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DISTRIBUICKOVGRANULOMETRICA D0S S0LOS

1. INTRODUCAO

_ Os solos como sao encontrados na natureza, estao
formados por particulas de diferentes tamanhos; a determinagao
do tamanho das particulas e suas porcentagens de ocorrencia, de

- “. - - - - -
nominado curva granulometrica, e o objetivo deste capitulo.

A curva granulométrica de um solo, podefE ser ob-
tida atraves do peneiramento de uma amostra seca do mesmo, uti-
lizando-se para tanto de um conjunto dé peneiras de graduagao-—
pre-fixada, para os chamados solos grossos, isto &, areias e pe

dregulhos.

Para solos cujas particulas sao menores do que -
0,074mm (& 200, U.S.B.S.), a curva granulometrica e obtida por

sedimentagao das particulas em uma proveta.

Para a determinagao da curva granulométrica de so
los bem graduados, isto e,aqueles que tem particula cujos tama-
hhos variam em uma gama grande de valores, se torna necessario
a ' realizagao de ambas as fases, tendo-se assim a analise granu-

lometrica conjunta.

Obtida a curva granulométrica de um solo, pode-se
a partir desta e adotada uma determinada escala, classifica-lo
baseado nas percentagens das particulas compbnentes do mesmo.As
sim sendo, pode-se classificar os solos, segundo a textura em
pedregulhos, areias, siltes e argilas, o tamanho dos graos de-

crescendo na ordem citada anteriormente.

As particulas de um solo nao sio normalmente esfe .
ricas, bem como as aberturas das peneiras nao sao circulares.Pa
ra uma maior facilidade foi introduzido o conceito de diametro
equivalente da particula, e que pode ser entendido comé o diamg
tro da menor esfera que circunscreve a'mesma, ou para o = caso
das particulas da parte fina do solo, o didmetro calculado atra

vés da Lei de Stokes.



Dessa forma, daqui para a frenté se falara sempre
- -~ ) -~ - ) -
em diametro de uma particula de um solo, sempre que se referir

ao tamanho da mesma.
Z.VDISTRIBUICKO GRANULOMETRICA DE UM SOLO

A curva tragada atraves dos pares de valores, dia
- ’ .
metro das particulas, percentagem em peso do solo que possui -
o -~ - - L4 -_—
diametros maiores ou menores do que esta particula, denomimna-se

curva de distribuigao granulometrica de um solo.

A curva e tragada em papel semi-logaritmico no -
qual em abcissas estao representados os diametros equivalentes
(em escala 1oga£ftmica) e em ordenadas, as percentagens em peso.
E costume representar-se em um dos lados da escala‘das ordenadas,
as porcentagens acumﬁladas_em peso das particulas com diametros
maiores do que um determinado diametro (percentagem acumulada -
retida), e do outro lado as percentagens em peso das particulas
que tem diametros menores do que um determinado diametro (per-

centagem que passa).

Na Fig. 1, estao representadas as curvas granulo-

métricas de solos de regioces diversas do Estado de S3ao Paulo.

Na Tdbela I,.estao classificados quanto a textura,

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

- TABELA 1
Curva Tipo do Solo Local
Argila porosarvgrmelha : Jaboticabal
Silte aremoso,cor variegada ~Juqueri-SP

Areia média a fina argilosa
marrom - prof. 5m ' Sao Carlos --EESC
4 Areia média a fina; pouco
argilosa,cinza-solo'superfi Sao Carlos-EESC
cial. "
5 ~ Areia media a grossa - mate 7
rial lavado na =% 200 ' - Rio Mogi-Guagu
6 Areia grossa com pedregulhos |

material lavado na == 50 Rio Mogi-Guagu
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3. DETERMINACAO DA CURVA DE DISTRIBUICKO GRANULOMETRICA

A determinagao da curva granulometrica de um solo
pode ser feita atraves de um simples peneiramento, para os so-
los grossos, (curvas 5,6 da Fig. 1), ou atraves de uma analise
granulometrica conjunta, em duas etapas, peneiramento e sedimen
tagao, para os chamados solos finos (curva 1, 2, 3 e 4 da Fig.-
15. , A . ,

As duas fases serao analiéadas em separado, a se-
guir.

3.1 - Peneilramento

_ 0 ensaio de peneiramento consiste na separagao das
particulas de um solo (areias ou pedregulhos) em.dive;sas fra-
goes, utilizando-se para tanto de um conjunto de peneiras de a-
berturas padronizadas, e um vibrador (peneirador) manual ou au-

tomatico.

