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RESUMO

Para identificar as principais caracteristicas de um determinado solo, é necessaria a
realizagcao de diversos ensaios laboratoriais, onde cada um deles é composto por
numerosas particularidades. O trabalho desenvolvido se baseia no desenvolvimento
de um software web, denominado Detetive Terra (DT), programado em HTML, CSS e
JavaScript; capaz de auxiliar no calculo e analise dos ensaios de granulometria,
massa especifica, teor de umidade, limites de atterberg, compactacéo de proctor e
compressao simples. Deste modo, foi realizada uma revisédo bibliografica referente
aos ensaios de laboratdrio selecionados e suas respectivas normas técnicas, bem
como as linguagens de programacao que seriam utilizadas. Os testes de validagéo
foram realizados por meio da comparacao entre os resultados obtidos em relatérios
de ensaios ja existentes, e os resultados obtidos via Detetive Terra. O software
apresentou desempenho satisfatorio, se mostrando como uma ferramenta eficaz no
calculo e analise de ensaios de laboratorio de Mecanica dos Solos.

Palavras-chave: Mecénica dos Solos. Ensaios de Laboratorio. Software de Analise
de Solos. Desenvolvimento web.



ABSTRACT

To identify the main characteristics of a given soll, it is necessary to carry out several
laboratory tests, each of which is made up of numerous particularities. The work
developed is based on the development of web software, called Detective Terra (DT),
programmed in HTML, CSS and JavaScript; capable of assisting in the calculation and
analysis of granulometry, specific mass, moisture content, atterberg limits, proctor
compaction and simple compression tests. In this way, a bibliographical review was
carried out regarding the selected laboratory tests and their respective technical
standards, as well as the programming languages that would be used. The validation
tests were carried out by comparing the results obtained in existing test reports, and
the results obtained via Detective Terra. The software presented satisfactory
performance, proving to be an effective tool in the calculation and analysis of Soil
Mechanics laboratory tests.

Keywords: Soil Mechanics. Laboratory tests. Soil Analysis Software. Web
development.
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos primordiais, o solo € base fundamental para sustentacéo de
toda e qualquer edificagdo. Diante disso, é vista a essencialidade dos solos no que
tange ao ambito da engenharia civil. Segundo Caputo (1988):

A necessidade do homem trabalhar com os solos, encontra sua origem
nos tempos mais remotos, podendo-se mesmo afirmar ser tdo antiga
quanto a civilizagdo. Recordem-se, entre outros, os problemas de
fundacgdes e de obras de terra que terao surgido quando das grandes
construcdes representadas pelas piramides do Egito, os templos da

Babilonia, a Grande Muralha da China, os aquedutos e as estradas do
Império Romano.

Como argumenta Nogueira (2005), diferentemente de outros materiais
envolvidos na construgéao civil (tais como ago, concreto e etc.) os solos sdo materiais
heterogéneos e, devido a essa heterogeneidade, os solos sao diferentes entre si e
demandam a importancia da realizagcdo de ensaios experimentais para obtencao de
dados de fundamental importancia. Os ensaios experimentais podem ser realizados
in situ ou em laboratério e, para este trabalho, os ensaios em laboratério terao enfoque

principal.

Para se identificar as principais caracteristicas de um determinado solo, é
necessaria a realizacao de diversos ensaios laboratoriais, onde cada um deles é
definido por numerosas particularidades. Como afirma Nogueira (2005), para que os
ensaios sejam efetivos é preciso atentar-se a diversos fatores, tais como: cuidado no
manuseio de amostras e equipamentos, realizagao correta das medidas e calculos e

o0 cumprimento da norma vigente.

Nos dias de hoje, a utilizagdo de soffwares € importante para os mais diversos
avancos cientificos e tecnoldgicos. Os softwares sdo capazes de automatizar, agilizar
e aperfeigcoar diversos processos nas mais variadas areas da sociedade humana.
Sommerville (2011) é enfatico ao afirmar que “[...] a engenharia de software é

essencial para o funcionamento de sociedades nacionais e internacionais.”

