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VISTRIBUIÇÃO GRA!JULOA!tTRICA VOS SOLOS 

1. INTRODUÇÃO 

Os solos como sao encontrados na natureza, estao 

formados por partículas. de diferentes tamanhos; a determinaçio 

do tamanho das partículas e suas porçe~tagens de ocorrência, de 

nominado curva granulomêtrica, ê o objetivo deste capÍtulo. 

A curva granulometrica de um solo, poderá ser ob­

tida atra~es do peneiramento de uma amostra seca do mesmo, uti­

lizando-se para tanto de um conjunto· de peneiras de graduaçio -

pre-fixada, para os chamados solos grossos, isto 

dregulhos. 

-e' areias e p~ 

Para solos c~jas partículas sio menores do que 

0,074mm (# 200, U.S.B.S.), a curva granulometrica e obtida por 

sedime~taçio das partículas em uma proveta. 

Para a determinação da curva granulometrica de so 

los bem graduados, isto e,aqueles que têm partícula cujos tama­

nhos variam em uma gama grande de valores, se torna necessário 

a realização de ambas as fases, tendo-se assim a analise granu­

lometrica conjunta. 

Obtida a curva granulomeirica ~e um solo, pode-ie 

a partir desta e adotada uma detérmiriada es~ala, classifi~a-lo 

baseado nas percentagens das partÍculas. componentes do mesmo.A~ 

sim sendo, pode-se classificar os solos, segundo a textura em 

pedregulhos, areias, siltes e argilas, o tamanho dos grãos de­

crescendo na ordem citada anteriormente. 

As partículas de um solo não sao normalmente esfe 

ricas, bem c6mo as aberturas das perieiras não são circulares.Pa 

ra uma maior facilidade foi introduzido o conceito de diâmetro 

equivalente da partícula, e que pode ser entendido com6 o diâme 

tro 

das 

-ves 

da menor esfera que circunscreve a mesma, ou para o caso 

partículas da parte fina do solo, o diâmetro calculado atra 

da Lei de Stokes. 
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Dessa forma, daqui para a frenté se falari sempre 

em diâmetro de uma partícula de um solo, sempre que se referir 

ao tamanho da mesma. 

2. VISTRIBUIÇÃO GRANULOMETRICA VE UM SOLO 

A curva traç~d~ atravis dos pares de valores, diâ 

metro das partÍculas, percentagem em peso do solo que possui 

diâmetros maiores ou menores do que esta partícula, denomina-se 

curva de distribuição granulomitrica de um solo. 

A curva i traçada em-papel semi-logarítmico no 

qual em abcissas estão representados os diâmetros equivalentes 

(em escal~ loga;Ítmica) e em ordenadas, as percentagens em peso. 

~ costume representar-se em um dos lados d~ escala das ordenad~, 

as porcentagens acumuladas _em peso das p_artículas com diâmet~os 

mai·o·res do que u~ determinado diâmetro (percentagem acumulada -

retida), e do outro lado as percentagens em peso das partículas 

que tim diâmetros menores do que um determinado diâmetro (per­

centagem que passa). 

Na Fig. 1, estao representadas as curvas granulo­

mitricas de solos ~e regi;es diversas do Estado de São Paulo. 

Na Tabela I, .estao classificados quanto a textura, 

os solos indicados na Fig. 1, bem como o local de origem. 

Curva 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

TABELA I 

Tipo do Solo 

Argila porosa vermelha 

Silte arenoso,coi variegada 

Areia midia a fina argilosa 

marrom- prof. 5m 

Areia midia a fina, pouco 

argilosa,cinza-solo superf~ 

cial. 

Areia media a grossa - mate 

rial lavado na ~ 200 

Areia grossa com pedregulhos 

material lavado na =/=1== 50 

Local 

Jaboticabal 

Juqueri-SP 

São Carlos -·EESC 

São Carlos-EESC 

Rio Mogi-Guaçú 

Rio Mogi-Guaçú 



SERIE U.S.B.S. 

20 80 
I 

. I 
c 
o 30 I 

70 

... I 

"' I • 
a: .I 

c 40 60 
o I 

"' I c 
..J. 

I. 
1/) 

':) , 
::::! !50 50 c 
:::1 

·a. 

u 
c "' :::1 

::::! tiO 40 o 
IIJ ::E 
CP "' c CP ... c 
z ... 

70 :10 z· 
IIJ IIJ u u 
a: a: 
IIJ IIJ 
a. 

80 20 a. 