As peneiras sao construidas com uma malha de ara-
me, sendo qﬁe o dismetro,do arame e a abertura da peneira devem
ser vigorosamente padronizadas. Geralmente, as peneiras tem um
diametro de 20cm e altura de 5 cm, de uma forma tal que ha um
encaixe perfeito entre elas. Abaixo da peneira mais fina e en-
" caixado um prato que recolhera as particulas com diEmetros meno.
res do que a desta peneira, e acima da peneira mais grossa se

colocara uma tampa para protegao do matenal durante a vibragao.

0 espago livre entre arames, se donomina de aber-
tura da peneira. Frequentemente o termo "mesh"™ & aplicado para
indicar o numero de aberturas por polegada linear de malha; en-
tretanto se nao for conhecido o diametro do arame de que & fei-
ta a peneira, nao se podera conhecer a abertura desta.

As -peneiras comumente utilizadas en 1abora§5rio
de solos estao distribuidas em dois grupos, denominados:

Serie Tyler
-

Serie USBS (United State Bureau Standard)

A Serie Tyler foi baseada na peneira de 200 "mesh"
construida com arame de diametro 0,053 mm e abertura igual a

0,074mm. As demais peneiras sao obtidas,multiplicando-se a aber



tura de uma dada peneira por VvV 2; pode-se obter um novo conjun-

to de peneiras, multiplicando-se por é/ 2.

Na Seérie Tyler as peneiras sao indicadas pelo nu-

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

Na Tabela II estao ipdicadas as diversas peneiras
- . ~ - . - T4 — -
da Serlie, segundo as progressoecs geometricas V 2..e \V 2,bem co

mo o diametro do arame, em milimetros.

Na Serie da U.S.B.S.,.as peneiras sao indicadas -
por numeros (ver Tabela II, em anexo), em funcao das aberturas

de cada peneira, obedecendo também as progressoes geomctricas -

de razao V2 e'\a 2.

Para a fealizagzo de um-peﬁéiramento, todas as pe ‘
neiras devem ser previamente limpas com escova de fios de latao,
e a seguir, colocadas uma sobre a outra, de tal forma que as
mais grossas fiquem na parte superior: sao tambem colocadas a

tampa e o fundo.

"0 conjunto assim formado sera scgurado por umadas
maos que dara um movimento de rotagao ao conjunto, e com a ou-
tra mao deve-se dar batidas contra a tampa, assim continuando -

ate que nao mais caiam particulas no prato.

Este peneiramento podera tambem ser feito atraves
de um peneirador mecanico, tipo Ro-Tap, que da um movimento e-
liptico as peneiras no plano horizontal e batidas no sentide -
vertical para cada revolugao. O tempo de &uragao do movimento
de vibragao devera ser de 15 a 20 minutos, dependendo do tipo -

de amostra ensaiada.

A amostra a ser ensaiada deve estar seca; esta se
ra colocada na peneira superior do conjunto e levada ao vibra-

dor, que durante ‘15 a 20 minutos sera deixado a funcionar..

O peneiramento de um solo nao granular seco tem
alguns inconvenientes, ecomo o da dificuldade das particulas fi-
nas passarem através da peneira 200, devido as forgas-eletrosta
ticas que aparecem entre éstas; e se o solo tiver uma pequena u
midade podera haver uma coesao entre as particulas, impedindo-

as de passar atraves da malha.



TABELA II
Serie Tyler : Serie U.S.B.S.
Abertura _ Diametro do fio ABertura ’ "n9 da pe-
(mm) de malha (mm) (mm) neira
(mesh)E _ i

4,699 4,699 4 | 1,651 4,76 ? 4,76 4

- 3,962 5 1,118 - i 4,00 5
3,327| 3,327 6 0,914 3,36 | 3,36 6
- 1 2,794 7 0,828 - ' - 2,83 7
2,362} 2,362 ! g 0,813 2,38 | 2,38 8
- 1,981 9 0,838 - 1 2,00 | - 10
1,651] 1,651 10 0,889 1,68 1,68 12
- 1,397 12 0,711 - 1,41 | 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 20 0,437 0,84 0,84 20
- 1 0,701 24 0,358 - 0,71 25
0,589 0,589 28 0,318 0,59 0,59 30
- | 0,495 32 0,300 - 0,50 35
0,417! 0,417 35 0,310 0,642 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 - 0,250 60
0,208| 0,208 65 0,183 0,210 { 0,210 70
- 0,175 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 - 0,044 325
0,038] 0,038 400 0,025 1 0,037 o0,037] 400
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Assim sendo, se utiliza.do processo de lavagem do
solo na peneira 200, sendo que o material retido neste peneira
devera se colocado em estufa para secagem ate constancia de pe-
so, e apos peneirado como descrito anteriormente. A suspensao
que paésa atraves da peneira 200 tambem deverE_ser colocado " em

