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TECNICA PARA O ESTUDO GRANULOMETRICO
DA FRACAO AREIA DOS SOLOS (%)

Jost PerElRA DE QUER0zZ NETTO, engenheiro-agrénomo, Se¢io de Agro-
geologia, Instituto Agronémico.

RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma téenica para o estudo granulométrico da fra-
¢iio areia, sua expressio numérica, representagio grifica e analise estatistica.

Foi feito um ensaio preliminar para verificar a partir de que tempo de peneira-
gem os resultados obtidos se mostravam reprodutiveis. Os tempos de 10, 20 ¢ 30
minutos deram resultades priticamente iguais, revelando também ser pequenc o érro
devido a outros fatdres.

A aplieagio do método de estudo A fragdo areia de solos provenientes dos arenitos
Bauru e Botueatu, do planalto de Bic Carlos e da Serra de Santana, permitiu eviden.
ciar uma diferenga flagrante das distribuigdes granulométricas respectivas. O em-
prégo da representaciio gréfica ressalton o cardter dessas diferemcas, confirmadas
pelos resulitados da anfilise estatistiea.

O solo do arenito Botucatu apresenta uma distribuigio mais regular, com menor
amplitude. A amplitude cresce para os gsolos da Serra de Bantana e planalto de Sao
Carlos e para o arenito Banru. Nesta Gltima amostra a distribuigio é mais regular
que naquelas duas.

Em relagio & moda, os resultados acusam maior quantidade de fragio grosseira
nas amostras da Serra de Santana e do planalto de Sao Carlos, maior predomindncia
de fragies finas no arenito Bauru. No arenito Botucatu as duas fragdes estdo mais
préximas, predominande ainda a areia fina.

Apesar das restri¢hes da expressio dos resultados ponderais em fregiiéncia numé.
riea, o método revelou.se eficiente na comparacio da distribuigio granulométrica da
fragio areia de solos provenientes de diversas formacdes sedimentarcs.

1 — INTRODUCAO

A andlise do aspecto, das dimensdes e da composigdo do material
intemperizado permite, ao lado da paleontologia e do estudo das civiliza-
gbes pré-histéricas, interpretar de forma mais correta as acdes do meio
sobre as formacdes superficiais e a génese dos sedimentos. Os estudos
geolégicos, pedolégicos, de relévo ete., dependem de um conhecimento

(1) Trabalhe apresentade e aprovado no 8.2 Congresso Brasileire de Ciéncia do Scle,
realizade de 15 a 30 de julho de 1961, em Belém do Pard. Recebido para publicag@oe em 2
de cutubro de 1962.
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preciso da agio do clima, pela apreciacio do sen efeito sébre as forma-
¢les superficiais.

A intensidade e duracio dos fendmenos de alteraciio e decomposi-
¢to serfio refletidos pela auséneia on presenca de elementos do material
original, por exemplo, fragmentos de rocha, e pela auséneia on presenca
de elementos formados secundariamente: arpilas, concregdes, nddulos
ete. Assim, as dimensdes dos gréos correspondem, geralmente, a uma
composigio mineralégica aproximada (1, 4). Acima de 3 a 4 mm, os
grios representam restos da rocha, formades de varios minerais. Abai-
X0 désse limite dimensional, o material é formado quase exclusivamente
Por minerais, sende perdominantemente quartzoso abaixo de 2 mm.
Abaixo de 0,002 mm predominam as argilas e os éxidos metalicos, em dife-
rentes graus de hidratacéo. Conseqiientemente, a composicio quimica
é mais complexa nos extremos dessa variagio dimensional,

Dessa maneira, o estudo granulométrico e mineralégieo dos solos,
além de ligi-los is rochas que lhes deram origem, podem ainda fornecer
indicagdes sébre o regime morfoclimatico atuante (3).

A granulometria ¢ essencialmente o estudo da reparticio dos grio
por categoria de tamanho. Segundo Pettijohn (8), os propésitos da
analise granulométriea sio varios:

1 -— Propor classificacdio para nomear com Precisio os sedimentos.

2 — Estudar a infludneia do tamanho dos gréos na porosidade e
permeabilidade.

3 — Estudar as relacbes entre a dindmica do agente transportador
£ 0 transporte das partieulas,

4 — Estudos quantitativos sbre o facies e problemas correlatos.