I I 
I. I 
I I 

90 I 

I 
lO 

I00~~-----4----------------~----------------~L-._-+==~=-~--~~~--L---~~-----L--------~~--~o 

0.001 0.002. 0.01 0.06 O. I 0.2 0.6 2 d: (mm I 
ARE IAS 

ARGILAS SILTES FINA ME DIA GROSSA P E ORE G U L H OS 

I 

CURVAS GRANULOMETRICAS 

( E S C A L A M • r . T. I 

FIGURA-I 



-3-

3. VETERMINAÇÃO VA CURVA OE VISTRIBUIÇÃO GRANULOMETRICA 

A determinaçio ~a curva granulom~trica de um solo 

pode ser feita atrav~s de um simples peneiramento, para os so­

los grossos, (curvas 5,6 da Fig. 1), ou atrav~s de uma análise 

granulom~trica conjunta, em duas etapas, peneiramento e sedimen 

t a ç a o , p a r a o s chamado s s o 1 o s f in o' s ( cu r v a 1 , 2 ; 3 -e 4 â a F i g • -

1) • 

As duas _fases serao analisadas em separado, a se-

guir. 

- 3. 1 Peneiramento 

0- ensaio de peneiramento consiste na separaçao das 

part{culas de um solo (areias ou pedregulhos) em diversas fra­

çÕes, utilizando-se para tanto de um conjunto de peneiras de a­

berturas padronizadas, e um vibradDr (peneirador) manual ou au­

tomático. 

As peneiras sao constru{das com uma malha de ara­

me, sendo que o diâmetro do arame e a abertura da peneira devem 

ser vigorosamente padronizadas. Geralmente~ as peneiras tem um 

diâmetro de 20cm e altura de 5 em, de uma forma tal que há um 

encaixe perfeito entre elas. Abaixo da peneira mais fina é en­

caixado um prato que recolherá as partículas com diâmetros meno 

res do que a desta peneira, e acima da peneira mais grossa se 

colocará uma tampa para proteçio do material durante a vibraçio. 

O espaço livre entre a~ames, se denomina de aber~ 

tura da peneira. Frequentemente o termo "mesh" ~ aplicado para 

indicar o número de aberturas por polegada linear de malha; en­

tretanto se nio for conhecido o diâmetro do arame-de que~ fei­

ta a peneira, nio se poderá conhecer a abertura desta. 

As -peneiras comumente utilizadas em laborat~rio 

de solos estao dístribuÍdas em dois grupos, denominados: 

S~rie Tyler 

S~rie USBS (United State Bureau Standard) 

A S~rie Tyler foi baseada na peneira de 200 "mesh" 

constru{da com arame de diâmetro 0,053 mm e abertura igual a 

0,074mm. As demais peneiras sio obtidas,multiplicando-se a aber 
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tura de uma dada peneLra por v'2; pode-se obter um novo conjun­

to de peneiras, multiplicando-se por~-

Na S~rie Tyler as peneiras sao indicadas pelo 

mero de aberturas por polegada linear de malha ("mesh"). 

-nu-

Na Tabela II estao indicadas as diversas peneiras 

da. S~rie, 
. . . 4 . 

segundo as progressÕes geométricas VT. e VZ,bem co 

mo o diâmetro do arame, em milÍmetros. 

Na Série da U.~.B.S., .a~ peneiras sao indicadas­

po! numeras (ver Tabela II, em anexo), em funç~o das aberturas 

de cada peneira, obedecendo também a$ progressÕes geométricas -

de razao ~ e ~. 

Para a i~alizaçio de um·peneiramento, todas as p~ 

neiras devem ser previamente limpas com escova de fios de latão, 

e a seguir, colocadas uma sobre a outra, de tal forma que as 

mais grossas fiquem na parte superior~ s~o tamb~m colocadas a 

tampa e o fundo. 

O conjunto assim formado será segurado por umadas 

maos que darã um movimento de rotação ao conjunto, e com a ou­

tra mao deve-se dar batidas contra a tampa, assim continuando -

ate que nao mais caiam partículas no prato. 

Este peneiramento poderá também ser feito atraves 

de um peneirador mecânico, tipo Ro-Tap, que dã um movimento e­

lÍptico is peneiras no plan6 horizontal e batj4as no sentido 

vertical para cada revolução. O temp~ de duraç~o do movimento 

de vibração deverá ser de 15 a 20 minutos, dependendo do tipo -

de amostra ensaiada. 

A amostra a ser ensaiada deve estar seca; esta se 

rã colocada na·peneira superior do conjunto e levada ao vibra­

dor, que durante ·15 a 20 mlnutos será deixado a funcionar .. 

O peneiramento de um solo nao granular seco tem 

alguns inconvenientes, como o da dificuldade das partículas fi­

nas passarem através da peneira 200, devido as forças•eletrostã 

ticas que aparecem entre ~stas; e se 6 solo tiver trma pequena~ 

midade poderá haver uma coesão entre as partículas, impedindo­

as de passar ~traves da malha. 
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TABELA II 

Série Tyler série u.s.B~s. 