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

Esta forma dg¢ proceder em um ensaio de peneiramen
to, conduz a resultados mais precisos, do que simplesmente o pe

neiramento de uma amostra seca do solo.

Existem diversas formas de se .apreséentar os resul
tados de um ensaio de peneiramentd, conforme os graficos mostra
dos nas Fig. 2, sendo considerado diametro médio da particula,a
média aritmetica das aberturas das peneiras na ‘qual o material

ficou retido e a imediatamente superior.



50

imm)

<+ -~
E
£
ol
«
-
. o
-0
.
|
o
|
Q.
%)
<
[a]
- Q
N 3
|
I o
. o 9“
i
\ : M
I\ . _ = S
. 44 o
v\l\.\ =
|
\ _ _ \ N
L 0 L ° _ ° T 1
< " - o~ M
(*%) VvaQil3y W39 YIN3IJUId
Y- T - I.I.ﬁl lllll ﬁ|||'

ABERTURA DAS PENEIRAS




{U.5.8.8)

PENEIRAS

10

186

ﬁlllll -]

e o = = -

S —

- e o a— -

e o e — -t

- o= o - e = -

30

50

100

s o ——

b e - - oy

200

—— v ——

= o - o

e

10

60

(=]
L]

100

vQil3¥ VAVINWAOY WIS VLN3ID N3d

- o e - -

338

1.60

P - -

84

-44

22

(%)

30

vailiaiy

(=] .
4]

L
L

o

W3IOVINIO H3d

10-

4,76

149 + 297

074 0.1

(o}

2

1.0

0:59

10.0

1.0

[

DIAMETRO MEDIO DAS PARTICULA {mm)

’ .
DIAMETRO MEDIO DAS PARTICULAS {(mm)

[}

FIGURA 2. d

FIBURA 2+/C




Como exemplo, vamos tomar o solo n? 5 da Fig. 1,
uma areia media a grossa. Na Tabela III estao 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: (5)per
centagem retida (6); percéptagem acumulada rétida: (7); percen-

tagem que passa atraves de uma dada peneira: (8).

TABELA III -

I |

W @ o ORI NI COE B CONN B¢

.- 4 4,76 0,00{ 0,00 ioo,oof

4 | 10 | 4,76 | 2,00 3,38, 1,25§ 1,25 98,75 !
10 16 2,00 | 1,191 1,60.! 8,18{ 8,43 90,57
16 30 1,19 | 0,591 0,841 40,59 49,02 49,98
30 50 0,59 | 0,297 0,444 % 43,731 93,75 6,25
50 100{ 0,297 | 0,149} 0,223 4,97} 98,72 1,28
100 200| 0,149 | 0,074} 0,112] 0,59/ 99,31 0,69
200 - {0,074 - - 0,69 100,00 0,00

Nas Figuras éa; 2¢c e 2e, naé quais estao indica-
dos, em abcissas diametro médio das particulas e em ordenadas a
percentagens'retidasﬁem cada peneira (coluna 6 da Tabela'ii);li
"mita as curvas apresentadas ao conjunto de peneiras utilizadas.
Assim sendo, para um mesmo solo, desde que se usassem peneiras

diferentes, se obteriam curvas diferentes.

Nas Figuras 2b e ﬁd, em abecissas estao indicadas
as aberturas das peneiras em milimetros, coluna 3 ou 4, e em or
denadas as percentagens acumuladas retidas (coluna 7). Estes -
dois tipos de apresentagao grafica do resultado dos ensaios, in
depende do conjunto de peneiras utilizado e representa a curva
granulométriéa do solo. A representacgao da curva grarnulometri-
ca de um solo, tal qual apresentado na Fig. 2d;vtem o convenien
te de representar as particulas do solo em uma mesma\escala,por

se tratar de escala logaritmica.
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Para que se tenha um bom espagamento entre os dig
metros representativos de uma amostra do solo, na curva de dis-
tribuigioVgranulométrica, e desejavel que no conjunto de penei-
ras utilizada, cada peneira tenha uma ahertura aproximadamente
igual a2 metade da abertura da peneira imediatamente superior a
ela. Quando se deseja melhor separar as fragoes do solo, pode-
se utilizar o conjunto de peneiras que mantenha uma razao v2

ou é’ 2, como indicado na Tabela II.