Devido aos dispendiosos calculos e numerosas particularidades envolvendo o
ambito experimental da mecanica dos solos, este trabalho tem como intuito principal
a elaboragao de um software capaz de auxiliar na analise e obtencao de resultados

utilizando dados dos principais ensaios realizados no laboratorio de solos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um software (sistema web) capaz de auxiliar e realizar analises
utilizando dados obtidos a partir dos principais ensaios de laboratério de mecanica

dos solos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Explorar ensaios laboratoriais seletos de Mecanica dos Solos: granulometria,
teor de umidade, massa especifica, limites de Atterberg, compactacédo de
Proctor e compressao simples;

e |dentificar as linguagens de programacao mais adequadas para
desenvolvimento de um sistema web voltado para a mecanica dos solos;

e Desenvolver um ambiente virtual que integre a vasta gama de informacgdes e
processos (normas, métodos, formulas, calculos analises, graficos, tabelas)
que estao envolvidos nos ensaios de laboratério para estudo dos solos;

e Desenvolver um software (sistema web) que sirva como ferramenta para ser

utilizada em ambientes académicos e em laboratérios de estudo dos solos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AMECANICADOS SOLOS

Conforme Massad (2016), o solo pode ser considerado como todo material
contido na crosta terrestre cuja escavagao pode ser realizada por meio de ferramentas
e que durante o longo contato com a agua é desagregado. Os solos sao formados
pela decomposicdo das rochas situadas na superficie terrestre que se encontram

fraturadas e fragmentadas e sofrem acéao direta do meio ambiente.

Segundo Caputo (1988), o homem encontra a necessidade de se trabalhar com
os solos desde os tempos mais antigos. Em outras palavras, pode-se afirmar que toda
e qualquer construcéo civil € erguida sobre o solo. Assim como afirma Pinto (2006),
as obras de Engenharia Civil em geral sdo assentadas sobre terreno e, por isso, é
inevitavel que o comportamento do solo seja considerado. Logo, é perceptivel a
grande importancia do estudo e analise dos solos no que se refere as obras de

construgao civil.

Diante de tamanha importancia, surge a Mecéanica dos solos, a qual pode ser
definida como uma Ciéncia de Engenharia que tem seu enfoque no estudo do
comportamento dos solos quando submetidos a tensdes aplicadas, como no caso das
fundagdes, ou aliviadas, como ocorre nas escavagdes, ou quando submetidos ao
percolamento de agua por seus vazios. Tal estudo € a base para o desenvolvimento

de um projeto de Engenharia Civil (Pinto, 2006).

Caputo (1988) afirma que a Mecanica dos Solos é definida como uma mecanica
de sistemas que sao constituidos por duas fases: uma fase sélida granular e uma fase
fluida. Ainda segundo Caputo (1988), € uma ciéncia “jovem” que ainda esta em pleno
desenvolvimento. Deste modo, as inovagdes tecnoldgicas sao ferramentas inevitaveis

para o progresso de uma ciéncia tdo importante como a Mecanica dos Solos.

Pinto (2006) atribui importante reconhecimento aos trabalhos do engenheiro
austriaco Karl Terzaghi nas suas fundamentais contribuigdes para o conhecimento do
comportamento do solo. Os trabalhos de Terzaghi significaram o marco inicial da
Mecénica dos Solos, ao abordarem a importancia das pressées na agua na analise
das tensdes do solo e mostrarem a evolugao dos recalques das argilas por meio de

uma solugdo matematica (PINTO, 2006).
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22 TIPOS DE SOLOS

O principal critério de classificagdo dos solos é a sua granulometria (tamanho
das particulas). Segundo Testoni (2022), a textura do solo € relacionada a proporgéao
relativa de suas fragdes granulométricas. Neste topico, sdo descritos os principais

tipos de solo envolvidos no ambito da Construgao Civil: Areia, Argila e Silte.