• 

Abertura Diâmetro do fio Abertura n9 da pe-
(mm) de malha (mm) (mm) neira 

/2 ~ ri 9 . i 
~ 

I ~ I (mesh) • 
I 

i I 

4,699: 4,699 
I 

4 4 

I 
1,651 4,76 ( 4,76 

I i 

- 3,962 5 1,118 - i 4,00 5 
i I -

3,327 3,327 6 0,914 3,36 I 3 ,__36 6 .. I 
- 2,794 7 o' 828 . I - i 2,83 7 

2,362 2·,362 8 0,813 2,38 I 2,38 8 
í ., 

1,:511 

1,981 9 0,838 - 2,00 10 

1,651 10 0,889 1,68 1,68 12 

- 1,397 li 0,711 - lt41. 14 

1,168 1,168 14 0,635 1,19 1,19 16 

- 0,991 16 0,597 - 1,00 18 

0,833 0,833 I 20 0,437 0,84 0,84 20 

- 0,701 24 0,358 - 0,71 25 

0,589 0,589 28 0,318 0,59 I 0,59 30 

- 0,495 32 0,300 - .o' 50 35 

0,417 0,417 35 0,310 0,42 0,42 40 

- 0,351 42 0,254 - 0,35 45 

0,295 0,295 48 0,234 0,297 0,297 50 

- 0,248 . 60 0,178 - o' 250 . 60 

0,208 0,208 65 0,183 0,210 0,210 7-ü 

- o, 17-5 80 0,142 - 0,177 80 

0,147 0,147 100 0,107 0,149 0,149 100 

- 0,124 115 0,097 - 0,125 120 

0,104 0,104 150 0,066 0,105 0,105 140 

- 0,088 170 0,061 - 0,088 170 

0,074 0,074 200 0,053 0,074 0,074 200 

- 0,061 230 0,049 - 0,062 230 

0,053 0,053 270· 0,041 0,053 0,053 270 

- 0,043 325 0,036 - 0,0~4 325 

0,038 0,038 400 ·o, o2s 0,037 0,037 400 
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Assim sendo, se utiliza do proc~sso de lavagem do 

solo na peneira 200, sendo que o material retido ne~te peneira 

deverá se colocado em estufa para secagem ate constância de pe-

so, e após peneirado como descrito anteriormente. A suspensao 

que passa através da peneira 200 também deverâ ser colocado em 

estufa, para a obtenção do peso seco do material mais fino. 

Esta forma d~ proceder ~m um ensaio de pencirame~ 

to, conduz a resultados mais precisos, do que simplesmente o p~ 

neiramento de uma amostra seca do solo. 

Existem diversas formas de se apresentar os resul 

tadós de um ensaio de peneiramento, conforme os gráficos mostr~ 

dos nas Fig. 2, sendo considerado diâmetro medio da partÍcula,a . 
media aritmética das aberturas das peneiras na -qtial o material 

fi~ou retido e a imediatamente superior. 
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Como exemplo, vamos tomar o solb n9 i da Fig. 1, 

uma areia media a grossa. Na Tabela III estão indicadas nas di 

versas colunas, e nesta ordem: peneira na qual o material pas­

sou: (1); peneira imediatamente inferior a da coluna (1) e na 

qual o material ficou retido: (2); abertura das peneiras das co 

lunas (1) e (2): (3) e (4); abertura media das peneiras: (S)pe_E. 

centagem retida (6); percentagem acumulada retida: (7); percen-
~ 

tagem que passa através de uma dada peneira: ( 8) • 

TABELA III 

.---~~-~--~------~------~--------T------~--------~------~ 

< 4 l L ; 5 l ! < 6 J __ o_~_J-+1.......,-_c 8_> --.JJ (1) 

10 

16 

30 

50 

100 

200 

(2) 

4 

10 

16 

30 

50 

100 

200 

(3) 

4,76 

2,00 

1' 19 

0,59 

0,297 

0,149 

0,074. 

4,76! li 0,00 f 0,00 1100,00 

2,oo·13,3s 1 1,25! 1,25 I 98,75 

1,19! 1,60 l 8,18 8,43 1 90,57 

0,591 0,84i 40,59 49,02 l 49,98 
I j 

0,2971 0,444
1
143,73 

0,149 l 0,223 4,97 
~ 

0,074 l 0~112 0,59 

93,75 

98,_72 

99,31 

100,00 

6,25 

1,28 

0,69 

0,00 l - 0,69 

h-----~----~------~----~~-------------~------~~------~ 

Nas Figuras 2a; 2c e 2e·, nas quais estio indica­

dos, em abcissas diimetro médio das partfculas e em ordenadas a 

percentagens retidas.·em c~da pene1ra (~oluna 6 da Tabela ir):l! 

mita as curvas apresentadàs ao conjunto de peneiras utilizadas. 

Assim sendo, para um mesmo solo, desde que se usassem peneiras 

diferentes, se obteriam çurvas diferentes. 

Nas Figuras 2b e 2d, em abcissas estao indicadas 

as aberturas das peneiras em milfmetros, coluna 3 o~ 4, e em or 

denadas as percenta~ens acumuladas retidas (coluna 7). Estes­

dois tipos de apresentação gráfica do resultado dos ensaios, in 

depende do conjunto de peneiras utilizado e representa a curva 

granulomêtrica do solo. À representação da curva granulomêtri-

ca de um solo, tal qual apresentado na Fig. 2d, tem o convenie~ 

te de representar as partfculas do solo em uma mesma'escala,por 

se tratar de escala logarftmica. 

