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Resumo - O conhecimento sobre a distribuição granulométrica de partículas sólidas é essencial para 

as áreas de materiais de construção, mecânica dos solos, física dos solos, hidrossedimentologia, 

entre outras. Em geral, as técnicas utilizadas para a avaliação da distribuição granulométrica 

resultam em valores pontuais, dependendo de posterior interpolação para o traçado da curva 

granulométrica e a obtenção de diâmetros característicos específicos. A transformação de valores 

pontuais em funções contínuas pode ser realizada por meio de modelos matemáticos. Diante do 

exposto, o objetivo deste trabalho foi apresentar e validar a utilização do modelo de Weibull para o 

traçado da curva granulométrica de partículas sólidas. Os resultados demonstraram que o modelo 

proposto aplica-se muito bem para a representação da curva granulométrica e viabiliza o cálculo 

analítico de qualquer fração granulométrica compreendida entre seus limites. 

 

 

Abstract – The knowledge about particle-size distribution is of fundamental importance to the 

areas of construction materials, soil mechanics, soil physics, sediment-flux in rivers, and others. In 

general, the techniques used to determine the particle-size distribution result in discrete points, 

demanding a posterior interpolation to get the complete particle-size distribution curve and to obtain 

specific characteristics diameters values. The transformation of the points in continuous functions 

can be made by using mathematics models. So, the objective of this paper was to present and to 

evaluate the applicability of the Weibull model to fit the cumulative particle-size distribution curve. 

The results showed that the proposed model works well to fit the particle-size distribution curve, as 

well as to generate, analytically, any particle-size fraction within its limits.  
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INTRODUÇÃO 

O conhecimento sobre a distribuição granulométrica de partículas sólidas é essencial para 

várias aplicações. Por exemplo, é por meio da análise granulométrica que se determina a textura dos 

solos, parâmetro este, importante para inferência de várias características do solo, tais como 

potencial de compactação; disponibilidade de água; aeração, condutividade do solo ao ar, à água, ao 

calor; infiltração; redistribuição entre outros (Prevedello, 1996). Além disso, essa informação é útil 

na interpretação e na recomendação de estratégias para correção e manutenção da fertilidade de 

solos (Sousa, et al., 1996; Vilela et al., 1998). 

Sendo os processos de erosão, transporte e deposição de partículas sólidas dependentes da 

granulometria do material carreado, essa informação torna-se imprescindível para o estudo do fluxo 

de sedimentos em cursos d’água (hidrossedimentologia). Nessa área, é freqüente a necessidade de 

análises granulométricas para estudos de estabilidade de vertentes e canais, assoreamento de rios e 

reservatórios, distribuição de sedimentos em reservatórios, para o cálculo do fluxo de sedimentos 

em rios, entre outros. Segundo Carvalho et al. (2000), os diâmetros característicos que devem ser 

determinados em uma curva granulométrica de material do leito de um rio são o D10, o D35, o D50, 

o D65 e o D90. Nessa caracterização, o índice representa o percentual da amostra com diâmetro 

menor ou igual ao valor encontrado para um determinado diâmetro característico. Por exemplo, se 

D10 for igual a 0,19 mm, então, 10% da amostra tem diâmetro menor ou igual a 0,19 mm. 

Em geral, as técnicas utilizadas para avaliação da distribuição granulométrica resultam em 

valores pontuais, definindo a proporção em que os diferentes tamanhos de partículas sólidas 

ocorrem em determinada amostra. A transformação de valores pontuais em funções contínuas pode 

ser perfeitamente realizada por meio de modelos matemáticos apropriados. 

É importante destacar que os modelos mais adequados para a representação da curva 

granulométrica devem ser capazes de traçar uma função contínua na forma de “S” e, normalmente, 

os modelos de curvas de crescimento apresentam essa característica. 

Existem vários modelos que podem ser utilizados para essa finalidade, como os descritos por 

Naime et al. (2001), Fredlund et al. (1997), Haverkamp & Parlange (1986), entre outros. O modelo 

de Genuchten (1980), largamente utilizado para representar a curva de retenção de água no solo, 

que tem o formato de “S”, porém, invertido em relação à curva granulométrica, foi adaptado por 

Lima & Silva (2002) para o traçado da curva granulométrica de partículas sólidas. 