Uma serie de peneiras, geralmente utilizada nos -
ensaios de rotina em laboratorio e a indicada na Tabela III, on

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

-

- TABELA IV

Tabelas de Peneiras e Suas Caracteristicas

TYLER ’ ' U.S.B.S.

Mesh Abertura (mm) NQ 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 o 0,590
48 : 0,295 50 , 0,297
100 . 0,147 ‘ : 100 - . |- - 0,149
200 o 0,074 200 ' - 0,074

As quantidades retidas em cada uma das peneiras,e
cuidadosamente retirada e levada a um recipiente onde se obterao
.a segulr os pesos secos retidos em cada peneira, Pi. Tendo-se,
0 peso seco totai inicial, compara-se ao peso seco total final,
soma dos pesos secos parcialis, para que se possa avaliar o ent
saio realizado; os pesos secos totais inicial e final nao devem
diferif de uma quantia muito grande, pois neste caso pode ter -

havido erros na pesagem, ou durante o- procedimento do emnsaio.

Com os pesos secos parciais em cada peneira e com

o peso seco total final, calculam-se as percentgens retidas em



cada peneira, e consequentemente a percentagem acumulada retida

atée uma dada peneira.

Com os pares de valores, numero da peneira, per-
centagem acumulada retida (ou percentagem que passa), traga-se
a curva de distribuigao granulometrica do solo, tal como descri
to anteriormente, e repreéentado na Fig. 1, éurvé 5. .

L

3.2 Sedimentaczo

Para a determinacao da curva granulometrica de um
s0loé fino (silte e argilas) o proéesso usado é o da sedimenta-
cao das part{cu}as solidas de uma fragao do solo, em um liquido,
geralmenté agua. A sedimentacgao se faz em geral dentro de uma

proveta de vidro graduada.

A determinacao do tamanho das particulas pode ser
feita através do processo de pipetagem ou do uso do densimetro,

mais comum em laboratorio de mecanica dos solos.

Para o c3lculo dos difmetros das particulas utili
zando-se a sedimentagao, admite-se que esta se fagca obedecendo
a Lei de Stokes, que diz-que "a velocidade de queda de uma par-
ticula esférica; caindo em um meio liquido, e diretamente propor

cional ao quadrado do diametro desta particula", ou seja:

v = S a D2‘ (1)

A aplicagao da Lei'de‘Stokes,'para o calculo do
diametro das particulas de um solo, tem uma serie de inconveni-
entes que precisam ser muito bem analisados. A lei e valida pa
ra uma pért{cula esferica, de peso especifico bem definido. No
caso de solos, temos varias particulas do.solo, caindo simulta-
neamente, nao sendo esféricas e tendo também pesos especificos

diferentes umas das outras.

-

Ve-se pois, que diante destes fatos utiliza-se da
‘Lei de Stokes para o calculo dos diametros das particulas,é sim

plificar a solugao de um problema bastante complexo.
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Para minimizar os erros, oriundos das aproximagoes
feitas, cuidados devem ser tomados durante o ensaio. Assim e,
que nao se deve tomar uma quantidade de particulas muito grande,
para se evitar que haja a interfereéncia de uma particula sobre
as demais. Tem-se observado que para suspensoes que contenham
de 40 a 70g de solidos por 1000cm> de agua, estes efeitos sao
despreziveis. Para se.evitar ainda a formagao de floculos, pe-
la uniao de varias particulas, & conveniente adicionar-se uma
substancia quimica, (defloculante) que ira atuar como elemento

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

sedimente sozinha.

‘A forma das particulas mais finas de um solo sao
lamelares ou fibrilares. 'O diametro calculado atraves da Leil
de Stokes, e o de uma particula esferica e que sera denominado

de "diametro equivalente da particula”.

Para o caso dos pesos esfericos dos solidos, deve
se tomar um peso especifico medio, determinado atraves de ensaio

proprio.

