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RESUMO

O presente trabalho é uma revisdo bibliografica sobre
andlise granulométrica, destacando suas caracteristicas e
importancia. Por meio deste, foi possivel entender a
granulometria de diferentes tipos de solo e como analisa-
las. Apresentando de forma detalhada técnicas como
peneiramento a seco, a Umido e sedimentagdo, para
melhor entendimento do tema. O objetivo do artigo é
proporcionar uma melhor compreensdo quanto a essa
operagdo unitdria, que é de grande importancia para
profissionais para a identificacdo do solo, por fazer
possivel a anélise de suas caracteristicas de uma forma
ampla e precisa. Para atingir tais objetivos, realizou-se
pesquisas em artigos cientificos, com informacoes
publicadas do ano de 2004 ao ano de 2020.

PALAVRAS-CHAVE: Granulometria, solo, particulas,
peneiramento; industria.

ABSTRACT

The present study is a bibliographic review on granulometric
analysis, highlighting its characteristics and importance.
Hereby, it was possible to understand what is the
granulometry of different types of soil and how to analyze
them. Presenting in detail techniques such as dry sieving, wet
sieving and sedimentation, for a better understanding of the
topic.The objective of the article is to provide a better
understanding of this unit operation, which is of great
importance for professionals for the identification of the soil,
as it makes possible to analyze its characteristics in a broad
and precise way. To achieve these objectives, research was
carried out on scientific articles, based on studies published
from 2004 to 2020.

KEYWORDS: Granulometry, ground, particles, sieving,
industry.

1. INTRODUCAO

A granulometria de um solo é a subdivisdo das
porcdes componentes em classes de tamanho, podendo
ser de natureza mineral ou organica. Onde se pode
estabelecer as grandezas das particulas e suas
proporgdes?.

A andlise granulométrica pode ser feita de duas
maneiras, para o alcance de vestigios por intermédio de
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sedimentagdo de um sélido para uma base liquida, faz-
se necessario o emprego de matérias como argilas e
sites, em contrapartida, para o tratamento de
peneiramento 0s materiais pedregulhos, granulares e
areis sdo aplicados. Porém, para solos que possuem
particulas tanto na fracdo fina, quanto na fracdo grossa
se torna indispensdvel a analise granulométrica
completa, realizando a sedimentagdo e o
peneiramento?.

O trabalho tem por objetivo compreender e
entender o funcionamento de uma analise
granulométrica. Esse método consiste em um processo
fisico, sendo uma operacdo unitaria. Esse tipo de
operacdo é de grande importancia, pois por meio dele
0s engenheiros utilizam ensaio basico de laboratorio
para a identificacdo do solo, sendo possivel analisar
suas caracteristicas de forma mais ampla.

2. MATERIAL E METODOS

Esse artigo é uma revisdo bibliogréfica que aborda as
principais caracteristicas de um solo as formas de se
realizar uma analise granulométrica. Para atingir tais
objetivos, foram realizadas pesquisas em artigos
cientificos, em bases de dados como Google
Académico, Scielo, dissertacdes e monografias. Foram
utilizadas informac@es publicadas do ano de 2001 até o
ano de 2019, os estudos realizados estavam
relacionados diretamente com o tema. Foram utilizadas
as palavras chaves: granulometria; solo; particulas;
peneiramento; indUstria, que facilitaram as buscas de
dados para a realizagdo da pesquisa.

3. DESENVOLVIMENTO
Analise granulométrica

A granulometria de um solo é a subdivisdo de
diferentes classes e tamanhos, determinado suas
dimensBes e porcentagem, estabelecendo a grandeza
das particulas. Utiliza-se esse método para a realizagdo
da analise do solo. A analise granulométrica pode
contribuir para diversos projetos, como manejo de
irrigacéo e recuperacéo de areas degradadas®.

O procedimento consiste na ruptura em varias
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dimensBes dos agregados e a individualizacdo dessas
particulas granulares, sendo expresso normalmente por
porcentagem. A granulometria do solo corresponde
uma de suas peculiaridades mais constantes, sendo
assim, estabelecida por intermédio do Ensaio de
Analise Granulométrica®.

Os solos em sua fase solida abrangem diversos
fragmentos que podem variar de acordo com a forma,
quantidade e tamanho. A distribuicdo granulométrica
define a determinacéo do tamanho das particulas e suas
porcentagens. Dessa forma, define se a distribuicdo dos
solos e qual processo a ser utilizado®.

