Laboratorio 2
- Areometria

Permette di determinare la distribuzione granulometrica del terreno avente diametro dei grani inferiore a 74 (m. In generale non si effettua se la percentuale del materiale con diametro inferiore a 74 (m è minore del 10%.

Si impiega un cilindro di vetro graduato dalla capacità nominale di 1000 cm3. Esso viene riempito parzialmente con acqua distillata, quindi vi si immettono da 30 a 50 g (peso secco) del terreno con grani minori di 74 (m. Questo peso in grammi lo chiamiamo Psp (peso secco di prova). Dopo aver mescolato, si riempie fino a 1000 cm3 con acqua distillata.

Si mescola ancora quindi si eseguono le letture con l’areometro (che altro non è che un densimetro).
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Fig. 2.1 – Areometro e cilindro

Si prende nota in tempi successivi t in secondi, ad esempio a 15’’, 30’’, 1’, 2’, 4’, ecc. (contati a partire dal termine del rimescolamento) di R e della temperatura T della sospensione. R è la parte decimale del numero r (densità) così come esso è letto, senza correzioni al densimetro moltiplicato per 1000 (ad esempio se si legge r=1.0252 si ha R=25.2).

Il principio della prova è che i terreni a grana più fine impiegano più tempo per decantare e quindi in essi il raggiungimento di valori di R prossimi a zero è più ritardato.

Per ottenere risultati quantitativi ricordiamo la legge di Stokes, posta nella forma che fornisce il diametro di una sfera avente peso specifico (s, di cui sia nota la velocità di caduta in un liquido avente peso specifico (l e viscosità (:
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La formula su indicata è valida se D è espresso in mm, ( in g(s/cm2, ( in g/cm3, v in cm/s. Inoltre T è la temperatura di prova in °C, t il tempo trascorso in secondi.

Ricordiamo che le letture principali sono le coppie di valori R e t, mentre i valori necessari per la costruzione della curva granulometrica sono D e le percentuali di passante.

Le formule che forniscono D e %Passante in funzione di R e t sono le seguenti:
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Osserviamo che la lettura R viene utilizzata due volte. Una volta è utilizzata nella formula (1) come misura di distanza, poiché da R è possibile ricavare Hr (= distanza percorsa dai grani al livello del centro dell’areometro, appendice 1), una volta come misura di densità (= densità del liquido al centro dell’areometro dove il massimo diametro dei grani è D).

A quest’ultimo proposito si rileva che nell’acqua al livello del centro dell’areometro è in sospensione solo la frazione di Psp minore di D, cioè il passante a D.
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Fig. 2.2 – Menisco che il liquido di prova forma con l’astina dell’areometro

Si precisa fin d’ora che sia nella formula (1) sia nella formula (2) non verranno mai introdotte letture R così come esse vengono lette, ma nella formula (1) si farà uso di:

R’ = R + Cmenisco
Nella formula (2) si farà uso di:

R’’ = R + Cmenisco + Cdisperdente + Ctemperatura
Ciò perché nella formula (1) R viene usato per ottenere una misura di distanza dal pelo libero dell’acqua, nella (2) R viene usato per risalire alla densità e quindi deve tener conto del fatto che, anche in assenza di terreno, R non vale zero a causa sia del disperdente, sia della temperatura, sia del menisco.

Nota: il disperdente è una soluzione (in generale di metafosfato di sodio) che serve per impedire che le particelle si aggreghino in ‘fiocchi’ e precipitino insieme con velocità maggiore. Ci si accorge di ciò (in tal caso tutte le determinazioni sono erronee) quando la sospensione si schiarisce in breve tempo, circa 2 o 3 ore, mentre una sospensione di materiale contenente qualunque apprezzabile frazione fine rimane torbida per alcuni giorni.

Per l’uso delle precedenti formule occorre tener presente:

1.
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2. Hr è una funzione di R’ che si ottiene dalla taratura dell’areometro (appendice 1).

3. Le percentuali ricavate dalla (2) sono riferite a Psp fatto uguale a 100. Se il passante a 74 (m è una frazione X del terreno, le percentuali ricavate dalla (2) vanno moltiplicate per X.

4. Cmenisco è sempre maggiore di zero e può essere valutato una volta per tutte in acqua distillata, traguardando da sotto lo specchio d’acqua.

5. La correzione Cmenisco + Cdisperdente + Ctemperatura può essere valutata durante la prova utilizzando un cilindro ausiliario contenente acqua distillata più la usuale quantità di disperdente. Se in tali condizioni ad esempio r=1.005 (e quindi R=5) vuol dire che le letture R vanno tutte corrette detraendo 5 ovvero:

Cm + Cd + Ct = -5 

infatti solo le letture in eccesso a 5 denunciano la presenza di terreno. Se poi la temperatura di prova è costante tutte le correzioni sono costanti.