Para o calculo do diametro equivalente da particu
la, supor-se—-a uma proveta com um volume de Suspensgo bem deter
‘minado (em geral 1.000 cc.). Agitado convenientemente e a se-
guir deixado em repouso, as particulas comegarao a se sedimen-
tar; apos um tempo t;, uma particula de diametro D, que inicial
mente estava no topo da suspensao, percorreu uma distancia Z.

(Fig. 3).
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Sedimentagao de uma particula, em um meio lIquido

Todas as particulas com um mesmo diametro D, per-

correrao a mesma distancia Z, qualquer que seja sua posigao ini

cial. 7
Pode-se entao escrever a Lei de Stokes na forma:
Y. - Y
v = Z_ _ s | a D2 (2)
t 18u : '
ou
18 Z 51/2
p - 28 _Zjl/2 (3
Yoo Y, t
onde:
‘M : viscosidade da agua a temperatura T°C do ensaio; '
Ys: peso especifico dos solidos (valor medio obtido atraves de
ensaio proprio);
Y,: peso especifico da @gua, a temperatura do ensaio, T C;
D : diametro equivalente da particula; -
Z : altura de queda da particula desde o tempo t = td ate o tem
po t = ti; 7
At = bt o intervalo de tempo decorrido entre inicio do ensaio

a leitura realizada.
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Para as obtencoes de U e Ya’ basta que seja deter

minada a intervalos de tempos & temperatura da suspensao.

Para a determinaggo de Z, altura de queda, sé uti
liza de um densimetro previamente calibrado, e que quando colo-
cado na suspensao atinja o ponto de equilibrio, atraves de lei-
tura realizada na haste do densImetro, se consegue determinar ‘a

altura da queda Z. e

Calculado o diametro equivalente da particula co-

mo anteriormente descrito, resta agora calcular a percentagem -
- ' .~ N~

de particulas que tem diametros menores do que o diametro D,cal

culado.

Para isto deve-se calcular o peso especifico ini-

cial da suspensao.

Seja V o volume de suspensao e Ps o peso de soli-
sos contidos na suspensao; sera necessario fazer-se a hipotese

de que inicialmente a "suspensao seja homogcnea, onde cada ele-

mento de volume possue uma mesma concentracao de solidos"

Admitida esta hipotese pode-se calcular o peso es
pecifico inicial da suspensao, utilizando-se do esquema da Fig.
4.

J h ] d
| _ ?5+(V-%'>KQ_
¥ +
A //{//// %
"y
] L /;/49’?6 /7 ' )

Condigao inicial da suspensao

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

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

0 peso especifico inicial da suspensao considera-

do homogeneo sera igual a:’

g s
P Ps + v : Ys ) Ya ) )
Y = - = (4)
\' v
ou
Y. - Y P. ~
s
Y o= oy, o+ S (5)
Y v
s
~ Com o correr do tempo as particulas vao se sedi-
mentando, modificando assim, o peso especifico da suspensao a

cada profundidade, sendo que as particulas maiores se scdimenta

rao mals rapidamente.

Apos um intervalo de tempo At, entre o inicio do
ensaio e um ponto de leitura, seja Z a distancia percorrida por
uma particula de diametro D (Fig. 2). Acima da cota Z, nao ha-
vera particulas com diametros maiores do que D, pois que todas
elas ja percorreram uma distancia maior que ﬁ; o diametro D e

o chamado "di3metro limite'".

Em um elemento de volume unitario a profundidade
Z, o peso das particulas menores do que D nao e conhecida; como
inicialmente a concentragao da suspensao foi admitida uniforme,
pode-se entao supor que neste instante estarao entrando pcla fa
- . .- - . -
ce superior, e salndo pela face inferior do elemento particulas
com diametros menores do que D. Entretanto dentro do citado e-

lemento nao existirao particulas maiores do que este diametro.

Esquematicamente, pode-se representar este elemen

to na forma indicada na Fig. 5.
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Elemento da suspensao -apos tempo t;
Fig. 5 . .

0 peso especifico do elemento da suspensao consi-
derado a uma profundidade Z sera calculado pela relagao entre o
peso do elemento e seu volume considerado unitario. Assim, pa-
ra qualquer elemento considerado a uma profundidade Zi’ apos -
tempo ti de sedimentagao, 0 peso seco das partf;ulas menores do

que o diametro limite Di e igual a :

P = (Y., -.Y.) _ (6)

A percentagem das particulas menores do que um

certo diametro limite D » ¢ a relagao entre o peso seco das par

ticulas menores do que este diametro € o peso seco total das par

ticulas usadas no ensaio. Assim, ter-se—-3a para o volume total

da suspensao:

P
N = —S»0 (7)
P
s
Y ) :
N = S v (Yi—Y) (8)
Y - Y P a
s a s

Tem-se assim calculado os pares de valores diame-



tros limites, percentagens de particulas com diametros menores

do que o diametro limite calculado. Para se tragar a curva gra

nulométrica bastara se utilizar das escalas dos diametros e das
L ]

percentagens que passam.