-~· 
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Para que se ·tenha um bom espaçamento entre os diâ 

metros representativos de uma amostra do solo, na curva de dis­

tribuiçio granulom~trica, ~ desejivel que no conjunto de penei­

ras utili.zada, cada peneira tenha uma abertura aproximadamente 

igual i metade da abertura da peneira imediatamente superior a 

ela. Quando se deseja melhor separar as fraçÕes do solo, pode-
-se utilizar o conjunto de peneira& que mantenha .uma razao 

. 4r-:;- . . 
ou v 2, como 1nd1cado na Tabela II. 

Uma s~rie de peneiras, geralmente utilizada nos -

ensa1os de rotina em laboratório e à indicada na Tabela III, on 

de constam as serie Tyler e U.S.B.S. 

-TABELA IV 

Tabelas de Peneiras e Suas Características 

TYLER U.S.B.S. 

Mesh Abertura (mm) N9 da Peneira Abertura (mm) 

4 4,699 4 4,760 

8 2,362 8 2,380 

14 1,168 16 1,190 

28 0,589 30 0,590 

48 0,295 50 0,297 

100 0,147 100 0,149 

200 0,074 200 0,074 

. -As quantidades retidas em cada uma das pene1ras,e 

cuidadosamente retirada e levada a um recipiente onde se obterão 

.a seguir os pesos secos retidos em cada ~eneira, Pi. Tendo-se. 

o peso seco total inicial, compara-se ao peso seco total final, 

soma dos pesos secos parciais, para que se possa avaliar o en­

saio realizado; os peso~ secos totais inicial e final não devem 

diferi! de uma quantia muito grande, pois neste caso pode ter -

havido erros na pesagem, ou durante O· pro ced imen to d.o ensaio·. 

Com os pesos secos parciais em cada peneira e com 

o peso seco total final, calculam-se as percenagens retidas em 
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cada peneira~ e consequentemente a percentagem acumulada retida 

até uma dada peneira. 

Com os pares de valores, número da peneira, per­

centagem acumulada retida (ou percentagem que passa), traça-se 

a curva de distribuiç~o granulométrica do solo, tal como descri 

to anteriormente, e representado na Fig. 1, curva 5 • 
• 

3.2 Sedimentaç~o 

Para a determinaç~o da curva granurométrica de um 

soló fino (silte e argilas) o pro~esso usado é o da sedimenta­

ç~o das partícu~as sÕlidas de uma fração do solo, em um lÍquido, 

geralmente igua. A sedimentaç~o se faz em geral dentro de uma 

pr.oveta de vidro graduada. 

A determinaç~o do tamanho das partículas pode ser 

feita atrav~s do processo de pipetagern ou do uso do densímetro, 

mais comum em laboratório de mecânica dos solos. 

Para o cilculo dos diâmetros das partÍculas utili 

zando-se a sedimentaç~o~ admite-se que esta se faça obedecendo 

a Lei de Stokes, que diz que "a velocidade de queda de uma par~ 

tícula esférica, caindo em um meio lÍquido~ é diretamente propo~ 

cional ao quadrado. do diâm~tro desta partícula'', ou seja: 

v = 

y 
s 

y 
a 

18 ~ 

(1) 

A aplicaç~o da Lei de Stokes, para o cilculo do 

diâmetro das partículas de um solo, tem uma série de inconveni­

entes que ~recisam ser muito bem anali~ados. A lei é vilida p~ 

ra uma ~articula esférica, de peso específico bem definido. No 

caso de solos, temos virias partículas do solo, caindo simultâ­

neamente~ n~o sendo esféricas e tendo também pesos específicos 

dife~entes umas da~ outras. 

Ve-se pois, que diante destes fatos utiliza-se da 

Lei de Stokes para o cilculo dos diâmetros das partículas,e sim 

plificar a soluç~o de um problema bastante complexo. 
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Para minimizar os erros, oriundos das aproximaç~~ 

feitas, cuidados devem ser tomados durante o ensaio. Assim e, 

que não se deve tomar uma quantidade de partículas muito grande, 

para se evitar que haja a interferência de uma partícula sobre 

as demais. Tem-se observado que para suspens~es que contenham 

de 40 a 70g de sÓlidos por 1000cm3 de agua, estes efeitos sao 

desprezíveis. Para se evit~r ainda a formação de flÓculos, pe­

la União de virias partÍculas, e conveniente ~dicionar-se uma 

substância quÍmica, (deflocutante) que iri atuar como elemento 

separador das partículas, fazendo-se com que cada uma delas se 

sedimente sozinha. 

·A forma das partículas mais fi~as de um solo 
.. 

sao 

lamelares ou fibrilares. ·O diâmetro calculado através da Lei 

de Stokes, e o de uma pa~tÍcula esferic~ e que seri denominado 

de ''diâmetro equivalente da partícula". 

Para o caso dos pesos esfericos dos sÓlidos, deve 

se tomar um peso específico medio, determinado através de ensaio 

próprio. 

