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Com excepgdo do método foto-eléctrico de Richardson (4), que se
encontra ainda na fase experimental, o método do areémetro, devido a
Bouyoucos (2}, ¢ o menos trabalhoso de todos os métodos a que se
pode recorrer para a andlise mecanica das terras. Sucede porém que
a técnica recomendada por éste investigador niao permite obter resulta-
dos suficientemente exactos *

Numa conferéncia realizada na Sociedade das Ciéncias Agronémi-
cas (1) referiu-se o primeiro autor a um estudo que se estava realizando
no Laboratorio de Fisica Agricola do Instituto Superior de Agronomia,
com o fim de comseguir um sistema que permitisse obter, recorrendo
ao are6metro, resultados suficientemente rigorosos. Esse estudo foi
de-facto conduzido a bom térmo pelos dois autores que foram porém
antecipados pelos investigadores ** do Bureau of Public Roads dons
E. U. A.(3). Por isso o presente trabalho tem apenas caricter de
divulgagdo, sem quaisquer preten¢des de prioridade. Os dados expe-
rimentais em que se baseia, a especificagfio do grau de rigor obtenivel,
bem como a indicagiio de certos pormenores de técnica, farfio parte do
Relatério Final de Curso que o segundo autor estd elaborando.

* O método de Bouyoucos difere dos outros métodos de andlise mecanica em
dois aspectos: a) processo de dispersio; b) sistema seguido para a determinagio
dos lotes, No presente trabalbho discule-se apenas éste segundo aspecto.

** Dr, Arthur Casagrande, Professor Glennon Gilbey, Dr. Leo Casagrande e
Dr, L. Jargenson.
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A técnica mais recente recomendada por Bouyoucos é a seguinte :

« Submetem-se 4 dispersio 50 gramas (solos de textura fina) ou
100 gramas (solos arenosos) de «terra fina », langando-se depois na
proveta especial. Usando 50 gramas, junta-se dgua destilada até 2a
marca inferior da proveta, com o areémetro mergulhado; usando
100 gramas, enche-se a proveta até A marca superior, também com o
areometro mergulhado. Retira-se o areémetro e agita-se a proveta tal
como se procede no método da pipeta.

« Coloca-se a proveta rapidamente sébre uma mesa e toma-se nota
da hora (ou pde-se um crondmetro a trabalbar).

« O aredmetro introduz-se cuidadosamente na suspensio um pouco
antes do tempo correspondente a cada leitura, feita a qual se retira o
areometro e se limpa. Determina-se a temperatura da suspensio no
momento da leitura.

« Por cada 1° acima de 67° F junta-se o,2 a leitura feita, subtrain-
do-se o mesmo valor por cada 1° F abaixo d6 67° F.

« Para obter as percentagens de particulas de didAmetro compreen-
dido ‘entre 1,0 e 0,05 mm. («combined sand»)}; 0,05 e 0,00§ mm. («silt»);
0,005 € 0,002 mm.-(«clay»); 0,002 € 0,000 («finer clay»), procede-se da
seguinte maneira:

« A leitura corrigida feita no fim de 40 segundos divide-se pelo
péso de solo séco usado e multiplica-se por 1oo. A diferenca entre a
percentagem obtida e roo dd a percentagem de «combined sand »
(1,0—o0,05 mm.). A leitura corrigida feita no fim de 1 hora divide-se
também pelo péso de terra séca usado e multiplicase por 100. O
resultado ¢ a percentagem de «clay» (<o,005 mm.). A percentagem
de «silt» (0,05 — 0,005 mm.) obtém-se subtraindo de 100 as percenta-
gens de «clay» e de «combined sand», Para obter a percentagem
de «finer clay » (<o,0o2 mm.) basta dividir a leitura corrigida feita no
fim de 2 horas pelo péso da terra séca e multiplicar por 100.

«Quando se pretende subdividir o lote denominado «combined sand»
recorre-se a crivagem depois de feitas as leituras acima referidus.»

E fora de duvida que segundo a técnica acima indicada nio é pos-
sivel obter resultados dignos de confianga, Este facto nfio é devido a
pouca exactiddo do aredmetro como tal, mas sobretudo 2 preocupacio
dominante de Bouyoucos, a qual é que o seu método permita determi-
nar a composi¢do mecinica de uma terra num espago de tempo muito
curto, o que leva a seguir uma técnica desnecessariamente defeituosa.
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Ora a verdade € que a rapidez de um método, assim compreen-
dida, nfo tem grande interésse. Um meétodo A pode permitir chegar
ao resultado final em 2 horas e ser, praticamente, « menos rdpido »
que um método B que sé no fim de 20 horas conduz ao mesmo resul-
tado; de-facto ésie ultimo podera exigir apenas 10 minutos de trabalho
e o primeiro, por exemplo, 1 hora. Por outras palavras, o método
mais rdpido nic é o que conduz ao resultado final em menos tempo,
mas o que exige menos tempo de trabalho para o obter. Com efeito
um s6 analista poderia, adoptando o segundo método, executar em um
ou dois dias mais andlises do que seguindo o primeiro.