4. INFLUENCTAS A SEREM.CONSTIDERADAS NA SEDIMENTACAD

4.1 -~ AgEo do Densimetro '

Quando o densimetro & colocado em agua destilada
o . . . . .
a 20°C, a leitura realizada na haste deste, indica a densidade,
1 C- : <~ ~ ~ . )
da mesma. Os densimetros sao entao calibrados para fornecerem

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

Toda vez que este e imerso em um liquido a2 tempe-

. e} . ' . . -

ratura diferente de- 20.°C a leitura na haste do mesmo, -indicara
a densidade do liquido; para se determinar o peso especffico do

mesmo, tem—-se:

r = —(— : (9)

LS

onde r: leitura no densimetro a uma dada temperatura
Y: peso especifico do liquido

Y : peso especifico da.agua distilada a temperatura de cali

c
bragao do densimetro.

Quando o densimetro e colocado em uma suspensao,o

peso deste, P, & equilibrado pelo empuxo desenvolvido. Se a sus

H
~ .
pensao tem um peso especlifico constante, pode-sec escrever que:

Y AdZ = Py , (10)
o
onde A & a area da segao transversal do densimetro a profundida
de Z, e a integragao se faz ao longo de toda a altura” submersa.

A equagao (10) representa o instante inicial do ensaio de sedi-

mentagao.
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. . ’ .
Com o desenvolvimento do ensaio o peso especifico
da suspensao vai variando com a profundidade, conforme mostrado

na Fig. 6.

AN

+ ==
Tes
(=3

o
| I
Z.v .1‘ ’ >  | \

= " Variagao do Y da suspensao,

com a profundidade.

Fig. 6

Sendo Y também variavel com a profundidade a equa
¢ao que nos da o equilibrio do densimetro em qualquer instante

t, sera:

.YAdZV = Py - : S (11)

Tem-se eﬁtEo, que a leitura do densimetro indi-
cara um valor médio do peso especifico da suspensao, visto que
acima da cota Z, a suspensao tera um peso especifico menor do
. que o indicado pela leitura, enquanto que abaixo da cota Z,0 pe
so especifico da suspensao sera maior. Sera necessario calcu-
lar entao a distancia Z, para a qual a leitura do densimetro,in

dicara o peso especifico correto da suspensao.

. . -~ . ’ b * -
Assumindo uma variagao linear do peso especifico
da suspensao com a profundidade, Casagrande, (A) indica que os

erros cometidos serao sempre inferiores a 3%.
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Seja entao:

Y. = ¢, + ¢, Z _ _ - (12)

a equagao que representara o peso especifico da suspensao com a

profundidade.

Se indicarmos por Z_, a profundidade onde a leitu-

: R
ra do densimetro mede o peso especifico da suspensao pode-se es

crever também:
Y=c, +c. Z (13)

Substituindo-se as equagoes (12) e (13) .nas equa-
coes (10) e (11) respectivamente e igualando-se, tem-se calcula
do ZR.

g = Az dZ (14)

J A dZ

que nos da a distancia entre a superficie superior da suspensao

~ -
e o centro de suspensao do densimetro.

Determinado o valor de Zr, medem-se as distancias

do ponto Z ate as divisoes principais da escala do densimetro,

R’
e tem-se assim o mesmo calibrado para fornecer as distancias Z,

em fungao de uma leitura r; do densimetro.

Desprezando-se a influencia da haste do densime-
tro na determinagao da fungao leitura do densimetro, altura de
queda lida, a representagao desta fungao sera linear e do tipo

indicado na Fig. 7.
. [

20 + '
<
Q 4
«
2 ~
d

fi0 4
% J
0w

o
‘N -
o
2
s Levtu
g [ j. L : JF % :‘ ‘-Q.b.no
-hyoo oot 1,02 . 03 Loy denarmetcra T

Curva de calibracao do densimetro

Fig. 7
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As primeiras cinco leituras feitas no ensaio de -

sedimentagao nos tempos de 15; 30; 60; 120 e 240 seg., sao com
- -~ -~ - » -
o densimetro mergulhado na suspensao. Como a suspensao fol 1nli-
cialmente considerada com a mesma concentragao, as leituras r,

realizadas indicarao os valores reais de queda das particulas.