APPENDICE 1

Taratura dell’areometro

Consiste nel ricavare la relazione tra Hr ed R’, in cui Hr è l’altezza ridotta in centimetri da introdurre nella (1) avente significato di percorso effettuato dai grani che si trovano al livello del centro dell’areometro.

Indichiamo con V il volume del bulbo in cm3, con S la sezione del cilindro da 1000 cm3 in cm2, con h l’altezza del bulbo in cm, con H1 le distanze in cm tra l’attacco stelo-bulbo e le linee graduate. Per l’areometro ‘Cassel’: V=77 cm3, S=28.27cm2, h=16.6 cm.

Dall’esame visivo dell’areometro, utilizzando un righello millimetrato, si ottiene la seguente correlazione tra R’ ed H1:

	R’
	H1
(cm)
	Hr=H1+6.94

(cm)

	30
	1.70
	8.64

	25
	3.65
	10.59

	20
	5.60
	12.54

	15
	7.60
	14.54

	10
	9.60
	16.54

	5
	11.60
	18.54

	0
	13.65
	20.59

	-5
	15.65
	22.59


Inserendo l’areometro, il pelo dell’acqua si solleva e perciò le distanze dal pelo dell’acqua al centro dell’areometro (che durante la lettura valgono H1+h/2) vanno ridotte come segue:
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Accanto alla colonna H1 della tabella sovrastante può essere allora esplicitata la colonna Hr aumentando H1 della distanza ½(h-V/S) che nel nostro caso vale 6.94 cm.

In generale la relazione tra R’ ed Hr è lineare e ne vengono determinati i parametri  per l’uso con il calcolatore. Per l’aerometro Cassel tale relazione è:

Hr ( 20.59 – 0.39 R’

APPENDICE 2

Dimostrazione della formula (2)
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Fig. 2.3 – Miscela di acqua e terreno
V=1000 cm3
(N.B. per l’acqua grammi e cm3 coincidono, P=V)


Densità iniziale della miscela
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Per giungere a tale relazione è stato considerato il fatto che:

Peso = Pacqua + Psecco = (V – Psp/(s)+ Psp

Densità della miscela al tempo t

In questo caso è rimasto in sospensione non più Psp, ma solo una sua percentuale %Psp, per cui:
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da cui:
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e cioè:
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Tra la penultima e l’ultima relazione si è fatto uso di R = (r-1)(1000.

Questa relazione sarebbe corretta se non vi fossero gli effetti del menisco, temperatura, disperdente. Nella precedente relazione perciò al posto di R va inserito R’’=R + Cm + Cd + Ct ottenendo così la (2).

Osservazione: La prova andrebbe effettuata possibilmente a temperatura costante poiché nella legge di Stokes compaiono ( e (l funzioni della temperatura.

	T
	(l
	(

	4
	1.00000
	1.567(10-5

	16
	0.99897
	1.111(10-5

	18
	0.99862
	1.056(10-5

	20
	0.99823
	1.005(10-5

	22
	0.99780
	0.958(10-5


PROVA
Dati:

1. Temperatura costante: T=20°C

2. Correzione menisco: Cm=+2

3. (s=2.7 g/cm3
4. Psp=50 g

5. Lettura al cilindro ausiliario: 1.005 

perciò Cm + Cd + Ct = -5

Si ha:
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x = 7.47%

Poniamo la legge di Stokes nella forma:
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in cui A=1800(/((s-(l), si ha:
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quindi:
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Per la prima lettura:
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	T
	T

(s)
	R
	R’
	Hr

(cm)
	D

((m)
	R”
	%P=KR”
	%P=KR”x

	1’
	60
	33
	35
	6.94
	35.0
	28
	88.8
	6.6

	2’
	120
	31
	33
	7.72
	26.0
	26
	82.5
	6.2

	4’
	240
	28
	30
	8.64
	20.0
	23
	73.0
	5.5

	8’
	320
	26
	28
	9.67
	17.9
	21
	66.6
	5.0

	15’
	900
	22
	24
	11.23
	11.5
	17
	53.9
	4.0

	30’
	1800
	20
	22
	12.01
	8.4
	15
	47.6
	3.6

	60’
	3600
	19
	21
	12.40
	6.0
	14
	44.4
	3.3

	2h
	7200
	17
	19
	13.18
	4.4
	12
	38.1
	2.8




Dalla prova
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