Bouyoucos admite ‘que ‘o areémetro mede a densidade média de
toda a suspensdo, desde a superficie livre até ao plano em qué comega
a’ encontrar-se material j4 sedimentado. Ora é mais razoavel partir
do principio de que a profundidade a que se encontra o aredémetro,
e que varia durante a sedimentagio, nio depende da densidade de
toda a suspensfo, mas sim da que corresponde 4 zoma em gque o
bolbo do areémetrc se encontra. A densidade que éste regista é
afinal a densidade média da suspensio nessa zona, a qual se ha-de
aproximar bastante da-densidade da parte média desta, caso o bolho
do areémetro tenba forma simétrica em relagio a um plano hori-
zontal. Quando esta altima circunstincia se ndo verifique, pode
admitir-se que o areémetro mede.a densidade da suspensio i pro-
fundidade a ‘que se encontra o plano que divide o bolbo em duas
por¢des de igual volume, plano que designaremos por p.iz. A maior
ou menor aproximagio com que esta hipdtese se ajusta 2 realidade
depende do tipo da «curva de distribuicdo» da terra; por outro lado,
como ¢ evidente, o rigor da medigio € tanto maior quanto menor for
o gradiante da densidade. Por conseqiéncia o grau de exactidfo que
se consegue, varia com a terra analisada e em cada terra com a dura-
¢do do periodo de sedimentaglo. Porém, as numerosas comparagbes
que temos feito com os valores da concentragdo obtidos por pipetagem,
permitem-nos afirmar que, desde que se recorra a areémetros suficien-
temente sensiveis, os valores obtidos pelos dois métodos sio normal-
mente muito aproximados.

Como se sabe, as amostras colhidas com uma pipeta de uma sus-
pensio de terra em dgua, permitem determinar a concentra¢do (ou a
densidade) da suspensic nas profundidades a que se colhem.

A férmula de Stokes permite calcular o limite superior do diame-
tro das particulas colhidas em cada amostra, que é igual ao diametro
das particulas que percorrém o espago que vai da superficie livre até a
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profundidade a qual a amostra é colhida, no tempo que medeia entre
o momento em que $e pde a proveta em repouso e a colheita da
amostra. Assim, por exemplo, a 200 C uma amostra colhida a 10 cm.
de profundidade no fim de 8 horas de sedimentagio, contém sé parti-
culas de dismetro < 0,002 mm.

Determinado o péso déssas particulas e atendendo 4 concentragio
inicial da suspensio, a capacidade da pipeta e ao péso da terra usado
na analise, ¢ ficil calcular a percentacrem em que existem na terra ana-
lisada.

Quere dizer, para a mesma temperatura, e sgja qualfcir a nalureza
das lerras analisadas, a percentagem de particulas de didmetro 1gua} ou
inferior a um certo valor pode obter-se determinando (por meio de
uma amostra colhida com uma pipeta) a concentragio da suspensao
de terra em agua, a wma cerla profundidade ¢ no fim de um certo tempo ;
de sedimeniacdo.

Repare-se agora que Bouyoucos recomenda fazer as leituras com
0 aredmetro, para determinar a percentagem de particulas de didmetro
igual ou inferior a um certo valor, sempre ito fim do mesmo tempo de
sedimentagdo (por exemplo, 40 segundos para as particulas de didme-
tro <005 mm.}); porém, a profundidade a que se encontra o p.iv. do
arcometro no fim désse tempo waria conforme a levra que se esid anali-
sando. Por conseqiiéncia, o limite superior do diAmetro das particulas
cuja concentragdo o areémetro mede, hd-de variar de terra para terra.

O erro que daqui resulta é analogo ao que se-cometeria se, usando
a pipeta com o fim de determinar a proporgio de particulas de diame-
tro igual ou inferior a.um certo valor, se colhessem amostras sempre
no fim do mesmo temipo de sedimentagio mas mergulhando a pipeta a
profundidades diferentes consoante as terras que se analisassem.

Este érro agrava-se quando se trabalha, como normalmente sucede,
a temperaturas diferentes daquela a que o areémetro foi calibrado.
Com efeito, a temperatura faz variar: a) a velocidade de queda das
particulas; &) o «zero» do areémetro, i.e., a leitura em dgua destilada,
que é zero s6 A temperatura a que o areometro foi calibrado (67° F).

* v =10 em./28800 s v = kr?

o , /v 0.000847
=0.000847 cm./s L= \/T = T = 0.0001 cm.

k = 84700 d = 0.002 mm.

s
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Para atender ao efeito da temperatura propde Bouyoucos uma
correcgio que consiste em juntar ou subtrair 0,2 por cada 1° F acima
ou abaixo de 67°F. E facil demonstrar que, para a mesma terra, a
correcglo a juntar ou subtrair por cada 1° F acima ou abaixo de 67° F
nio pode ser sempre 0,2, devendo variar com a diferen¢a entre 67° F e
a temperatura a que se opera; por outro lado, para cada terra, as correc-
¢Oes serdo forgosamente diferentes. Esta solugiio deve, por isso, por-se
de parte.