As leituras seguintes serao feitas colocando-se e
retirando-sé o densimetro 4ogo apos as leituras feitas. A con-
veniencia deste procedimento esta em se evitar o acumulo de par-
ticulas no bulbo do densimetro, e a diminuigao da segao de ;édi

mentagao na proveta. —

Nesta segunda fase do ensaio de sedimentagao,quan
do o densimetro,e imerso na suspensao ha uma elevagao no nivel
da mesma, alterando a altura da posigao de eguilibrio do densi-

metro.

Temos assim, o esquema da Fig. 8.

A
Al — ] —
Z
[
2
. [ogn
—_— —1_ r!
YLl 777777 LT ’ Y77 TR
L NN AP TPE LI D> NN - e R A S Y i o
Sab Fig. 8

Apds o tempo t uma particula com diametro limite
D, tera perébrrido'uma diéténcia Z'; como mostrada na Fig. 8.a.
Com a introdugao do densimetro na solugao esta distancia percor
rida pela particula serz dado como sendo Z, o que nio & verdade.
Temos uma diferenga que e aproximadamente igual ao quocieﬁte‘eg
tre o volume do bulbo do densimetro por duas vezes a area da -

proveta.

-

Assim sendo, para o calculo dos diametros equiva-

lentes serao utilizadas as formulas:

'D=(18“' Zr]”’-- o (15)
YooY, ot
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para as primeiras cinco leituras com o densimetro imerso na sus

pensao.
Para 2s demais leituras a formula a ser usada se-
ra:
V.
Zr - H '
: . -2A y :
D=( 18 u .p)l/Z : (16)
Ys- Ya t
- Yy _
Como o termo -—— & constante a curva r., Z_, pa-
i r -
2Ap

ra as leituras com imersao do densimetro sera paralela aprimei-

ra curva tragada.

4,2 - AgZo do defloculante

Como ja citado anteriormente, as particulas finas
do solo, tendem a se agrupar formando floculos, que poderiam -
ser confundidos com particulas de diametro maior; para se evi-
tar ‘este agrupamento de particulas, utilizam-se de substancias
quimicas que possuem a propriedade de nao permitirem esta flocu
lagao; sao os chamadosrdefloculantes, no qual o mais usado & o
silicato de sodio; deverao ser _colocados 20c'm3 por litro de
suspensao, sendo que a solugao de silicato de sodio deve estar

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

Outros defloculantes tambeém utilizados sao o hexa
meta fosfato de sodio, o peroxido de hidrogenio, o oxalato de -

sodio e o Daxad 23.

Para se avaliar a agao de defloculante sobre um
. - ' . e . . .
solo, e bom que antes do 1nicio do ensaio se -faga um teste, utl
lizando-se do solo a ser ensaiado e dos defloculantes disponi-
veis em laboratorio. Junta-se a uma certa porgao de solo os di
versos defloculantes separados em tubos de ensaio, e fica-se a
observar qual deles fornece melhor resultado, isto €, “qual de-
floculante consegue deixar a suspensao mais turva, por um maior

espago de tempo.
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4.3 - Correcoes a serem introduzidas

Outras correcgoes podem ser realizadas utilizando-

se de uma proveta auxiliar onde mantemos agua distilada limpa.

0 termo y, - y_ da equagao (8) torna-se entao:

Yc (ri - ra), onde

rii leitura do densimetro na suspensao

r_: leitura do densimetro na agua
) 4 . - 0
Y.: peso especlifico da agua a temperatura de 20 C

(calibracgao do densimetro).

e tres importantes corregoes, comuns a r, e I _, serao elimina-

das na diferencga.

A primeira delas, & a corregao devido a leitura -
na parte superior do henisco, pois'que a suspensao e opaca.A se
gunda delas & a.da expamsao do bulbo do densimetro devido a va-
riagcao da temperatura e a terceira & aquela devida a uma ma ca-

libragao na escala do densimetro.

Assim, a equacao (8) podera ser escrita na forma -

N = : — Y .(ri - ra) (175

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

minada particula de diametro D.