Para o cilculo do diâmetro equivalente da partic~ 

la, -supor-se-a uma proveta com um volume de suspensão bem deteE_ 

minado (em geral 1.000 cc.). Agitado convenientemente e a se­

guir deixado em repouso, as partículas começarao a se sedimen­

tar; após um tempo t., uma partícula de diâmetro D, que inicial 
~ -

mente estava no topo da suspensão, percorreu uma distância Z. 

(Fig. 3). 



I.Oo o 

Sedimentaç~o de uma partícula, em um meio lÍquido 

t = t 
o 

Fig. 3 

t t. 
1 
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Todas as partículas com um mesmo diâmetro D, per­

correrao a mesma distância Z, qualquer que seja sua posiç~o 1n1 

cial. 

ou 

Pode-se entao escrever a Lei de Stokes na forma: 

z 
v = 

t 

D = 

y -
s 

1811 
(2) 

(3) 

onde: 

ll 
·y 

s 

y : 
a 

D 

z 

/).t 

~ o 
viscosidade da agua a temperatura T C do ensa1o; 

peso específico dos s;lidos (valor m~dio obtido atravis de 

ensaio prÕprio); 

peso especifico da igua, a temperatura do ensaio, 

diâmetro equivalente da partícula; 

altura de queda da partícula dcsd~ o tempo t = t ate o tem 
o 

po t = t. ; 
1 

= t.-t 
1 o 

intervalo de tempo decorrido 

a leitura realizada. 

entre início do ensa1o 
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Para as obtenç~es de ~ e Y , ba~ta que seja deter a . -minada a intervalos de tempos a te~peratura da suspcnsao. 

Para a determinação de Z, altura de queda, se uti 

liza de um densimetrQ previamente calibrado, e que quando colo­

cado na suspensão atinja o ponto de equilibrio, através de lei­

tura realizada na haste do densimetro, se consegue determinar a 

altura da queda Z. 

Calculado o diâmetro equivalente da partícula co­

mo anteriormente descrito, resta agora calcular a percentagem -
~ 

de particulas que tem diâmetros menores do que o diâmetro D,cal 

culado. 

Para isto deve-se calcular o pesq específico LnL­

cial d~ suspensao. 

Seja V o volume de suspensao e P o peso de sÓli-
s 

sos contidos na suspensão; serã necessário fazer-se a hipótese 

de que inicialmente a "suspensão seja homogênea, onde cada ele­

mento de volume possue uma mesma concentração de sÓlidos". 

Admitida esta hipÓtese pode-se calcular o peso c~ 

pecífico inicial da suspensão, utilizando-se do esquema da Fig. 

4 . 
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No esquema utilizado na Fig. 4, os volumes de ca­

da fase estao indicados ã esquerda e os pesos ã direita . 

do homogêneo 

ou 

• 

O peso específico inicial da suspensao considera­

será igual a: 

y = 

y = 

p 

v 

ya + 

p + 
s 

ys -

y 

(V 

s 

v 

yé!-

p 
__ s_) 

Y Ya 
s 

p. 
s 

v 

(4) 

(5) 

Com o correr do tempo as partículas vao se sedi­

mentando, modific~ndo assim, o pe~o especifico da suspcnsao a 

cada profundidade, sendo que as partículas maiores se scdimenta 

rao mais rapidamente. 

ApÕs um intervalo de tempo ~t, entre o 
. ... . 
~n~c~o do 

ensàio e um ponto de leitura, seja Z a distância percorrida por 

uma partÍcula de diâmetro D (Fig. 2). Acima da cota Z, não ha­

verá partículas com diâmetros maiores do que D, po~s que todas 

elas já pe~correram uma distância maior que D; o diâmetro D e 

o chama d o " d i â me t r o 1 i m i t e '.' . 

Em um elemento de volume unitário a profundidade 

Z, o peso das partÍculas menores do que D não c conhecida; como 

inicialmente a concentiação d~ ~uspensão foi admitida uniforme, 

pode-se então supor qu~ neste instante estarão entrando ?ela f~ 

ce superior, e saindo pela face inferior do elemento partículas 

com diâmetros menores do que D. Entretanto dentro do citado e­

lemento não existiria partfculas maiores do que est~ diâmetro. 

Esquematicamente, pode-se representar este elemen 

to na forma indicada na Fig. 5. 



