 4,1510 0,0000
68 0,8141 4,6227 0,0000
69 0,4691 4,8217 0,0000
70 0,7553 7,7143 0,0000
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Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

Tabela 7.4. Morgan et al. 2P e 3P.

61 10,8748 2,1139 25,9782 10,8795 2,1132
62 6,0867 1,8367 32,0674 6,0772 1,8423
63 8,1065 2,0570 25,9921 8,1079 2,0565
64 4,9429 2,2767 27,0739 4,9387 2,2926
65 8,2027 2,1517 21,9935 8,2039 2,1513
66 6,1354 2,1635 31,0210 6,1324 2,1662
67 5,1693 1,2244 24,1933 4,9949 1,2653
68 5,4824 1,1644 31,9354 5,3107 1,1958
69 5,8206 1,3627 24,4363 5,7563 1,3796
70 9,5039 1,3253 30,7180 9,56798 1,3176
Tabela 7.5. Haverkamp e Parlange 2P e 3P.
61 0,2714 1,3491 0,3336 29,4542 0,0118
62 0,9025 1,2346 1,4684 15,6471 0,0132
63 0,4099 1,3356 0,4715 14,4980 0,0231
64 0,9322 1,3008 1,9301 18,9815 0,0127
65 0,2978 1,4523 0,3705 26,1669 0,0167
66 0,8044 1,2544 1,1679 13,4614 0,0171
67 0,9554 1,2890 2,0142 102,2108 0,0023
68 1,1927 1,2123 2,0867 86,5248 0,0022
69 0,8063 1,2937 1,3803 14,0258 0,0178
70 0,5413 1,2335 0,6911 8,3914 0,0264




Tabela 7.6. Fredlund et al. 3P.

Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

61 0,1444 20,2621 0,0799

62 0,3003 3,9971 0,2451

63 0,1961 13,3211 0,1155

64 0,3840 7,0214 0,1826

65 0,1885 14,8782 0,13056

66 0,2855 10,8186 0,1026

67 0,4143 13,0959 0,08563

68 0,3606 12,3281 0,0667

69 0,3499 16,2151 0,0716

70 0,1951 9,5245 0,0928

Tabela 7.7. Skaggs et al. 2P, 2P.mod. e 3P.

61 16,1521 1,0377 15,6703 1,0129 25,4506 15,6876 11,0141
62 12,4119  1,2359 12,0183 1,2083 31,8673 12,2100 1,2235
63 16,3984  1,1857 15,8947 1,1591 25,7870 16,0954 1,1713
64 23,0569  1,6868 22,0984 1,6501 26,9862 22,9436 11,6834
65 17,9257  1,1873 17,3780 1,1608 21,7947 17,5992 11,1731
66 20,0259  1,4988 19,2818 1,4661 30,9601 19,8766 1,4935
67 4,4002 0,6193 4,1756 0,5843 20,7645 4,2014 0,5416
68 3,9182  0,6241 3,7109 0,5875 28,7424 3,7564 0,5510
69 6,1121 0,7686 5,8773 0,7405 22,7297 5,7506  0,7071
70 6,8630 0,7252 6,4890 0,6893 28,6103 6,3346 0,6461
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Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

Tabela 7.8. Lima e Silva 2P e 3P.

61 0,1306 2,5424 0,1097 2,2897 0,7842
62 0,2314 2,4767 0,2707 3,3649 0,3999
63 0,1712 2,6062 0,1827 2,7962 0,5485
64 0,2474 2,9938 0,2962 10,7641 0,1667
65 0,1656 2,6947 0,1764 2,8852 0,5608
66 0,2108 2,8170 0,2763 29,2005 0,0526
67 0,4370 1,7861 0,5809 17,2607 0,0396
68 0,4472 1,7314 0,6038 27,8324 0,0228
69 0,3196 1,9569 0,3877 2,8942 0,3001
70 0,2166 1,8719 0,1736 1,6086 0,6122
8. Franco-argilosa
Tabela 8.1. Gompertz 2P.

71 7,5711 0,0000

72 24,6286 0,0013

73 13,9635 0,0076

74 7,5476 0,0000

75 25,1636 0,0044

76 10,8404 0,0000

77 11,5721 0,0116

78 29,8751 0,0069

79 14,5611 0,0000

80 17,2724 0,0010




Tabela 8.2. Weibull 2P e 3P.

Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

71 4,9244 0,7796 36,4729 5,1459 0,6973
72 19,5116 3,1861 20,1223 27,0933 0,4933
73 10,2104 0,8352 26,5046 11,3026 0,7290
74 4,9184 0,6249 30,3981 5,9929 0,5082
75 15,3091 0,7423 6,8933 36,2904 0,4066
76 7,8905 0,6686 24,6200 11,1196 0,4738
77 8,7672 0,8307 25,0621 9,56292 0,7371
78 13,7653 0,5857 0,0000 38,3987 0,3557
79 10,4380 0,8719 33,6733 11,2916 0,7827
80 10,9748 0,6356 0,0000 35,6704 0,3311
Tabela 8.3. Richards 3P.
71 1,2773 7,0174 0,0000
72 0,9232 24,2260 0,0000
73 0,7433 13,4361 0,0000
74 1,3134 6,8641 0,0000
75 0,7793 23,4978 0,0000
76 1,1871 10,0615 0,0000
77 0,6931 11,0339 0,0000
78 0,6353 26,2809 0,0000
79 1,0265 14,4161 0,0000
80 0,8561 18,1849 0,0000
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Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

Tabela 8.4. Morgan et al. 2P e 3P.

71 8,56115 1,1080 38,6125 8,6385 1,0971
72 27,1477 1,2387 33,9694 31,3422 1,0948
73 16,9619 1,3004 30,0569 17,4091 1,2745
74 9,9107 0,9146 35,3496 10,6978 0,8775
75 27,4236 1,1464 28,7613 35,3615 0,9553
76 15,1264 0,9774 33,1032 17,1827 0,9040
77 14,7091 1,2507 28,0626 15,0980 1,2275
78 30,3607 0,9021 0,0000 128,4285 0,5779
79 16,9440 1,3827 36,3703 17,2401 1,3647
80 22,1952 0,9471 25,7348 33,6083 0,7649
Tabela 8.5. Haverkamp e Parlange 2P e 3P.
71 0,8791 1,1673 1,3360 12,3623 0,0123
72 0,1315 1,2383 0,1593 1,4830 0,1531
73 0,2346 1,2566 0,3600 18,9360 0,0122
74 0,8256 1,1701 1,2942 10,9935 0,0139
75 0,1374 1,2539 0,1243 1,1660 0,2234
76 0,4108 1,1941 0,56758 2,4736 0,0725
77 0,2867 1,2632 0,4129 14,3725 0,0168
78 0,1672 1,2492 0,0034 0,5410 1,3770
79 0,2482 1,2156 0,3659 17,0165 0,0116
80 0,2435 1,2199 0,1654 0,9568 0,2526




Tabela 8.6. Fredlund et al. 3P.

Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

71 0,1801 73,5648 0,0085

72 0,0476 8,05607 0,1012

73 0,0995 32,4416 0,0277

74 0,1707 51,8117 0,0122

75 0,0556 11,6797 0,0737

76 0,1091 1,7745 0,3934

77 0,1252 14,7512 0,0636

78 0,0658 73,3227 0,0112

79 0,0800 41,6909 0,0183

80 0,0790 12,5309 0,0608

Tabela 8.7. Skaggs et al. 2P, 2P.mod. e 3P.

71 4,6808  0,6379 4,2508 0,814 35,1447 4,2128  0,5191
72 9,7987  0,6268 5,9142 0,4243 17,4789 6,4443 0,2966
73 7,9082  0,6226 6,7523 0,5452 23,6370 6,6855 0,4646
74 3,8329  0,4998 3,3691 0,4224 28,1374 3,7430  0,3490
75 8,6613  0,5730 5,1742 0,3650 8,4515 6,4939 0,2138
76 51511  0,5252 4,0822 0,4072 21,5467 4,6160 0,2983
77 7,2072  0,6100 6,3381 0,5431 22,2509 6,2802  0,4620
78 5,7951  0,4324 3,6291 0,2127 0,0000 17,6020 10,0380
79 8,4485  0,6799 7,3203 0,6092 31,6255 7,1613  0,5472
80 5,7187  0,4862 3,9499 0,3114 5,7617 5,9732 0,1651
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Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

Tabela 8.8. Lima e Silva 2P e 3P.

71 0,3070 1,6928 0,2987 1,6508 0,4249
72 0,0790 1,8373 0,0003 0,9765 71,8804
73 0,1318 1,7885 0,0006 1,0588 80,5332
74 0,3834 1,5344 0,2741 1,2325 0,4929
75 0,0865 1,7662 0,0005 0,8618 25,6192
76 0,2208 1,5831 0,0258 0,8559 1,8338
77 0,1590 1,7616 0,0002 0,9920 194,4796
78 0,1223 1,6557 0,0000 0,6170 77,6038
79 0,1234 1,8394 0,0007 1,1324 101,6621
80 0,1587 1,5699 0,0000 0,6790 105,6130
9. Franco-argilo-siltosa
Tabela 9.1. Gompertz 2P.