A andlise granulométrica pode ser feita de duas
maneiras, para o alcance de vestigios por intermédio de
sedimentacdo de um sélido para uma base liquida, faz-
se necessario 0 emprego de matérias como argilas e
siltes, em contrapartida, para o tratamento de
peneiramento 0s materiais pedregulhos, granulares e
areis sdo aplicados. Porém, para solos que possuem
particulas tanto na fracdo fina, quanto na fracdo grossa
se torna indispensdvel a analise granulométrica
completa, realizando a sedimentacéo e o peneiramento.
A analise granulométrica feita por meio da
sedimentacdo tem sido discutida no meio técnico,
devido as suas limitacGes®.

O proposito de uma analise granulométrica é
distribuir esses fragmentos em categoria pelas suas
dimensdes e estabelecer suas dimensdes em relacéo ao
peso desse fragmento. Portanto, 0s engenheiros
utilizam por meio de um ensaio basico de laboratério, a
analise granulométrica para a identificacdo do solo”.

As fracBes do solo

Normalmente a divisdo da classificacdo dos sélidos
se da baseada nas suas dimensdes de suas particulas.
Existem diversas classificacbes a serem utilizadas,
como mostra a (Figura 1), mas nacionalmente a
representacdo mais utilizada é a Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas - ABNT.
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Figura 1. Classificacdo do solo. Fonte: ABNT-NBR 6502, 2015°

Verifica-se que as particulas poderdo apresentar os
valores das dimensdes inferior a 0,002mm ou serem
superiores a 200mm. Podendo definir que a correlacéo
entre tais extremidades é de 10°. Conforme a dimens3o,
representada pela letra D, diminui, o nimero de
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fragmentos na unidade de massa de forma proporcional
amplia a 1/D® e a sua massa particular, na mesma
analogia, diminui. Uma diversidade entre as particulas
grossas e finas podem ser mencionadas devido a seus
valores de grandezas, no qual retrata a area superficial
por completo dessas particulas por unidade de massa®.

Dessa forma, no Brasil a Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) define da seguinte forma
rochas e solo:

e  Argila: Solo de granulacéo fina composto por
fragmentos com dimens@es inferiores que 0,002 mm,
sendo assim apresentam, podendo ser moldado em
diferentes formas.

e  Areia: Ndo plastico e ndo coesivo os sélidos
sdo compostos por pequenos fragmentos de rochas e
por minerais possuindo o diametro entre 0,06 mme 2,0
mm. Sendo subdividido em areias grossas, finas e
médias.

e  Pedregulhos: S8 constituidos por solos
minerais ou particulas de rocha, com didmetro
assimilado cerca de 2,0 e 60,0 mm. Podem ainda ser

fragmentados em pedregulhos finos, médios ou
grossos.
e  Silte: Por possui baixa ou nenhuma

plasticidade, os solos apresentam uma resisténcia
quando seco o0 ar baixa. Seus atributos essenciais sdo
correspondentes a parte composta pela fragdo silte. E
constituido por fragmentos com diametros entre 0,002
mm e 0,06 mm%1,

Peneiramento a seco

O peneiramento so6lido também pode ser chamado
de tamisacdo. Esse processo consiste em sélidos de
varios tamanhos que podem ser divididos em duas ou
mais porcdes. E uma operagdo mecanica que utiliza
peneiras normatizadas para peneirar o solo. Esse tipo
de ensaio € indicado para minérios com a
granulometria grossa, com uma pequena porcéo fina'?,

Para esse tipo de método, é necessario que a porgao
s6lida esteja com baixa umidade, se necessario, as
amostras utilizadas para a analise, serem secas em uma
estufa, para que ndo haja nenhuma interferéncia de
porgoes timidas®S.

Para realizar o procedimento é necessario usar um
aparelho agitador magnético que possui peneiras. Essas
peneiras possuem tamanhos e didmetros normatizados
que sdo necessarios para um melhor resultado da
analise granulométrica, assim como mostra a (Figura
2), que exemplifica alguns tipos de peneiras utilizadas
no processo’.

LI,

H® &
§

Figura 2. Especificacdo de peneiras. Fonte: CETEM, 2004%,
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No processo de peneiramento a amostra precisa ser
preparada de acordo com a NBR-6457 que € a norma
especifica para a preparacdo de amostras do solo.

De acordo com ABNT NBR 6457 (2016), versdo
corrigida, “O método para a preparacdo de amostras de
solos para o0s ensaios de compactagdo e de
caracterizacdo (analise granulométrica e determinacéo
dos limites de liquidez e plasticidade, da massa
especifica das particulas que passam na peneira de 4,8
mm, da massa especifica aparente e da absorcdo de
agua pelos gréos retidos na peneira de 4,8 mm).” %6,

O objetivo do peneiramento s6lido é separar
material alimentando nas peneiras em finos e grossos,
como mostra a (Figura 3).