.'L 

-Elemento da suspensao ~pos 

Fig. 5 

tempo t. 
1 
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O peso especifico dQ elemento da suspensao cons1-

derado a uma profundidade z sera calculado pela relação entre o 

peso do elemento e seu vdlume considerado unitário. Assim> pa-
-ra qu~lquer elemento considerado a urna profundidade Z., apos 

1 

tempo t. de sedimentação, o peso 
1 

seco das partÍculas menores 

que o diâmetro limite D. é igual 
1 

a : 

p = 
ys 

s ,m y y 
s a 

( Y. 
1 

(6) 

do 

A percentagem das particulas menores do que um 

certo diâmetro limite D., e a relação entre o peso seco das pa~ 
. 1 

tic~las menores do que este diâmetro ~ o peso seco total das pa~ 

ticulas usadas no ensaio. Assim, ter-se-a para o volume 

da suspensao: 

N = 

p 
N = s,m 

ys 

y y 

p 
s 

s a 

v 
p 

s 

( y. 
1 

y ) 
a 

total 

(7) 

(8) 

Tem-se ass1m calculado os pares de valores diâme-



-15-

tros limites, percentagens de partículas com diimet~os menores 

do que o diimetro limite calculado. Para se traçar a curva gr~ 

nulometrica bastara se utilizar das escalas dos diimetros e das 
• 

percentagens que passam. 

4. INFLUENCIAS A SEREM.CONSIVERAVAS NA SEDIMENTAÇÃO 

4.1 - Ação do Densímetro 

Quando o densínetro e colocado em agua destilada 
o a 20.C, a leitura realizada na haste deste, indica a densidade 

da mesma. Os. densímetros são entao calibrados para fornecerem 

a densidade da agua destilada a uma o temperatura de 20 C. 

Toda vez que este e imerso em um lÍquido ã tempe­

ratura diferente de· 20°C a leitura na haste do mesmo, indicara 

a densidade do lÍquido; para se determinar o peso especÍfico do 

mesmo, tem-se: 

r = (9) 

onde r: leitura no densímetro a uma dada temperatura 

Y: peso especÍfico do lÍquido 

y : peso especÍfico da. agua distilada ã temperatura de cali c 
bração do ~cnsímetro. 

Quando o densímetro e colocado em uma suspensao,o 

peso deste, PH e cquilíbrado pelo empuxo desenvolvido. Se a sus 

pensão tem um peso especÍfico constante, pode-se escrever que: 

(lO) 

onde A e a ârea da seçao transversal do densímetro a profundid~ 

deZ, e a integração se faz ao longo de toda a altura•submersa. 

A equação (lO) representa o instante inicial do ensaio de sedi­

mentaçao. 
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Com o desenvolvimento do ensaio o peso especifico 

da suspensao vai variando com a profundidade, conforme mostrado 

na Fig. 6. 
• 

Variação do Y da suspensao, 

com a profundidade. 

Fig. 6 

j I 

-* . li 

Sendo Y também variável com a profundidade a equ~ 

çao que nos dâ o equilÍbrio do densímetro em qualquer instante 

t, serâ: 

J Y AdZ = PH (11) 

Tem-se entao, que a leitura do densÍmetro indi-

cara um valor médio do peso especifico da suspensao, visto que 

ac1ma da cota Z, a suspensão terâ um peso especifico menor do 

que o indicado pela leitu~a, en~uanto que ab~ixo da cota Z,o p~ 

so especifico da suspensão ·serâ maior. Serâ necessário calcu­

lar então a distância Z, para a qual a leitura do densímetro,i~ 

dicarâ o peso especÍfico correto da suspensao. 

Assumindo uma variação linear do peso e;pecífico 

da suspensão com a profundidade, Casagrande, (A) indica que os 

erros cometidos serão sempre inferiores a 3%. 
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Seja cntao: 

(12) 

a equaçao que represcntarã o peso específico da suspensao com a 

profundidade. 

Se indicarmos por ZR a profundidade onde a leitu­

ra do densímetro mede o peso específico da suspcnsao pode-se es 

crever também: 

y (13) 

Substituindo-se as equaçoes (12) e (13) .nas equa­

çoes (10) e (ll) respectivamente e igualando-se, tem-se calcula 

do zR. 

f AZ dZ 

f A dZ 
(14) 

que nos dã a distância entre a superfície superior da suspensao 

e o centro de suspensão do densímetro. 

Determinado o valor de Z , medem-se as distâncias 
r . 

do ponto ZR, ate as divisÕes principais da escala do densímetro, 

e tem-se ass~m o mesmo calibrado para fornecer as distância$ Z, 

em funÇão de uma leitura r; do densímetro. 
~ 

Desprezando-se a infiuência da haste do densime­

tro na determinação da função leitura do densímetro, altura de 

queda lida, a representaçao desta função serã linear e do tipo 

indicado na Fig. 7. 

< 
Q 

• ::; 

zo 

d,... 
f 10 

.,. o,) 

Clv 

.cril 
tJ 

j: 
Le1+..J~Q~ no 

< 0-r+---------;----------r--------~----------r-~ 
1100 I, O I 1,0~ I, O;!. I, O~ 

Curva de calibração do densímetro 

Fig. 7 

'("o ... 
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As primeiras cinco leituras feitas no ensaio de -

sedimentação nos tempos de 15; 30; 60; 120 e 240 seg., sao com 

o densÍmctro mergulhado na suspcnsao. Como a suspensao foi 

cialme~te consideradà com a mesma concentração, as leituras r. 
l. 

realizadas indicarão os valores reais de queda das partículas. 