9 — Identificacio do agente ou responsivel pela origem dos se-
dimentos.

No presente trabalho sio estudadas a téenica da analise granulomé-
trica e a sua eficiéneia pa distingdio de alguns solos provenientes de for-
magies arenosas diversas do Estado de Sio Paulo.

2 — MATERIAL E METODO

Utilizaram-se solos provenientes do arenito Bauru, do arenito Bo-
tucatu, dos sedimentos da Serra de Santana e do planalto de Sio Car-
los. Analisando certos perfis, pode-se verificar que, a partir de deter-
minada profundidade, ag distribuigdes granulométricas e as curvas
acumulativas eram constantes (8), estando essas profundidades indi-
cadas no quadro 2, para eada amostra,
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As aberturas das malhas, em milimetros, do jégo de peneiras ado-
tado, estdo indicadas nos quadros 1 e 2. Bssa escala de abertura de ma-
lhas . permite:

1 — Obter as porcentagens'de areia grossa e areia fina, de acdrdo
com a escala internacional de Atterberg.

2 — Representar, graficamente, em esecala logaritmica por pontos
regularmente espagados, por variarem &s dimensdes em progressio geo-

métrica, cuja razdo &é V2 (1).
2 1 — NATUREZA DOS ERROS DA ANALISE GRANULOMETRICA

Segundo L. Berthois (1) os erros da analise granulométriea sio
devidos a:

erros da amostragem;

deformaciio e obstruciio das malhas das peneiras;
perdas de material durante o processo;

erros de pesagem;

efeito do atrite ou guebramento.

A retirada de amostras no local é uma operacio delicada e que
deve ser efetuada com bastante rigor (1, 8, 9, 10). Devem-se delimitar
exatamente as camadas, principalmente seguindo as variaghes de tex-
tura, anotando tédas as caracteristicas encontradas, devendo cada amos-

tra representar fielmente cada camada. A quantidade de material & ser
" retirada é condicionada pelo tamanho maximo dos graos e pela hetero-
geneidade: quanto maior a quantidade de elementos grosseiros, tanto
mais importante ela deverd ser.

Para a peneiragem, utiliza-se uma subamostra, também dependente
do tamanho dos griocs, da heterogeneidade do material e da preeisio a
ser obtida na operagio, Quando o tamanho méximo dos grdos nio ul-
trapassa 2 a 3 mm, pode-se operar com 100 g, nido importando a hetero-
geneidade do material. Se aparece uma quantidade grande de elemen-
tos grosseiros, a amostra & passada na peneira de 2 mm de abertura de
malha e, se a fracio menor ndo ultrapassar 200 g, serd utilizada integral-
mente (1). :

Os erros devidos 4 deformacdo ¢ obstrucdo das malhas das peneiras,
" as perdas de material durante o processo e oS efeitos do atrite on que-
‘bramento, dizem respeito i operacio da peneiragem propriamente dita.
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Para que exista a probabilidade de todcs os grios entrarem em
contato com as malhas, ¢ necessirio que a quantidade retida por uma
peneira de 20 em de didmetro seja inferior a 40 g (1, 10). A obstrugio
das malhas ¢ causada por um certo niimero de grios, cujo didmetro é
semelhante & abertura, e pela existéncia de griios irregulares ou com-
pridos, que a prolongagio da operacio da peneiragem aumenta a pro-
babilidade de Passagem. Os erros, nesse caso, sdo condicionados pelo
nimero de aberturas da beneira ¢ pela quantidade de grios capazes de
obstrui-la. Um érro de 0,1 g é menos perceptivel nas peneiras de grande
abertura de malka: numa peneira de 10 em de didmetro e 0,500 mm de
abertura de malha, bastaria que uma malha em 500 fésse obstruida (13,
Assim, hé necessidade de uma inspecdo rigorosa apbs a operaciio. Nas
peneiras mais finas o érro 4 distingnido mais facilmente, porém a de-

e

sobstrugdo é mais dificil e a malha mais sujeita 4 deformacio,

Para areias quartzosas, a possibilidade de ocorréneia de efeito se-
cundério de quebramento dog grios por choque & Pequena, mesmo em
peneiragens prolongadas. Porém, se a ¢omposicio mineralégica é hete-
rogénea, se ocorrem micas oy elementos organégenos, o quebramento dos
grios torna-se causa de érro importante. L. Berthois (1) recomenda o
tempo de 15 minutos para as areias quartzosas, ou mesmo feldspaticas, e
10 minutos para os outros tipos. Qutros autores (10), limitam o tempo
de peneiragem a 10 minutos, independentemente dg, composi¢io mine-
raldgiea.