Como forma de ampliar a gama de modelos passíveis de utilização para o traçado de curvas 

granulométricas, este trabalho tem como principal objetivo apresentar e testar o modelo de Weibull 

para tal fim. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Este modelo pertence à família de curvas com formato sigmoidal, isto é, em forma de “S”, 

possuindo limites (superior e inferior) determinados e taxa de crescimento exponencial, que se 

modifica em função da variável independente (Seber & Wild, 1989). Em sua proposição original 

(Weibull, 1951), já era prevista a aplicabilidade desse modelo em vários campos da ciência. Um 

exemplo típico do uso da distribuição Weibull em hidrologia está na representação da distribuição 

de vazões mínimas anuais (Tucci, 2000). 

A forma da equação de Weibull utilizada neste trabalho está descrita com 3 parâmetros de 

ajuste (Po, k e u), conforme apresentado na Equação 1.  

( ) ( )ndk
od eP100100P −−−=    (1) 

em que:  

Pd: fração acumulada das partículas sólidas (%) com diâmetro menor ou igual a d; 

d: diâmetro da partícula (mm); 

Po: fração acumulada das partículas sólidas (%) com diâmetro menor ou igual a dmin; 

Po, k e n:  parâmetros de ajuste do modelo; e 

restrições: Po > 0,  k > 0  e  n > 0. 

 

Nesse modelo, a fração acumulada correspondente ao diâmetro da fração argila foi calculada 

(Po), enquanto o máximo foi limitado a 100%. Assim como o Po, os parâmetros k e n foram 

calculados por meio de regressão não linear. 

Para demonstrar a aplicabilidade do modelo proposto, utilizou-se a base dados de solos do 

Projeto RadamBrasil (1973-1986), selecionando-se, para cada uma das treze classes texturais 

descritas por Lemos & Santos (1984), dez amostras de solos e suas respectivas quatro frações 

granulométricas: argila (partículas com diâmetro menor do que 0,002 mm); silte (diâmetro de 

partículas entre 0,002 e 0,05 mm); areia fina (partículas entre 0,05 e 0,2 mm); e areia grossa 

(partículas entre 0,2 e 2 mm). As 130 amostras de solos utilizadas na confecção deste trabalho estão 

representadas no triângulo textural da Figura 1. 

Para cada tipo de solo, foi empregada a rotina “Solver” do programa Microsoft Excel 

(Microsoft Corporation, 1994) para a estimativa dos parâmetros de ajuste do modelo (Po, k e n), que 

minimizam o valor da soma de quadrados dos erros residuais (SQerro), correspondente à diferença 

entre os valores das frações acumuladas observadas e calculadas por meio do modelo. Além da 

medida SQerro, calculou-se, também, o R-quadrado do ajuste, para demonstrar o grau de 

proximidade entre os valores estimados e observados de cada caso analisado. 
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Figura 1. Triângulo textural (Lemos & Santos, 1984) com a respectiva  

base de dados utilizada neste trabalho. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Figura 2, são apresentados exemplos de ajustes do modelo a amostras de cada uma das 

treze classes texturais consideradas, escolhidas aleatoriamente entre as representadas na Figura 1. 
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(b)(a) 

Po = 5,9938 
K = 4,2335 
n = 2,0183 
SQerro = 0,0000 

Po = 66,1983 
k = 24,6374 
n = 0,5546 
SQerro = 0,0000 

Arenosa Muito argilosa 

XV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 4



0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

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

Diâmetro da Partícula (mm)

Fr
aç

ão
 a

cu
m

ul
ad

a 
(%

)

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

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

Diâmetro da Partícula (mm)

Fr
aç

ão
 a

cu
m

ul
ad

a 
(%

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

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

Diâmetro da Partícula (mm)

Fr
aç

ão
 a

cu
m

ul
ad

a 
(%

)

 

(d)(c) 

Po = 0,0000 
k = 36,9059 
n = 1,2264 
SQerro = 63,9855 

Po = 13,7550 
k = 14,2547 
n = 0,7783 
SQerro = 0,0000 
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Siltosa Franca 

Franco argilo siltosa  

Areia franca   

Po = 0,0000 
k = 43,9766 
n = 0,6550 
SQerro = 6,5950 

Franco siltosa  

(h)

(f)

Po = 25,9335 
k = 5,9284 
n = 1,5819 
SQerro = 0,0000 

Po = 48,7673 
k = 10,7359 
n = 0,8099 
SQerro = 0,0000 

Argilosa 

(e) 