Consideremos agora um outro pormenor a que hd que atender, e
ao qual ainda nfoc aludimos: quando se introduz uma pipeta numa sus-
pensdo, a subida de nivel desta ¢ muito pequena e nflo valc a pena
considera-la. Ja ndo sucede assim no caso do areémetro cujo bolbo
tem cérca de 70 cc. de volume. O aredémetro, tal como a pipeta, deve
introduzir-se na suspensio momentos antes de findar o tempo de sedi-
mentagdo requerido. Por conseqiéncia, para o calculo das dimensdes
das particulas cuja concentragio éle mede, nido deve considerar-se exac-
tamente a profundidade do p.7.v. nesse momento, mas sim a profundi-
dade a que as particulas que ai se encontram estariam se nio se
introduzisse o aredmetro na suspenséo.

Segundo Casagrande (3) esta profundidade obtém-se subtraindo a
profundidade do p.i.». no momento da leitura o cociente do volume do
areémetro pelo débro da 4rea da secglio da proveta.

Além desta correc¢iio € necessario atender a varia¢io do « zero »
do areémetro devida a variagdes de temperatura.

Resumindo as considera¢des que veem de fazer-se, pode-se afir-
mar: o areémetro mede com bastante aproximag¢io a densidade duma
suspensdo de terra em agua a profundidade a que se encontra, no
momento da leitura, o plano horizontal que divide o seu bolbo em
duas porgdes de igual volume, devidamente corrigida para atender 2
subida de nivel que resulta da introdugdo do areémetro.

Pode portanto usar-se em vez da pipeta para medir concentra¢es
a profundidades conhecidas. A diferenca fundamental que ha entre os
dois métodos é que com a pipeta se podem medir as concentragbes a
profundidades predeterminadas, o que n4o € possivel {azer com o areo-
metro. Esta dificuldade pade resolver-se recorrendo ao sistema que a
seguir se descreve:

Suponhamos que se pretendia, por meio do areémetro, efectuar
uma analise seguindo a escala de Atterberg. A frac¢io 2—o,2 mm.
obter-se-ia por crivagem. O areémetro utilizar-se-ia, substituindo a
pipeta, para determinar as fracgdes constituidas por particulas de dia-
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metro compreendido entre 0,02 mm. e o,002 mm. (limo), e inferior a
o,002 mm (argila). Sendo a temperatura 20° C, se se recorresse 2
pipetagem poder-se-ia, por exemplo, colhér amostras a 10 cm. de pro-
fundidade no fim de 4 48" e 8 h. de sedimenta¢io, que dariam, respec-
tivamente, as percentagens somadas de limo e argila e a de argila.
Utilizando o areémetro far-selam duas leituras no fim de tempos
de sedimentagfo escolhidos de maneira que correspondessem 4 concen-
tragdo de particulas tendo um didmetro maximo ligeiramente superior
a 0,02 mm. num caso, e noutro ligeiramente inferior a 0,002 mm, *
Suponhamos que a primeira leitura cotrespondia a 58 ")y e que, par-
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tindo da profundidade do p..2. (depois de corrigida) e do tempo de
sedimentaciio, se calculava que esta percentagem correspondia a parti-
culas de ditmetro < 0,025 mm. Admitamos que a segunda leitura cor-
respondia a 18 %/ de particulas de didmetro < o.00t7 mm, Marquemos
segundo OX e em escala logaritmica estes valores dos diametros e se-
gundo OY as percentagens de particulas de didmetro igual ou inferior
a ¢sses valores.

* A escolha faz-se, como € evidente, considerando as profundidades maxima
€ minima a que pode encentrar-se, uando das leituras, o p.i.o.
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Os dois pontos com estas coordenadas e os dois que correspon-
dem a determinagdes por crivagem (85 Y/, de particulas de diametro
<o,2 mm, e 100 % de didmetro <z mm.) permitem tragar a curva
representada na figura. As ordenadas dos pontos da curva de abs-
cissas iguais respectivamente a 0,02 mm. e 0,002 mm, sfo as percenta-
gens 55 e 20 de particulas de didmetros iguais ou ienores que 0,02 mm..
¢ 0,002 mm. respectivamente.

A composigio da terra analisada seria pois:

Lotes (mm.) Percentagens
B = (0 7N B O BAEE oo 15
OB GJOZ.. . e eeevee oo dllieees te bt lteasons 30
(0} =0 o o - WNNNRRRRNRRANE. . ST o 35
TN M e S 20

A determina¢iio das percentagens e dos didmetros das particulas
a partir das leituras feitas com o areémetro pode simplificar-se muito
recorrendo a nomogramas apropriados.
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