81 38,0195 0,0061

82 37,6974 0,0040

83 39,2782 0,0039

84 64,0255 0,0036

85 73,1828 0,0023

86 83,4291 0,0013

87 39,0498 0,0018

88 36,5244 0,0041

89 33,6600 0,0002

90 43,5006 0,0006




Tabela 9.2. Weibull 2P e 3P.

Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

81 21,9139 3,6887 0,0000 56,9710 0,4316
82 22,2418 3,2807 0,0000 66,4318 00,4152
83 22,2286 3.7210 0,0000 72,9265 0,4445
84 24,4593 4,7381 32,6528 32,7933 1,9326
85 25,1408 4,8894 0,0000 141,6794 0,6397
86 24,9179 5,0156 0,0000 156,8550 0,6077
87 22,6831 3,2419 0,0000 79,8018 0,4004
88 21,8705 3,4097 18,3346 41,3512 0,6205
89 21,4508 3,4989 27,0832 35,5846 00,6522
90 23,2825 3,5416 0,0000 109,2299 0,4623
Tabela 9.3. Richards 3P.
81 0,7212 60,4381 0,0020
82 0,7229 35,1045 0,0000
83 0,7167 36,6158 0,0000
84 0,5828 59,6142 0,0000
85 0,7173 70,3352 0,0003
86 0,8668 61,1219 0,0000
87 0,8582 37,8084 0,0000
88 0,7266 34,0456 0,0000
89 0,9855 33,5553 0,0000
90 0,9448 43,0289 0,0000
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Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

Tabela 9.4. Morgan et al. 2P e 3P.

81 42,9817 1,1898 0,0000 162,8915 0,7013
82 43,4947 1,2173 0,0000 193,2282 0,6883
83 44,6905 1,3831 0,0000 203,5239 0,7366
84 57,4719 2,3623 0,0000 265,4533 1,1172
85 58,7557 2,7852 0,0000 315,1975 1,2465
86 58,5642 2,7462 0,0000 345,2163 1,2070
87 46,0645 1,2332 0,0000 232,7463 0,6812
88 35,2170 1,8630 33,2744 37,1316 1,7347
89 33,4030 1,8469 38,4347 34,6491 1,7537
90 44,5237 1,8707 35,0677 65,1773 1,3456
Tabela 9.5. Haverkamp e Parlange 2P e 3P.
81 0,0657 1,3279 0,0001 0,6690 8,9636
82 0,0642 1,3053 0,0000 0,5600 17,2431
83 0,0520 1,3277 0,0000 0,6453 158,9409
84 0,0156 1,56328 0,0001 0,9415 26,5300
85 0,0109 1,6887 0,0007 1,1208 3,8233
86 0,0108 1,5440 0,0001 1,0420 31,8226
87 0,0591 1,2885 0,0001 0,6742 6,5192
88 0,0516 1,3322 0,0000 0,6212 21,1127
89 0,0590 1,2788 0,0994 2,2495 0,1072
90 0,0338 1,3313 0,0000 0,6896 157,0831




Tabela 9.6. Fredlund et al. 3P.

Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

81 0,0379 27,1414 0,0372
82 0,0334 8,3938 0,1143
83 0,0292 40,0775 0,0256
84 0,0142 57,4315 0,0257
85 0,0106 10,3126 0,1510
86 0,0097 1,9636 0,7514
87 0,0283 14,7478 0,0622
88 0,0290 73,1579 0,0145
89 0,0256 44,5848 0,0209
90 0,0182 13,0561 0,0810
Tabela 9.7. Skaggs et al. 2P, 2P.mod. e 3P.
81 2828,6975 2,3627  4,1848 0,1924 0,0001 18,1766  0,0469
82 1209,3460 2,0882  4,1659 0,1991 0,0001 18,3499 0,0453
83 1382,9613 2,1222  4,7943 0,2297 0,0001 17,8137 10,0515
84  4986,6671 2,4098 6,1260 0,1708 0,0002 20,0695 0,0797
85  4317,6334 2,3271  6,9001 0,1755 0,0003 20,9478 0,0893
86  2332,5917 2,1323  6,7829 0,1804 0,0009 19,8731 0,0925
87 1460,3462 2,1474  3,9639 0,1825 0,0001 18,4454 0,0450
88 1821,2073 2,2354 10,2045 0,4981 0,0001 18,5074 10,0513
89 1147,3890 2,1149 10,3202 0,5350 25,5586 10,2501 0,4510
90 1994,6362 2,2255  8,0089 0,3784 5,4707 9,6658 0,2240
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Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

Tabela 9.8. Lima e Silva 2P e 3P.