A duracio da peneiragem deve ser suficientemente longa para per-
mitir que todos os grios entrem em eontato com a malha, porém ndo
pode ser prolongada em €Xcess0, para evitar o efeito do quebramento,
pelo atrito ou choque, e 3 obstrugdo das malhas (1).

2.2 — MARCHA ANALETICA

A anédlise granulométrica fo; feita no material séeo ao ar, passado
ha peneira de 2 mm, o que além de fornecer um material homogéneo,
permitin trabalhar com subamostras de 100 g.

Para obter uma subamostra representativa deveria ser utilizado um
separador-fracionador mecéinico (1). Na sua falta, usou-se uma ban-
deja metédliea onde se colocou tdda a amostra, numa camada regular
nio muito espéssa.  Com uma pequena colher e por pequenos golpes ao
acaso, retirou-se a quantidade hecessaria para perfazer 100 g
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O limite inferior da abertura da malha deve ser fixado em 0,053 mm
ou, mesmo, em 0,074 mm. Abaixo désses limites dimensionais a penei-
ragem torna-se laboriosa e os resultados menos precisos, além da lei
de Stokes comeegar a ser valida para as particulas inferiores a 0,080 mm,

_podendo ser utilizada entdo na determina¢do de suas quantidades.

A separacfio das fragdes finas, argila e slte, fol feita por decaniacgio
apds dispersio e agitacio, obedecendo acs moldes em uso na Secho de
Agrogeologia (6). Um amostra foi passada a Gmido na peneira de
0,037 mm de abertura de malha, tendo sido desprezados os grios me-
nores. A quantida&e de areia obtida dessa maneira foi guase igual ao
total, pois, a amostra era pdbre em fragdes finas intermedidrias.’

A areia, livre de argila e silte, foi entio colocada no conjunto de
peneiras, sendo estas adaptadas a um aparelho do tipo Ro-tape. O apa-
relho utilizado comportava sdmente 6 peneiras, obrigande a operar em
duas vézes. O tempo de peneiragem foi de 15 minutos e as fracdes re-
colhidas sébre cada peneira foram pesadas separadamente. O é&rro, por
perdas ou manipulagio, foi minimo; como se pode constatar nos gquadros
1 e 2, onde sio apresentados os resultadcs da andlise, juntamente eom os
totais obtidos pela pesagem da areia antes da peneiragem, 3 esquerda, e
por soma das fragdes recolhidas, & direita. :

2.3 — TEMPO DE PENEIRAGEM

Para ajuizar da influéneia do tempo de peneiragem gébre os resul-
tados, foram feitos alguns ensaios preliminares que constam do quadro 1.

1 — Uma amostra foi peneirada durante 10, 20 e 30 minutos (7-
-2561).

9 _ Qutra amostra foi peneirada durante 30 minutos, pesando-se
a cada 10 minutos a quantidade de material retido pelas peneiras, sendo
gle entdo reposto na peneira correspondente; obtiveram-se, assim, os fem-
' pos de peneiragem de 10 minutos, 10 -+ 10 = 20 minutos e 10 4- 10 +
10 = 30 minutos (T-2606).

Tanto num processo como noutro, os resultados foram muito seme-
thantes, principalmente em porcentagens acumuladas. A maior varia-
¢io ocorreu nas peneiras que retém major quantidade de gréos, nunea
atingindo, porém, o érro admissivel na anilise (1). Baseados nesses

. resultados, adotou-se o tempo de peneiragem de 15 minutos.
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3 — RESULTADOS E DISCUSSAQ
3.1 — REPRESENTAQAO DOS RESULTADOS