(g) 

Po = 8,2305 
k = 2,1133 
n = 1,0684 
SQerro = 1,8206 

(j)(i) 

Po = 25,9335 
k = 5,9284 
n = 1,5819 
SQerro = 0,0000 

Po = 12,9668 
k = 6,1999 
n = 1,7928 
SQerro = 0,0000 

Franco argilo arenosaFranco arenosa
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(k) (l)
Po = 41,6778 
k = 2,1285 
n = 0,9038 
SQerro = 9,3060 Po = 26,5046 

k = 11,3026 
n = 0,7290 
SQerro = 0,0000 

Franco argilosa  Argilo arenosa  

(m) 

Po = 48,6729 
k = 27,4958 
n = 1,7419 
SQerro = 9,0000 

Argilo siltosa  

Figura 2 – Exemplos de curvas granulométricas geradas pelo modelo a partir de amostras das 13 

classes texturais de solos, escolhidas aleatoriamente. 

 

Como se pode observar na Figura 2, de uma forma geral, o modelo proposto foi capaz de 

ajustar as equações geradas ao traçado esperado das curvas granulométricas. Em todos os casos, o 

modelo apresentou o traçado típico desejável, na forma de S. Contudo, em 5 das 130 amostras, a 

soma do quadrado dos erros foi considerada um pouco alta, demonstrando que para alguns casos 

específicos, trabalhando com apenas quatro pontos, o modelo pode não ser indicado. Para se ter 

uma idéia, um dos piores casos obtidos na análise das 130 amostras está apresentado na Figura 2 

(d), onde o ajuste do modelo apresentou uma soma dos quadrados dos erros igual a 63,99 e o R-

quadrado igual a 0,99. 

Na Tabela 1, objetivando demonstrar a regularidade do modelo proposto para as diferentes 

classes texturais de solo, são apresentados os intervalos de variação dos parâmetros de ajuste do 

modelo (Po, k e n) e, para a verificação da qualidade dos ajustes, os seus respectivos resultados 

estatísticos. 
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Tabela 1 – Resumo dos valores máximos e mínimos dos parâmetros de ajustes do modelo e de 

medidas estatísticas para as 13 classes texturais dos solos analisados. 

Parâmetros de ajuste Parâmetros estatísticos 
Po k n SQerro R² Textura 

mín máx mín máx mín máx mín máx mín máx 
Areia franca 3,7763 12,9982 2,1113 5,3851 0,9415 2,2879 0,0000 3,6425 0,9993 1,0000 

Arenosa 3,9821 7,9987 1,8282 5,1545 1,2412 2,4129 0,0000 1,3761 0,9998 1,0000 
Franco arenosa 8,5488 18,9797 3,2983 6,1999 0,8489 1,8657 0,0000 0,0183 1,0000 1,0000 

Franca 0,0000 19,5733 4,8861 17,3876 0,3379 2,7419 0,0000 91,3311 0,9649 1,0000 
Franco siltosa 0,0000 25,9852 16,8289 68,1464 0,5608 3,3440 0,0000 29,1750 0,9932 1,0000 

Siltosa 0,0000 4,9723 22,9870 59,3504 0,9555 7,4056 0,9851 99,9999 0,9852 0,9999 
Franco argilosa 0,0000 36,4729 5,1459 38,3987 0,3311 0,7827 0,0000 61,8116 0,9751 1,0000 

Franco argilo siltosa 0,0000 32,6528 32,7933 156,8550 0,4004 1,9326 0,0000 43,9531 0,9830 1,0000 
Franco argilo arenosa 21,9472 31,9423 3,1006 7,5734 0,7624 2,0076 0,0000 2,3374 0,9991 1,0000 

Argilo arenosa 35,1638 48,7632 1,6060 6,1548 0,7453 1,1904 0,0000 16,3982 0,9903 1,0000 
Argilo siltosa 0,0000 48,9792 27,4958 229,8653 0,3176 1,7419 0,5832 36,6662 0,9791 0,9997 

Argilosa 0,0000 54,6688 2,9130 279,0363 0,2707 0,8493 0,0000 14,1219 0,9914 1,0000 
Muito argilosa 0,0000 72,9685 6,0835 90889,9537 0,1604 1,2197 0,0000 8,9855 0,9882 1,0000 

 

 

Como se pode observar na Tabela 1, os valores dos parâmetros de ajuste têm pequena 

variação, com apenas uma exceção no k de uma das amostras de solo de textura muito argilosa. 