As leituras· seguintes serao feitas· colocando-se ·e 

retirando-s~ o densímetr~ ~ogo ap6s as leituras feitas. A con­

veniência deste procedimento estã em se evitar o acúmulo de par-

tÍculas no bulbo do densímetro, 

mentaçao na proveta. 

e a diminuição da seção de sedi 

Nesta seg~nda fase do ensaio de sedimentação,qua~ 

do o densímetro.e imerso na suspensão hã uma elevação no nível 

da mesma, alterando a altura da po~i~ão de equ{líbrio do densí­

metro. 

v '11 /I y, I -'I I 1 .' I 

(.O.) Fig. 8 

Ap6s o tempo t uma partícula com diâmetro lioite . 
D, terã percbrr{do uma distância Z', como mostrada na Fig. 8.a. 

Com a introdução do densímetro na solução esta distância perco~ 

rida pela partícula serã dado como sendo Z, o que não e verdade. 

Temos uma diferença que e aproximadamente igual ao quociente en 

tre o volume do bulbo do dcnsímetro por duas vezes 

proveta. 

-a area da 

Assim sendo, para o cãlculo dos diâmetros equiva­

lentes serao utilizadas as f6rmulas: 

( 1811 . 
D = ~- ~ (15) 

ys-ya 
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para as primeiras cinco leituras com o densímetro imerso na sus 

pensao. 

Para âs demais leituras a fÕrmula a ser usada se-

ra: 

z 
r 

D ~ 18 ll 
= 

y - ya s 

Gomo o termo 

t 

VH 

2A 
p 

VH 

·2A 
p ) l/2 

-c constante a curva 

(16) 

z ' r p~-

ra as leituras cor.1 1.mersao do densfmetro sera paralela ã prir.1ci-

ra curva traçada. 

4.2 Açio do dcfloriulante 

Como ji citado anteriormente, as partÍculas finas 

do solo, tendem a se agrupar formando flÕculos, que poderiao 

ser confundidos com partículas de diâmetro maior; para se evi­

tar·este agrupamento de partículas, utilizam~se de substâncias 

químicas que possuem a propriedade ·de nio permitirem esta flocu 

lação; sio os chamados defloculantes, no qual o mais usado e o 
. 3 

silicato de sÕdio; deverão ser colocados 20cm por litro de 

suspensao, sendo que a solução de silicato de sÕdio deve estar 

com um peso especifico de 1,023 g/cm3 • 

Outros defloculantes também utilizados sao o hexa 

me t a f o s f a t o d c s õ d i o , ·o p e r ~x i d o de h i d r o g ê n i o , o o x a l ato de -

sÕdio e o Daxad 23. 

Para se avaliar a açao de dcfloculante sobre um 

·solo, e bom que antes do início do ensaio se faça um teste, uti 

lizando-se do solo a ser ensaiado e dos defloculantes disponí-

veis em laboratório. Junta-se a uma certa porção de solo os di 

versos defloculantes separados em tubos de ensa1.o~ e fica-se a 

observar qual deles fornece melhor r~sultado, isto ~,~qual de­

floculantc consegue deixar a suspensio mais turva, por um maior 

espaço de tempo. 
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4.3 - CorreçÕes a serem introduzidas 

-Outras correçoes podem ser realizadas utilizando-

se de uma proveta auxiliar onde mantemos água distilada limpa. 

O termo y. - y da equaç~o (8) to~n~-se entao: 
~ a 

y (r. - r ) , onde 
c ~ a 

r.: leitura do densímetro na suspensão 
~ 

r : leitura do densímitro na agua 
a 

y : peso específico da água a temperatura de 20°C c -
(calibração do de~sí~etro). 

e três importantes -correçoesi comuns a r. e r , ser~o elimina-
~ a 

das na diferença. 

A pr~me~ra delas, -e a correçao devido a leitura -

na parte superior do menisco, pois que a suspensão ê opaca.A s~ 

gunda delas ê a:da expansio do bulbo do densímetr~ devido a va-

riação da temperatura e a terc-eira ê aquela devida 

libração na escala do densímetro. 

-a uma ma c a-

Assi*, a equaç~o (8) poderá ser escrita na forma 

N = 
y - y 

s a 

-

v 
p 

s 

y (r. - r ) 
c ~ a 

(17) 

que nos fornece a percentagem de graos menores do que uma deter 

minada partícula de diâmetro D. 

5. FÜRliU LAS PRÃTI CAS PARA CÃLCU LO VO ENSAIO 

Para um cálculo ma~s rigoroso dos pares de valo­

res diâmetro equivalente das partículas, percentagem ãcumulada 

retida deverão ser utilizadas as form~las: 

( 
18ll d = _ _:..,.__ 

ys - ya 

_
2_r_) 1/2 

t 
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para as primeiras cinco leituras do ensa1o de sedimentação e 

para as demais leituras. 

z 
r 2A 

t 

Para o cilc~lo· da percentagem de partfculas, deve 

se calcular através da fÓrmula: 

N 
v 

p 
s 

Y (r. - r ) 
c 1 a 

5.1 - Escola de Engenharia de São Carlos-USP 

Se alguns valores, que variam pouco puderem ser 

considerados constantes, como por exemplo: 

1,00 g/cm 3 
ya = 

2,67 g/cm 3 
ys = 

10- 5 g seg/cm 2 
]..! = 

chega-se a fÓrmula 

-~ . d = O , 1 -._r_ 
. t . 

onde Z deve ser dado em em, t em segundos e d sera obtido em -
r 

milfmetros. 