A expressio dos resultados da andlise granulométirica em fregiién-
cia ponderal admite que o péso da areia, que constitui o residuo ds uma
peneira, representa a expressio da freqfiéneia (quadros 1 e 2). Essa
expressio apresenta, entretanto, o inconveniente de considerar que uma
particula grosseira, de péso determinado, seja o equivalente sedimentar
de um certo nimero de particulas menores. Rsse fato nio pode ser jus-
tificado por nenhuma consideracio de ordem hidrodinamica, como se vé
no exemplo fornecido por L. Berthois (1): 0,1 g de sedimentos quartzo-
sos podem conter 15 grios de dismetros compreendidos entre 2,062 e
1,458 mm, ou 42.000 compreendidos entre 0,129 ¢ 0,091 mm. Todavia,
quando se trata de amostras de péso considerdvel, os métodos de trans-
formacgdo da fregiiéncia ponderal em fregiiéneia numériea, siio por de-
mais laboriosos e impraticiveis (1),

A representagio grafica des resultades é feita por histogramas e
curvag acumnlativas, nas quals as dimensfes das malhas, em escala lo-
garitmica, séo colocadas nas abeissas e as porcentagens, simples ou
acumnladas, nas ordenadas (1, '8, 10), como se pode ver nas figuras
anexas. '

Uma forma edmoda e visualizar, numéricamente, ¢ eomportamento
da amostrg ¢ o emprégo da andlise éstatistica (2, 3, 5, 8, 10).

Determinou-se, graficamente, a pcsicio da mediana, M, na inter-
seciio da curva com & linha dos 50%, representando o difimetro acima
e abaixo do qual sfio encontrados exatamente 509 do material. O pri-
meiro quartel (,) corresponde, por convengio, ao diimetro gue tem
75% dos grios maiores e 25% menores do que éle, ao passo que o did-
metro do terceiro quartel () tem 25% de grios maiores e 73% me-
nores do que éle.

Os outros valores da andlise estatistica séio:

1) O desvio aritmético dos quartéis, QDa = (Qs; — Q,) /2, que
expressa o afastamento entre os quartéis e a mediana;

2) O coeficiente de selegio, So = \/ @:/Q;. Se o indice de se-
legio for menor que 2,5, a amostra pode ser considerada bem selecio-
nada; se for maior que 4,5, é mal selecionada; a selegio normal corres-
ponderia ao indice 3,00;
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3) O grau aritmétieo de simetria. Ske = (Q, + @, — 2M)/2. Se
for igual a zero, o total da granulagic compreendida entre o0 1.° e 0 3.°
quartéis possui a mediana equidistante dos dois extremos;

4°) O grau geométrico de-gssimetria, 8k = (Q: X Qs)/My.
Quando Sk = 1, a mediana come:dﬁ'ﬁom a moda, isto &, eom o valor mais
freqitente da distribuigéo.

Os dwersos valmag‘da” anal:
dro 3) - ¢

-podem ser vistes no qua-

Quapko 3. — Andlise ertatistics aplicaca & granulometris. dos solos: P-646¢ = arenito
Bauru; 7-2549 = planalto de Sdo Carlos; T-2688 = Serra de Santana; * 7:-699 =
= arenito Botucatu. M = mediana; Qs = 3.° quartel; @1 = 1.° quartel: So =

= coeficiente de sele¢ic: 4/Qs Q1; QDa = desvio aritmético dos quartéis: (Qa—@Q1)/2:

Ske = grau aritmético de almetrm.. A +Qa- 2M)2; Sk = grau geométrico de
simetris: (@) XG)/M? .

Amaostras ‘ M
e e | |
P-545c .. .. | 0095 | 0,19% | 00043 121 0095 L +0,0016§ o,oé'g-
T-2549 . ... .. 0,150 0120 ° —0024 | 0,055
T-2688 ....... .. 0,167 0,1131 —0,028 | 0.23“'
T-2690 ... 0.187 b 0,076 +9, 002 i 0,73+

3.2 — DISCUSSA0 DOS RESULTADOS

Neo quadro 2 estdo representados os resultados da andlise granulomsé-
trica: a amostra P-545¢ refere-se g um perfil da Estacio Experimental
de Pindorama, no arenito Baury a _amostra T-2549 foi retirada no
planalto de S#o Carles, no: mnxta'1Bauru (3); a amostra 7T-2688 foi
retirada na Serra e Sﬂntana {8Y;'a amostra T-2699 pertence a um per-
til ‘doiareinito Botueath, no km 1884 da rodovia Washington Luiz (8).