81 0,0471 1,9951 0,0000 0,7673 90,0796
82 0,0458 2,0253 0,0001 0,7853 60,5682
83 0,0411 2,1889 0,0001 0,8643 73,7209
84 0,0258 3,1903 0,0005 1,3239 41,9378
85 0,0238 3,6094 0,0007 1,5230 37,1236
86 0,0240 3,56708 0,0002 1,4833 265,3294
87 0,0426 2,0667 0,0000 0,7866 151,3267
88 0,0420 2,5014 0,0033 1,6420 26,6108
89 0,0443 2,4441 0,0015 1,6484 102,7563
90 0,0347 2,6599 0,0003 1,2848 122,9770
10. Argilo-arenosa
Tabela 10.1. Gompertz 2P.

91 3,6517 0,0000

92 4,8719 0,0000

93 7,2352 0,0000

94 4,9120 0,0000

95 8,2648 0,0050

96 2,1742 0,0000

97 4,0211 0,0000

98 4,2371 0,0000

99 4,4194 0,0000

100 4,0689 0,0000




Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

Tabela 10.2. Weibull 2P e 3P.

91 2,3378 0,9268 37,0680 2,3361 0,9297

92 2,7082 0,7577 38,5622 2,7355 0,7453

93 4,6330 1,0050 41,3863 4,6692 0,9744

94 3,3298 0,8893 35,1638 3,3424 0,8519

95 6,1162 1,1830 35,6208 6,1548 1,1670

96 1,6662 1,0869 37,9722 1,6060 1,1904

97 2,0856 0,9852 43,3940 2,0757 1,0048

98 1,9902 0,8856 45,3150 1,9265 0,9402

99 1,8774 1,0336 48,7632 1,8532 1,0775
100 2,1584 0,8781 41,6778 2,1285 0,9038

Tabela 10.3. Richards 3P.

91 1,0679 3,5255 0,0000

92 1,3048 4,3305 0,0000

93 1,3509 6,6119 0,0000

94 1,0154 4,8848 0,0000

95 1,1404 8,56719 0,0130

96 1,0468 2,1177 0,0020

97 1,4502 3,2148 0,0000

98 1,6523 3,0740 0,0000

99 1,8857 2,8884 0,0000
100 1,3831 3,3762 0,0000
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Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

Tabela 10.4. Morgan et al. 2P e 3P.

91 3,8632 1,4137 39,0785 3,6531 1,56642
92 4,9046 1,1173 40,5776 4,5924 1,1805
93 7,0387 1,3364 42,0478 7,0272 1,3384
94 5,38283 1,2602 36,7435 5,2511 1,2914
95 9,0106 1,6034 35,9259 9,0288 1,6006
96 2,8044 1,8514 39,5476 2,7170 2,3175
97 3,4368 1,6577 45,1839 3,2801 1,7867
98 3,3966 1,3620 47,4850 3,0402 1,6973
99 3,1219 1,6949 50,2774 3,0109 2,0099
100 3,6827 1,3409 43,8107 3,3644 1,56584
Tabela 10.5. Haverkamp e Parlange 2P e 3P.
91 1,8760 1,1793 2,3916 48,5286 0,0036
92 1,6999 1,1593 2,3207 45,0558 0,0034
93 1,1080 1,1554 1,9270 41,2775 0,0033
94 1,3449 1,1836 2,1432 73,7041 0,0023
95 0,6984 1,2055 0,7291 10,0557 0,0197
96 2,3724 1,1898 2,6003 32,2268 0,0060
97 2,4820 1,1467 2,6935 26,0045 0,0057
98 2,6245 1,1368 2,7839 86,4882 0,0016
99 3,1592 1,1232 3,0649 23,6376 0,0054
100 2,2365 1,1528 2,5776 28,6939 0,0053
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Tabela 10.6. Fredlund et al. 3P.