A per~entag~m das partfculas com diimetros meno­

res, ficari entao: 

N(%) = 
1,60 

p 
s 

' r. 
1 

onde r! é a leitura do densfmetro multiplicado por 1.000. Nesta 
1 

fÓrmula o valor de N ji esti dado em percentagem. 



-22-

Outras f6rmulas priticas para o cilculo dos diime 

tros das partículas são: 

• 
5.2 - Taylor, D.W. 

onde: 

2 
v = 9,000 d 

v: cm/seg 

d: em 

o 
e vilida para y e u a temperatura de 20 C. 

a 

5.3 - Lambe, T.W. 

d = 0,0129 ~ ~ ' 

sendo: 

d em mm 

z em em 

t em min 

5.4 - M.I.T. 

d = o ,1 o * d em mm 

t em seg 

O cálculo dos ~ares de valores, utilizando-se de 

todas as variáveis poderá ser feito rapida~ente utilizando-se -

de um computador. 

6. CONSIVERAÇDES FINAIS 

Determinada a curva granulo~ctrica de u~ solo, se 

ja atrav~s de um simples peneiramento, seja através de um en­

saio de sedimentação ou o que ~ mais comum através de uma análi 

se granulometrica conjunta, pode-se utilizar desta curva para a 
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determinação de algumas propriedades dos solos. 

A primeira utilização ~ a class~ficação do solo, 

atrav~s de sua textura c das diversas escalas existentes, sendo 

que ne~te trabalho foi utilizada a escala do M.I.T. (Massachus­

sets Institute of Tcchnology) dos Estados Unidos. 

A definição de alguns coef.icientes caracteristi-, 
cos que servirão para calcular parâmetros deste solo. Assim, 

tem-se, o diâmetro efetivo do solo, de ou d
10

, que é diâmetro -

tal que apenas 10% do solo em ueso tem diâmetros menores do que 

ele. 

Outro coeficiente que pode ser retirado da curva 

grariulomêtri~a,· ê o chamado "coeficiente de não uniformidade do 

solo", indicados por U, c sendo a relação entre o d 6 Ó/d
10

, a~n-
- ' e definido da mcs~a fo~ma que o d

10
. 

O coeficiente de nao uniformidade do solo informa 

o tipo de curva do mesmo, assim é que para solos com U ~ !,sig­

nifica que este possui particulas com diâmetro variando en uma 

pequena faixa (curva aproximadamente vertical), enquanto que um 

U grande significa um solo bem graduado, (curva granulom~trica 

ma~s inclinada). 

A forma de apresentaçao da curva granulom~trica 

em escala semi-logaritmicá, é conveniente do ponto que solos 

com mesmo grau de não uniformidade, terao curvas aproximadamen~ 

te paralelas .. 

Finalmente," resta-nos acrescentar que várias das 

mais importantes propriedades dos solos grossos (areias e pedr~ 

gulhos), cstã~ ligadas ~o tamanho das p~rticulas do solo. Para 

os chamados solos. finos (siltes e argilas), o tamanho das parti 

culas ji não apresenta a mesma import~ncia que tem nos 

grossos. 

solos 

Ela serve apenas para classificação do solo quan-
-to a textura, c como complemento para um completo conhecimento 

das caracteristicas fisicas destes solos. 



-24-

7. TABELAS VE VISCOSIVAVE E VO PESO ESPECIFICO VA ÃGUA E/.! FUN-

ÇÃO VA TH!PERATURA 

• 

TABELA V 

oc. o l 2 3 4 .5 6 7 8 9 

lO 13,36 12,99 12,63 12,30 11,98 11,67 11,38 11,09 10,81 10,54 

20 10,29 10,03 9,30 9' 5.6 9,34 9,13 8,92 8,72 8,52 8,34 

30 8,16 7, 9 8 7,82 7,66 7,50 7,35 7,20 7,06 6,92 6,79 

Viscosidade da -agua l1 

Valores 10- 6 
seg/cm 

2 
em g 

o c o l 2 3 4 5 6 7 8 9 

lO 0,9997 0,9996 0,9995 0,9994 0,9993 0,9991 0,9990 0,9988 0,9986 0,9984 

20 0,9982 0,9980 0,9978 0,9976 0,9973 0,9971 0,9968 0,9965 0,9963 0,9960 

30 0,9957 0,9954 0,9951 0,9947 0,9944 0,9941 0,9937 0,9934 0,9930 0,9926 

Peso específico da y g/cm 
3 agua 

a 
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