Mesmo nos casos em que a soma de quadrado dos erros (SQerro) resultou em valores maiores, o R-

quadrado (R²) permaneceu sempre próximo a 1,00, sendo, no pior caso, igual a 0,9649. Cabe 

ressaltar que os valores absolutos dos parâmetros estatísticos encontrados com base em apenas 

quatro pontos são normalmente melhores do que os ajustes feitos com maior número de pontos. 

Conforme citado anteriormente, apenas 5 dos 130 ajustes efetuados resultaram em valores que 

poderiam ser considerados pouco representativos dos pontos medidos: 1 em amostra da classe 

franca; 2 da siltosa; 1 da franco argilosa; e 1 da argilo siltosa. 

Como forma de demonstrar uma aplicação prática do modelo proposto, será apresentado a 

seguir um estudo de caso na área de hidrossedimentologia, em que é comum a necessidade de 

extração de valores característicos da curva granulométrica, normalmente, não-coincidentes com os 

pontos levantados na sua determinação, requerendo o uso de técnicas de interpolação. Este estudo 

de caso teve como base os dados de uma amostra do material do leito do Rio Manso, apresentados 

por Carvalho et al. (2000) e reproduzidos na Tabela 2. 
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Tabela 2 – Dados granulométricos da amostra do material do leito do  

Rio Manso (Carvalho, et al. (2000). 

Diâmetro (mm) % retida % acumulada 
0,0020 0,00 0,00 
0,0156 0,20 0,20 
0,1250 8,90 9,10 
0,2500 21,30 30,40 
0,5000 62,00 92,40 
1,0000 4,00 96,40 
2,0000 1,00 97,40 
4,0000 1,20 98,60 
8,0000 1,40 100,00 

 

Esses dados foram ajustados ao modelo proposto, conforme demonstrado na Figura 3, 

utilizando a faixa granulométrica de 0,0156 a 8 mm. Na mesma figura também estão indicados os 

pontos correspondentes aos diâmetros característicos D35, D50, D65 e D90, que foram utilizados como 

objeto de verificação do ajuste do modelo. Esse ajuste resultou em Po = 1,4417; k = 2,7761; n = 

2,7935; SQerro = 33,6991 e R² = 0,9976. 

 

D65

D90

D50

D35

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Diâmetro da Partícula (mm)

Fr
aç

ão
 a

cu
m

ul
ad

a 
(%

)

 
Figura 3 – Ajuste do modelo proposto aos dados granulométricos, provenientes do leito do Rio 

Manso, apresentados por Carvalho et al. (2000). 

 

Na Tabela 3 estão demonstradas três formas de obtenção de valores característicos extraídos 

do mesmo conjunto de dados granulométricos.  
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Tabela 3 – Reprodução dos diâmetros característicos apresentados por Carvalho et al. (2000) e dos 

valores calculados por interpolação linear e pelo modelo proposto. 

Interpolação Diâmetros 
característicos Carvalho et al. (2000) Linear Modelo proposto 

D35 0,26 0,27 0,26 
D50 0,29 0,33 0,31 
D65 0,34 0,39 0,36 
D90 0,48 0,49 0,48 

 

 

Os resultados obtidos por Carvalho et al. (2000), presumidamente oriundos de alguma 

aproximação gráfica, portanto, sujeitos a imperfeições em sua reprodução, apresentaram valores 

próximos daqueles calculados por interpolação linear e pelo modelo proposto. Daí pode-se notar 

uma importante vantagem da utilização de procedimentos analíticos como o proposto neste 

trabalho, a possibilidade de reprodução de resultados em análises de dados iguais. 

Uma outra grande vantagem na transformação de valores pontuais em uma função contínua é 

a possibilidade de obtenção de qualquer dado característico no intervalo de sua abrangência, de 

forma analítica, podendo ser facilmente incorporada em sistemas computacionais, evitando a 

necessidade de constantes consultas a tabelas e gráficos. 

 

CONCLUSÕES 

1. O modelo proposto aplica-se muito bem à representação da curva granulométrica, 

utilizando, no mínimo, quatro frações texturais básicas; 

2. Sua utilização viabiliza o cálculo analítico de qualquer fração granulométrica compreendida 

entre os limites da curva. 
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