91 0,4469 2,00156 0,3479
92 0,3249 3,9754 0,1511
93 0,1989 13,7158 0,0430
94 0,3287 7,8082 0,0908
95 0,1815 14,6617 0,0534
96 0,6267 2,9392 0,2559
97 0,4254 52,2066 0,01056
98 0,3853 8,2683 0,0611
99 0,3740 14,7836 0,03056
100 0,4084 10,8897 0,0527

Tabela 10.7. Skaggs et al. 2P, 2P.mod. e 3P.

91 3,3412 0,7549 3,2706 0,7360 36,5184 3,2959 0,7320
92 3,1157 0,6142 3,0247 0,5889 37,7824 3,0955 0,5786
93 5,9621 0,8435 5,7214 0,8140 41,0076 56281 10,7925
94 4,3446 0,7338 4,1313 0,6997 34,5489 4,0649 0,6644
95 9,4559 0,9367 9,1438 0,9108 35,2340 9,0720 10,9018
96 2,6731 0,8559 2,6732 0,8493 37,4340 2,6516  0,9270
97 2,9653 0,8237 2,9342 0,8105 42,9899 2,9646 0,8231
98 2,6139 0,7341 2,6000 0,7233 44,8475 2,6104 0,7683
99 2,6317 0,8789 2,6224 0,8697 48,4393 2,6471 0,9042
100 2,8564 0,7186 2,8270 0,7051 41,1493 2,8586 0,7244
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Tabela 10.8. Lima e Silva 2P e 3P.

91 0,5129 1,9077 0,7462 7.5837 0,0964
92 0,5566 1,6747 0,8559 8,3227 0,0661
93 0,2749 1,9236 0,3127 2,2855 0,3785
94 0,3946 1,8314 0,5018 3,2823 0,2250
95 0,1863 2,1345 0,1724 2,0077 0,5936
96 0,6288 2,1254 1,9905 102,8000 0,0059
97 0,5401 1,9931 0,8762 15,9892 0,0464
98 0,6514 1,8218 1,7149 25,0258 0,0207
99 0,5749 2,0612 1,2010 13,5618 0,0510
100 0,5950 1,8252 1,1225 11,8215 0,0502
11. Argilo-siltosa
Tabela 11.1. Gompertz 2P.

101 33,5809 0,0000

102 37,6974 0,0000

103 40,8568 0,0000

104 183,2625 0,0000

105 166,6917 0,0000

106 61,8513 0,0000

107 41,5096 0,0000

108 36,7190 0,0000

109 236,5179 0,0001

110 197,7653 0,0000
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Tabela 11.2. Weibull 2P e 3P.

101 21,2488 3,6091 0,0000 90,0487 0,3706
102 23,1506 3,4749 0,0000 115,2703 0,4018
103 21,9161 3,7193 0,0000 132,0896 0,3257
104 24,3914 4,6677 0,0000 229,8653 0,4705
105 23,6088 3,3199 48,6729 27,4958 1,7419
106 25,7516 3,5185 0,0000 164,4483 0,5176
107 23,0875 3,1660 0,0000 107,2908 0,3771
108 19,5678 0,6596 0,0000 99,9182 0,3176
109 24,5039 5,6603 48,9792 55,9840 1,1418
110 23,9089 4,1563 0,0000 220,5093 0,4068
Tabela 11.3. Richards 3P.
101 1,1090 33,1385 0,0000
102 1,1295 42,7424 0,0000
103 1,56243 38,4556 0,0000
104 1,6646 63,6972 0,0000
105 1,6613 46,5743 0,0000
106 1,1476 59,5764 0,0002
107 1,1385 40,7990 0,0000
108 1,3036 35,4114 0,0000
109 1,8994 77,8662 0,0000
110 1,8105 55,1294 0,0000
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Tabela 11.4. Morgan et al. 2P e 3P.

101 37,4882 1,3247 32,3626 63,9464 0,9341
102 49,8115 1,4202 0,0000 320,4928 0,7138
103 43,0408 1,1642 0,0000 411,6390 0,5966
104 58,2610 2,2507 0,0000 500,3277 0,9620
105 48,1205 1,6974 29,9741 167,1095 0,8996
106 52,9481 2,3943 27,3199 172,1195 1,2103
107 48,0761 1,2755 0,0000 312,5980 0,6681
108 39,2807 1,0306 0,0000 331,6965 0,5673
109 61,0298 2,7761 0,0000 555,3222 1,1465
110 56,5936 1,8023 0,0000 527,1867 0,7999
Tabela 11.5. Haverkamp e Parlange 2P e 3P.
101 0,0753 1,2444 0,0504 1,0162 0,2688
102 0,0440 1,2775 0,0001 0,6165 6,3232
103 0,0764 1,2040 0,0002 0,56393 2,7045
104 0,0144 1,3426 0,0004 0,8864 3,3766
105 0,0347 1,2477 0,0123 0,9167 0,3880
106 0,0157 1,4015 0,0095 1,2201 0,4131
107 0,0545 1,2586 0,0001 0,56740 6,8765
108 0,1038 1,2026 0,0001 0,4953 4,2379
109 0,0081 1,4262 0,0004 1,0688 4,0677
110 0,0239 1,2674 0,0001 0,7174 6,6651
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Tabela 11.6. Fredlund et al. 3P.