Alimentagdo

Figura 3. Peneiramento. Fonte: Guerreiro, 2015Y.

A amostra durante 0 processo de peneiramento
passa por diversas peneiras ate chegar a granulometria
desejada, a (tabela 1) abaixo exemplifica os tamanhos
das peneiras usadas. O solo que fica retido na peneira
sera usado para o peneiramento grosso e o solo que
passou pela peneira serd usado para 0 peneiramento
finoé,

Tabela 1. Tamanho das peneiras utilizadas.

Peneiramento grosso Peneiramento fino
20 mm 1,5 mm
38 mm 0.6 mm
25 mm 0,42 mm
19 mm 025 mm
9.5 mm 0,15 mm
4.6 mm 0,075 mm

Fonte: IFRN, 2017%.

As quantidades que ficaram reclusas na peneira sdo
determinadas por pesagem e as diversas fracGes retidas
serdo calculadas e esses célculos precisam seguir a
norma NBR-7181.

Célculos peneiramento grosso:

MR

PP =100 - PR

Calculos peneiramento fino:

MR

PR= Grser

).100 PP = (100 - PR). N
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Peneiramento a iUmido

Além da realizacdo do peneiramento em particulas
a seco, existe também a aplicacdo de separacdo dos
materiais a imido.

O processo de peneiramento é nada mais que a
separacdo de fragmentos em fracbes de diferentes
dimensBes ou proporcdo, sendo compreendido como
um processo para separar as particulas por tamanho.
Quando a aplicabilidade do peneiramento a seco se
torna ineficiente, que acontece quando o material
utilizado apresenta pouca umidade, ou aderéncia o
peneiramento a Umido deve ser executado para evitar
dessa forma o entupimento da peneira, impedindo deste
modo a deposicao dos finos sobre o fio da peneira®.

Para o peneiramento a Umido, a técnica utilizada é a
adicdo de dgua nos materiais a serem separados, dessa
forma a passagem dos finos por entre as telas da
peneira e as particulas menores, onde apenas o
peneiramento ndo funciona, sdo realizadas com
eficiéncia. S8o identificados os materiais retirados da
peneira, como oversize (em sua tradu¢do como “grande
demais”) e o material passante ¢ denominado como
undersize (em sua tradugdo temos algo “demasiado
pequeno”) 2L,

A prética do peneiramento a Umido nos materiais,
ndo necessariamente quer dizer seu emprego em um
material Umido, mas sim em um peneiramento
realizado com a aplicacdo de uma grande quantidade de
agua, ou seja, partindo de um material seco e
aumentando a umidade de suas particulas. Esse método
¢ usado com uma quantidade superior a 5% de
umidade??,

Conforme o estudo de Domingues (2019)?* existem
diversificados equipamentos que podem ser utilizados
para esse tipo de fungdo, como por exemplo,
encontram-se as peneiras fixas, vibratdrias horizontais
ou inclinadas, rotativas, etc. Nesse caso, quando se tem
a aplicacido do peneiramento feito a Umido, a
introducdo de &gua nos materiais sdo feitos atraves de
sprays de 4&gua, fixados sobre os decks de
peneiramento, como demonstrado na (figura 4) abaixo,
realizadas em materiais com granulometria entre (0,04
e 5mm), no qual se torna possivel o peneiramento de
particulas mais finas com uma maior eficiéncia.

o FORRR .,
7 e i
| ISk

Figura 4. Peneiramento a Umido. Fonte: Bergerman, 2015%,

Segundo  Campos, Oliveira  (2018)2 “O
peneiramento ¢ dito “a seco” quando ¢ feito com o
material na sua umidade natural (que ndo pode,
entretanto, ser muito elevado) e dito “a imido” ou “via
umido” quando o material ¢ alimentado na forma de
uma polpa ou recebe agua adicional. E um dos
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métodos mais antigos e possui comprovada
eficiéncia para aplicacdo em diversas areas”.

Sedimentacé&o

Sedimentacdo ou decantagdo € um processo fisico
que constitui uma operagdo unitaria. Esse tipo de
operagdo tem a finalidade de separar as particulas
solidas ou goticulas de liquidos por meio de um fluido,
sendo um liquido ou gas, ou ainda de liquidos
imisciveis com densidades distintas. O mecanismo
adotado nessa operacdo de separacdo é a transferéncia
de movimento, por meio da gravidade®.