- O exame dos histogramas (figura 1) revela uma diferenca sensivel
entre a amostra T-2699 e as outras; sua fracdo areia apresenta grios
mais grossos e mais finos que a moda (0,147 a 0,210) bastante bem repar-
tidos. Nas outras, a distribuic&o é menos regular, porém, sbmente a amos-
tra P-545¢ contém uma fracfio fina mais importante do que as outras,

Pode-se observar, também, que as amostras P-345¢ e P-2699 niio
apresentam, priticamente, grios maiores que 0,590 mm, ao contririo
das outras duas, principalmente 7-2688, gue contém ainda uma quan-
tidade razodvel de gréos maiores que 0,840 mm.
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ABERTURA DAS MALHAS EM MILIMETROS
Pieoka 1. — Distribuicdio granulométrich da frueflo areia de alguns tipes de solo
do Estado de Sio Paulo: 4) P.545c — arenito Bauru da Estacio Experimental

de Pindorama; B) T.2549 — planalto de Sio Carlos; ) T-2688 — Serra do
SBantana: 1) T.2609 — urenito Botueatu.
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Outro fato gue ressalta do exame dos histogramas é a posicio da
moda, localizada em todos os casos na fraciio 0,147-0,210 mm, que na
amostra T-2688 sobressai com maior nitidez.

As curvas acumulativas (figura 2) repetem algumas das observa-
¢oes feitas para os histogramas: a representacfic da amostra T-2699 é
mais regular, nfo apresentando a quebra brusca causada pela rarefacio
da fragio fina. KEssa quebra é menor para a amostra P-545¢ do que para
as duas restantes, mostrando melhorar a distribnicio na fraclo fina.
As fracgdes grosseiras nas amostras 7-2549 e T-2688 também aparecem
com bastante evidéncia.
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ABERTURA DAS MALHAS EM MILIEETROS
Frevea 2. — Curvag acumulativas da fragiio sreia de alguns tipos de solo do Estado

de Siio Pavlo:. P 545-¢c - arenito Baurn; T 2549 — planalto de Bao Carlos;
T 2688 — Serra de Santana; T 2699 — arenito Botueatu.

Pode-se observar, ainda, na figura 2, que a amostra T-2699 & bem

mais arenosa do que as outras, diminuindo a porcentagem de T-2688 a
T-2549 e a P-545¢.

Comparando-se os totais de areia grossa e areiz fina das amostras
{quadro 2), com a distribui¢do grannlométriea, representada nos histo-
gramas e curvas acumulativas, percebe-se a precariedade das determi-
nagoes correntes para o conhecimento granulométrieo da fracio areia.
Bsses resultados indieam ser a areia fina dominante, principalmente nas
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amostras P-545¢ e T-2699. Tomando como limite a posigio da moda
{quadro 4), constante para tddas elas (0,210-0,147 mm), a sitnacéo & algo
diversa.

Quapro 4. — Porcentagens em péso dos grios de ateia, em relagio 4 moda, nos solos;
P-546c = arenito Bauru; 7-2549 = planalto de 8o Carlos; T-2688 = Serra de
Santans: T-269% = arenito Botucatu

(Grioss maiores Moda Grdos menores
Amostras inf. 2 0,210 mm Total
que a moda |sup. a 0,147mm | que a moda

P54Be . 19,6 22,5 26,3 68,4
T-2540 .. ... e 31,1 19.8 13,0 63,9
T-2688 .......... 32,6 28,0 15,4 76,0
T-2600 .......... 26,3 21,0 37,8 85,1

Somente na amostra P-545¢ a fraglo arenosa menor que a moda
é nitidamente dominante, A amostra T-2699 apresenta um maior equi-
librio entre as fragdes finas e grosseiras, ao passo que nas restantes a
fragio grosseira é muito mais abundante. Fica evidenciada, também,
a irregularidade da distribuigfo, excecfo feita da T-2699.

Ao apreeiar os resultados da anilise estatistica (quadro 3) deve-se
lembrar que &les séio calculados para a amostra total, silte e argila in-
cluidos (3).