101 0,0272 27,5917 0,0303
102 0,0192 7,8595 0,1161
103 0,0202 40,9037 0,0181
104 0,0079 56,7613 0,0198
105 0,0121 6,0530 0,1472
106 0,0104 2,1421 0,5705
107 0,0218 14,8891 0,0576
108 0,0277 73,6711 0,0098
109 0,0057 45,3554 0,0285
110 0,0095 13,3529 0,0707
Tabela 11.7. Skaggs et al. 2P, 2P.mod. e 3P.
101  1045,2564 2,0978  5,3455 0,3323 0,0001 17,2552 0,0447
102 1775,6616 2,2034  4,1600 0,1856 0,0000 19,4876 0,0443
103 1330,4938 2,1663  3,6864 0,2083 0,0001 17,5877 0,0401
104 5379,1880 2,4815  5,2062 0,1643 0,0002 19,8447 0,0645
105 2133,9710 2,2732  5,5921 0,2851 0,0331 13,1241 0,0802
106 4651,7994 2,4280 17,8219 0,2916 0,0084 16,3437 0,0941
107 1657,7572 2,1944  3,8428 0,1783 0,0000 18,9268 10,0422
108  1149,9655 2,1252  3,4684 0,2024 0,0001 17,1111 0,0388
109 12138,0752 2,6960 5,7509 0,1404 0,0007 20,1341 0,0829
110  1994,6362 2,2034  4,3192 0,1595 0,0002 18,4619 0,0553

113



114

Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

Tabela 11.8. Lima e Silva 2P e 3P.

101 0,0503 2,0589 0,0001 0,8799 90,9442
102 0,0366 2,2629 0,0001 0,8784 60,1320
103 0,0477 1,9732 0,0000 0,758b 73,6782
104 0,0260 3,0790 0,0004 1,2748 41,9395
105 0,0344 2,5146 0,0003 1,0231 35,3872
106 0,0274 3,2252 0,0004 1,3307 57,9328
107 0,0399 2,1229 0,0000 0,8072 151,3267
108 0,0597 1,8024 0,0000 0,6935 56,6038
109 0,0231 3,56929 0,0003 1,6176 102,7502
110 0,0292 2,6455 0,0001 1,05619 122,7627
12. Argilosa
Tabela 12.1. Gompertz 2P.

111 11,9831 0,0000

112 21,7111 0,0000

113 6,2736 0,0000

114 14,5794 0,0000

115 9,1000 0,0000

116 21,4930 0,0000

117 23,7020 0,0000

118 26,6388 0,0000

119 41,5453 0,0000

120 40,2513 0,0000




Teste e Comparacdo de Modelos Matematicos para ...

Tabela 12.2. Weibull 2P e 3P.

111 6,9362 0,8409 42,7896 7,3191 0,7656
112 10,0496 0,8881 48,7673 10,7359 0,8099
113 2,8712 0,7727 45,3561 2,9130 0,7508
114 6,1500 0,6260 39,8998 8,3644 0,4663
115 5,1412 0,5939 33,8556 6,9117 0,4614
116 13,6777 0,6497 8,56220 112,1502 0,2707
117 18,2578 0,9806 45,9195 21,2655 0,733b
118 20,5624 3,3904 54,6688 24,1805 0,8493
119 23,7958 3,2172 0,0000 244,2767 0,3421
120 23,8402 3,0368 0,0000 279,0363 0,3252
Tabela 12.3. Richards 3P.
111 1,6983 9,7189 0,0000
112 2,1786 15,3275 0,0000
113 1,8173 4,8897 0,0000
114 2,2715 8,7057 0,0000
115 1,7499 7,2327 0,0000
116 2,1955 28,8162 0,0000
117 1,9570 28,8133 0,0000
118 2,8245 34,9664 0,0000
119 2,1842 48,6466 0,0000
120 2,4457 48,4178 0,0000
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Tabela 12.4. Morgan et al. 2P e 3P.