5. FORMULAS PRATICAS PARA CALCULO DO ENSAIO

Para um calculo mais rigoroso dos pares de valo-
res diametro equivalente das particulas, percentagem dcumulada

retida deverao ser utilizadas as formulas:

. E
d = [ 18u r J1/2
Y, oY, t
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para as primeiras cinco leituras do ensaio de sedimentagao e

dopte o Ty

para as demais leituras.

Para o calculo da percentagem de particulas, deve

se calcular atraves da formula:

5.1 - Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP

Se alguns valores, que variam pouco puderem ser

considerados constantes, como por exemplo:

Y = 1,00 g/cm3
Y = 2,67 glcm>

L= 1077 g seg/cm?

chega-se a formula

onde Zr deve ser dado em cm, t em segundos e d sera obtido em -

milimetros.

A percentagem das particulas com diametros meno-

res, ficara entao:

S . -

onde ri e a leitura do densimetro multiplicado porrl.OOO. Nesta

formula o valor de N ja esta dado em percentagem.
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Qutras formulas praticas para o calculo dos diame

tros das particulas sao:

5.2 - Taylor, D.W.
v = 9,000 a2
onde:

v: cm/seg

d: cm
e valida para Ya e U a temperatura de 20°C..

5.3 - Lambe, T.W.

)
_ VA
d = 0,0129 g/ -

sendo:

5.4 - M.I.T.

d em mm

t em seg

0 calculo dos pares de valores, utilizando-se de
todas as variaveis podera ser feito rapidamente utilizando-se -

de um computador.

6. CONSIDERACUES FINAIS

Determinada a curva granulometrica de um solo, se
ja atraves de um simples peneiramento, seja atraves de um en-
saio de sedimentagao ou o que & mais comum atraves de uma anali

se granulometrica conjunta, pode-se utilizar desta curva para a

-
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determinagEo de algumas propriedades dos solos.

A primeira utilizagao e a classificagao do solo,
atraves de sua textura e das diversas escalas existentes, sendo
que neste trabalho foi utilizada a escala do M.I.T. (Massachus-

sets Institute of Technology) dos Estados Unidos.

A definicao de alguns coeficientes caracteristi-
i
cos que servirao para calcular parametros deste solo. Assim, -

tem~se, o diametro efetivo do solo, de ou d que e diametro -

10°
tal que apenas 107 do solo em vpeso tem diametros menores do que

ele. -

Outro coeficiente que pode ser retirado da curva
granulometrica,” &€ o chamado "coeficiente de nao uniformidade do
solo", indicados por U, e sendo a relagao entre o d6d/d10’ ain-

da 4

60 E_definidolda'mesma forma que o d

N "10°

0 coeficiente de nao uniformidade do solo inférma
o tipo de curva do mesmo, assim e que para solos com U = 1,sig-
nifica que este possui particulas com diametro variando en wuma
pequena faixa (curva aproximadamente vertical), enquanto que um
U grande significa um solo bem graduado, (curva granulometrica

mals inclinada).

A forma de apresentagao da curva granulometrica -
em escala semi-logaritmicd, e conveniente do ponto que solos -
com mesmo grau de nao uniformidade, terao curvas aproximadamen-

te paralélash

Finalmente, resta-nos acrescentar que varias das
mais importantes propriedades dos solos grossos (areias e pedrg
gulhos), estao ligadas ao tamanho das particulas do solo. Para
os chamados solos finos (siltes e argilas), o tamanho das parti
culas ja nao aprescnta a mesma importancia que tem nos solos

grossos.

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

das caracteristicas fisicas destes solos.
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7. TABELAS DE VISCOSIDADE E DQ PESO ESPECIFICO DA AGUA EM FUN-

10

20

30

0

0,9997 00,9996 0,9995 0,9994 0,9993 0,9991 0,9990 0,9988 0,9986 0,9984

CA0 DA TEIPERATURA

TABELA V

0 1 27 3 4 5 6 - 7
13,36 12,99 12,63 12,30 11,98 11,67 11,38 11,09
10,29 10,03 9,30 9,56 9,34 9,13 8,92 8,72

8,16 7,98 7,82 7,66 7,50 7,35 7,20 7,06

Viscosidade da agua - .

Valores em 10_6 g éeg/cm2

1T 2 3 4 5 & 7

8

9

10,81 10,54

8

9

06,9982 00,9980 0,9978 0,9976 0,9973 0,9971 0,9968 0,9965 0,9963 0,9960

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

Peso especifico da agua - Y, g/cm3
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