A técnica de sedimentacédo se baseia principalmente
na Lei de Stokes. Essa lei relaciona a velocidade das
particulas, peso especifico delas, viscosidade do fluido,
diametro e a gravidade, sendo representado pela
equacéo abaixo?’:

& (p,mp.)d
18- u

Figura 5. Lei de Stokes. Fonte: Coelho, 2013%

Vs

Em seus estudos Lima & Luz (2001)® apresentou
sobre a Lei de Stokes que “Uma particula caindo no
vacuo, sob um campo uniforme de for¢as (geralmente
gravitacional), ndo sofre resisténcia a sua queda. Logo,
a velocidade de queda da mesma cresce
indefinidamente independente do seu tamanho e
densidade. O movimento dessa mesma particula, se
imersa em um meio fluido qualquer, fica sujeito a uma
forca resistiva, cuja magnitude depende do regime
fluidodindmico  vigente, além dos  aspectos
morfoldgicos dessa particula. Quando o equilibrio €
alcancado entre a forca gravitacional e a forca de
resisténcia do fluido, a particula alcanca sua velocidade
terminal de sedimentacdo e, portanto, cai a uma taxa
constante”.

A sedimentacdo por gravidade se da pela separagéo
de sdlidos dispersos em uma fase liquida, onde é
possivel analisar a diferenca de densidade entre as
particulas solidas e liquidas. Nesse processo, 0 material
com maior densidade se deposita no fundo do tanque.
Em ensaios laboratoriais por meio de testes de proveta,
esse tipo de experimento é wusado em andlise
granulométrica, onde é possivel perceber rapidamente
as duas fases da mistura, como é representado na
(Figura 6)%.

b,
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Figura 6. Sedimentacdo por meio do teste de proveta. Fonte:
Ventura, 2018%,
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No processo de sedimentacdo podem existir dois
interesses por parte da indUstria, sendo o interesse em
uma fase da mistura com alta concentracdo de
particulas utilizando-se assim um espessador. J& em
casos de uma baixa concentracdo de particulas, tendo
interesse na parte liquida, utiliza-se o clarificador.
Exemplos de sedimentadores podem ver vistos na
(Figura 7) %2,

Figura 7. Sedimentadores industriais. Fonte: Trindade, 2013%,

A operacdo de separacdo por sedimentacdo pode
sofrer influencia de alguns fatores, sendo eles:

e A natureza das particulas, analisando o
tamanho das particulas, densidade, forma, propriedades
quimicas e mineralégicas;

e A quantidade de sdlidos que é disperso no
liquido;

e As dimensdes do tanque de sedimentacdo e
das provetas usadas para tais experimentos®.

Na inddstria quimica, a presenca de particulas
s6lidas sejam elas na matéria prima ou ate mesmo no
produto é constante. A operacdo de separacdo por
sedimentagdo pode ser aplicada no tratamento de
efluentes, no  processamento de  alimentos,
beneficiamento de minério, na industria farmacéutica,
entre outras.

4. CONCLUSAO

Com a revisdo de literatura, pode- se concluir que a
analise granulométrica consiste na observa¢do das
dimensGes dos grdos de uma superficie, com a
utilizacdo de meios favoraveis para sua determinacéo.
Cada particula possui uma proporgéo, desse modo faz-
se necessario a utilizagdo da categorizacdo dessas
particulas, no Brasil o modelo mais utilizado é o
apresentado pela ABNT.

Para a separacdo dos fragmentos, pode-se aplicar o
método de peneiramento, visto que nessa operagdo €
onde se obtém sua segmentacdo em diferentes
tamanhos e proporcdes, dessa maneira, pode-se realizar
0 peneiramento a seco e também a Umido, para um
melhor éxito nos resultados. Por conseguinte, tem-se
outra forma de separar particulas sélidas ou liquidas
por meio de um fluido, sendo esse método realizado
através da sedimentacdo, onde estabelecem as relagdes
de velocidade dos materiais, peso caracteristico,
viscosidade, gravidade e amplitude.

As pesquisas realizadas para o presente trabalho
através de revisdes bibliograficas foram de grande
importdncia para entender como funcionam 0s
processos de separacdo de uma analise granulométrica,
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entendendo também as etapas que a constitui. Além
disso, foram essenciais para aprimorar o entendimento
do que é uma operacdo unitaria, sendo este, uma
operacdo de separacdo, que pode ser realizada em
escala industrial e também laboratorial.
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