111 11,5917 1,2120 44,4363 11,8396 1,1946
112 16,2294 1,4019 50,5744 16,4700 1,3869
113 5,1167 1,1392 47,0914 4,8696 1,1876
114 12,3556 0,9144 45,8020 14,0002 0,8539
1156 10,8212 0,8693 39,6499 12,2807 0,8154
116 27,4098 0,9860 43,5372 54,1066 0,7184
117 26,2394 1,6708 50,5976 26,6477 1,6378
118 27,4496 2,1886 57,9240 27,5276 2,1783
119 51,4362 1,5047 0,0000 635,2991 0,6791
120 50,6026 1,4647 0,0000 724,2380 0,6563
Tabela 12.5. Haverkamp e Parlange 2P e 3P.
111 0,5876 1,1489 0,7648 8,6386 0,0164
112 0,3292 1,1373 0,4457 14,3077 0,0091
113 1,9018 1,1281 2,4235 42,3314 0,0029
114 0,7411 1,1264 1,0937 8,3693 0,0139
1156 0,8619 1,1453 1,3785 11,9909 0,0109
116 0,2126 1,1345 0,1325 0,8707 0,1721
117 0,1159 1,1677 0,2165 4,0977 0,0351
118 0,0837 1,1467 0,1714 4,7676 0,0257
119 0,0391 1,20561 0,0002 0,6224 3,3457
120 0,0423 1,1880 0,0001 0,6060 3,0888
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Tabela 12.6. Fredlund et al. 3P.

111 0,0908 5,8841 0,0960
112 0,0388 7,7628 0,0706
113 0,2210 65,8419 0,0074
114 0,0729 7,7315 0,0655
115 0,1235 16,7938 0,0331
116 0,0227 2,7926 0,2030
117 0,0200 82,3991 0,0081
118 0,0105 9,6038 0,0686
119 0,0101 23,7013 0,0336
120 0,0093 11,1357 0,0684
Tabela 12.7. Skaggs et al. 2P, 2P.mod. e 3P.
11 6,0543 0,6996 5,4995 0,6449 41,6722 5,3695 0,5920
112 8,3069 0,7530 7,3363 0,6894 47,7727 7,1615 0,6461
113 3,1160 0,6549 3,0066 0,6269 44,7576 3,0676 0,6110
114 3,9902 0,5326 3,3021 0,4284 37,8927 3,6686 0,3466
115 3,6067 0,4882 3,1393 0,4031 31,6885 3,6763 0,3270
116 6,1692 0,5579 3,6924 0,3169 15,7711 5,3014 0,1739
117 20,3413 0,8995 9,5094 0,6286 44,3682 9,2898 0,5716
118 730,2227 2,0672 14,2120 0,7422 53,8208 13,9028 10,7090
119 2118,2666 2,281 4,0267 0,1931 0,0002 17,5952 0,0473
120 1782,4307 2,2354 3,9503 0,1989 0,0001 18,4299 10,0428
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Tabela 12.8. Lima e Silva 2P e 3P.

111 0,2049 1,7551 0,1002 1,2584 0,8815
112 0,1272 1,8527 0,0429 1,3154 1,4208
113 0,6084 1,6990 0,7260 5,0650 0,1163
114 0,3066 1,56369 0,0615 0,8728 1,1824
115 0,3940 1,6009 0,1545 0,9727 0,7288
116 0,1129 1,6247 0,0001 0,6868 42,4174
17 0,0616 2,1332 0,0202 1,56509 2,2367
118 0,0492 2,5291 0,0258 2,1126 1,8398
119 0,0345 2,3496 0,0001 0,9147 99,3482
120 0,0355 2,3082 0,0000 0,8896 190,9801

13. Muito argilosa

Tabela 13.1. Gompertz 2P.

121 20,3903 0,0000
122 816,8984 0,0004
123 36,4240 0,0000
124 1126,7214 0,0000
125 18,3959 0,0000
126 40,5735 0,0000
127 410,9707 0,0002
128 26,6388 0,0000
129 58,0507 0,0000
130 40,2513 0,0000
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Tabela 13.2. Weibull 2P e 3P.