O desvie aritmético dos quartéls (QDa), mostra que o afastamento
entre os quartéis e a mediana decresce sucessivamente de T-2549, para
T-2688, P-545¢ e T-2699. Isso indiea que a distribuicdo granulométriea,
entre os limites dos quartéis, é mais larga em T-2549, diminuindo de am-
plitude para T-2699,

Uma da amostras é bem selecionada (7T-2699) ao passo que o eoe-
ficiente de selecdo (80) das outras é normal (7-2688) ou mediocre
{7-2549 e P-545¢). O indice de selecio da idéia da distribuicfo, poden-
do-se concluir que a amostra T-2699 apresenta distribuicio granulomé-
trica mais homogénea e de menor amplitude,

A variacdo de Ska, grau aritmético de simetria, indica que a am-
plitude da distribuicdo de duas amostras (7-2688 e T-2549) é maior do
lado fino, ao passo que nas outras duas (P-545¢ e T-2699) essa amplitu-
de seria mais pronunciada do lado grcsseiro.

O grau geométrico de assimetria (8%), indica que a mediana de

T-2699 se acha mais proxima da moda do que nas outras amostras. Os
valores de 8k decrescem de 7-2688 para T-2549 e P-545¢, mostrando
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haver uma diminui¢io da homogeneidade da amostra, com maior afas-
tamento da mediana do valor mais fregiiente da distribuigao.

fisses resultados confirmam as observagdes feitas anteriormente, so-
bre as diferencas encontradas na representagiio das amostras: T-2699 e
P-545¢ possuem uma fragio grosseira menos importante que T'-2688 e
T-2549. A repartigio granulométrica de T-2699, mais homogénea, de
menor amplitude, esti mais préxima de uma curva de distribuicic
normal,

4 — CONCLUSOES

A aplicagio de um método de estudo detalhado da frax;io greia, em
alguns tipos de solos arenosos do Estado de Sdo Paulo, permitiu ressal-
tar diferengas entre as suas distribuigdes granulométricas.

Os resultados sio reprodutiveis a partir de 10 minutos de peneira-
gem. As diferencas verificadas pela variacio do tempo de peneiragem
sdo muito pequenas ¢ sem influéncias para a apreciaciio dos resultados.

A expressio dos resultados, em freqiiéneia ponderal, sofre res-
trigdes do ponto de vista hidrodinimico, porém, é muito eficiente no
tocante & analise das diferengas existentes entre as amostrag,

Assim, s amostra proveniente de solo do arenito Botucatu apre-
senta uma distribnicio mais regular, denotando maior homogeneidade.
Todos os céleulos estatisticos comprovam essa observagéo.

A amostra proveniente de solo do arenito Bauru mostra maior am-
plitude da distribuigdo, porém, é mais regular do que as das amostras
provenientes do planalto de S#o Carlos e da Serra de Santana.

Avulta a presenga de maior quantidade de gréos grosseirog nas
amostras da Serra de Santana e planalto de Sdo Carlos. O emprégo da
anflise estatistica serve para ressaltar &sses aspectos.

A METHOD FOR EVALUATING SAND PARTICLE BIZE DISTRIBUTION
IN SOILS

SUMMARY

A techmique that. proved itself satisfactory for determining the sand particle
gize distribution in certain moils and for its numerieal and graphical representation
is described.

Samples from soils of the two most important sedimentary roeks of the state
of Bio Paulo, “arenito Baurn” and “aremito ‘Botueatn” were used, as well as soil
gamples from the *“BAo Carlos” and ‘Santana’” plateaus. A preliminary test was
earried out to determine the minimum sieving period necessary for a satisfactory
separation. Periods of 10, 20, and 30 minntes were compared ard gave mearly the
same results. For further determinations a 15 minute sieving period was used.

The sand partiele size distribution of the “arenito de Botueatu"” samples was
more wniform and had o narrower range than the others. The distribution range of
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the samples widened in the following order; « Santana”, “Sip Carlos”, and “arenito
de Bauru”. The last sample had a more uniform size distribution than the other
two. .

Fractions coarser than the mode predominated in the samples from “Santana”
and from “8ko Carlos”; particles finer than the mode predeminated in the *arenito
de Bauru”; the fraetions coarser and finer than the mode were about equal in the
“arenito de Botucatu?”,
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