121 19,5759 3,1701 66,1983 24,6374 0,5546
122 5,5411 0,6067 72,4637 7,4902 0,4629
123 9,1336 0,5671 35,9429 44,1320 0,2851
124 23,2408 3,1688 0,0000 90889,9437 0,1604
125 6,0544 1,2330 60,8194 6,0835 11,2197
126 24,0471 3,2869 0,0000 1846,9667 0,2511
127 25,2491 3,4819 0,0000 458,2881 0,3628
128 21,5325 3,5461 0,2074 767,6675 0,2379
129 24,7044 4,4589 0,0000 431,2201 0,4042
130 8,1837 0,5779 72,9685 22,5810 0,3326
Tabela 13.3. Richards 3P.
121 6,5373 35,8877 0,0000
122 10,8202 10,4928 0,0000
123 4,7759 12,0092 0,0000
124 32,8275 71,2645 0,0000
125 3,9164 10,4854 0,0117
126 7,7515 61,1451 0,0000
127 3,3441 63,0023 0,0000
128 4,6902 43,5382 0,0000
129 3,1178 68,0595 0,0000
130 16,7537 13,5388 0,0000
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Tabela 13.4. Morgan et al. 2P e 3P.

121 27,2480 1,3278 71,0915 29,8284 1,2156
122 11,4342 0,8879 75,0065 12,9719 0,8312
123 20,3339 0,8433 53,6673 39,3414 0,6500
124 47,8167 1,4622 79,1173 568,1152 0,6638
125 8,8098 1,6579 60,9668 8,8227 1,6557
126 51,7362 1,6533 1,8400 2670,7139 0,6409
127 56,35b9 2,0165 0,0000 912,4981 0,8147
128 39,6474 1,2677 56,6596 111,1493 0,7713
129 56,35b5 2,3799 0,0000 806,6727 0,9353
130 17,7987 0,8527 78,6207 27,3386 0,7045
Tabela 13.5. Haverkamp e Parlange 2P e 3P.
121 0,1664 1,0747 0,3130 10,1651 0,0064
122 1,3061 1,0433 2,0819 43,7417 0,0009
123 0,4846 1,0887 0,7784 10,9049 0,0073
124 0,0498 1,0324 0,0072 0,6763 0,0865
125 1,0861 1,0865 1,6333 13,8556 0,0059
126 0,0318 1,1023 0,0005 0,6486 0,8003
127 0,0177 1,2135 0,0003 0,7725 2,5950
128 0,0864 1,1057 0,0428 0,8353 0,1520
129 0,0119 1,2658 0,0002 0,8773 4,7604
130 0,7364 1,0356 0,0000 0,3327 3,0889
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Tabela 13.6. Fredlund et al. 3P.

121 0,0035 5,7712 0,0845
122 0,0025 9,3748 0,0341
123 0,0156 101,1361 0,0044
124 0,0002 5,4511 0,1002
125 0,0332 0,7462 0,5231
126 0,0022 3,4011 0,2005
127 0,0050 82,7118 0,0109
128 0,0052 9,7610 0,0597
129 0,0047 24,5642 0,0420
130 0,0008 5,1368 0,0664

Tabela 13.7. Skaggs et al. 2P, 2P.mod. e 3P.

121 10,8494 0,7763 6,2613 0,5591 65,4159 6,1757 0,4829
122 3,1485 0,56733 2,6778 0,4784 72,0798 2,8662 0,4189
123 4,0717 0,5058 2,9057 0,3291 35,4406 3,9521 0,2124
124  2065,7868 2,3720 3,821 0,2705 5,1008 8,8221 0,0875
125 9,8532 1,1125 9,6371 1,0858 60,7430 9,6043 11,0929
126 2775,9175 2,4023 4,1852 0,2328 0,0007 17,1858 0,0452
127 4577,6565 2,4836 4,7437 0,1890 0,0014 17,2040 10,0625
128  730,2227 2,0429 4,1628 0,3150 13,8936 6,4847 0,1513
129 2118,2666 2,1865 5,9925 0,2249 0,0003 19,5697 0,0635
130 3,6223 0,6522 2,6710 0,3908 72,5172 3,1425 0,3005
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Tabela 13.8. Lima e Silva 2P e 3P.

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

0,0725
0,3540
0,2305
0,0374
0,1845
0,0328
0,0279
0,0492
0,0261
0,2535

1,9076
1,5159
1,4833
2,2871
2,1921
2,4891
2,8501
2,0303
3,2093
1,4912

0,0097
0,0983
0,0000
0,0000
0,1767
0,0002
0,0001
0,0001
0,0002
0,0000

1,1267
0,9079
0,5966
0,8945
2,1141
0,9896
1,1485
0,8216
1,3162
0,6179

3,4082
0,9317
43,3359
158,0026
0,5798
49,5317
179,4283
45,6589
99,5981
190,5352
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