2.2.1 Areias

Segundo Almeida (2005), em conformidade com a NBR 6502:1995, a areia é
classificada como um solo nao coesivo e nao plastico, a qual é constituida por
particulas de rochas ou minerais cujo didmetro varia entre 0,06mm e 2mm. Ainda
conforme Almeida (2005), o solo arenoso € -caracterizado por sua textura,
compacidade, que se refere ao estado de concentracédo de graos ou particulas de um

solo n&o coesivo em um determinado volume, e pela forma dos graos.

De acordo com Pinto (2006), a compacidade de uma areia pode ser expressa
pelo seu indice de vazios, que descreve o estado em que se encontram as particulas
de areia e a quantidade de espaco vazio entre elas. Ja segundo Testoni (2022), com
relagdo a textura, o solo arenoso apresenta sensagao de manuseio aspera, com

particulas de maior tamanho e que geram mais barulho.

2.2.2 Argilas

De acordo com a NBR 6502:1995, a argila € definida como um tipo de solo com
granulacao fina que € composto por particulas com didmetros inferiores a 0,002 mm
e que apresentam coesao e plasticidade. Alimeida (2005) destaca que, quando
suficientemente umida, a argila molda-se facilmente, e quando seca, forma torrdes de
dificil desagregacao pelos dedos. Ela se caracteriza por sua plasticidade, textura,

sensibilidade e consisténcia na umidade natural.
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A textura das argilas € analisada na fase de sedimentagcdo do ensaio de
granulometria. Com relagcdo a plasticidade, as argilas podem ser definidas como
gordas (muito plasticas) ou magras (pouco plasticas). As argilas também se
caracterizam por sua consisténcia, a qual é avaliada de forma tatil, e podem ser
definidas de uma maneira qualitativa como: Muito Mole (escorre entre os dedos), Mole
(é moldada facilmente pelos dedos), Média (pode ser moldada pelos dedos), Rija (é
dificilmente moldada pelos dedos) e Dura (ndo pode ser moldada) (ALMEIDA,2005).

Pode-se afirmar que as caracteristicas dos minerais de argila estdo diretamente
relacionadas com as principais caracteristicas do solo. Em outras palavras, a
constituicdo quimica e fisica dos minerais de argila esta conectada com a maioria das
caracteristicas do solo, com diferentes graus de influéncia. Ela apresenta plasticidade
em relagcao ao material formador do solo, ao tempo, ao clima, a vegetacao e a outros
organismos. Nesse sentido, as intempéries ambientais que afetam o solo
(intemperismo) o transformam de baixo para cima, alterando sua constituicdo quimica
e fisica em relacdo ao material de origem, embora mantenha certa memoria da

constituicdo quimica e mineralégica do material original (TESTONI, 2022).

2.2.3 Siltes

Segundo a NBR 6502:1995, o silte pode ser definido como um tipo de solo que
apresenta baixa ou nenhuma plasticidade e que apresenta resisténcia baixa quando
seco ao ar. Além disso, a NBR 6502:1995 compreende o tamanho das particulas de
silte em uma faixa de 0,002 mm e 0,06mm. Os siltes caracterizam-se por sua textura
e compacidade (ALMEIDA, 2005).

Em relacdo a essa definicdo, Testoni (2022) especifica que o solo siltoso é
caracterizado por apresentar um teor de argila total menor que 350g/kg e um teor de
areia menor que 150g/kg. Além disso, Testoni (2022) afirma que a sensagao de

manuseio do solo siltoso é sedosa e se assemelha ao talco.
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2.3 ENSAIOS DE LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Segundo Nogueira (2005), o solo pode ser caracterizado através de ensaios in
situ ou em laboratorio. Ainda segundo o autor, os ensaios em laboratério apresentam
maior controle das condigdes limites do ensaio, do material e da precisdo das medidas

realizadas. Os ensaios em laboratério sdo o enfoque principal deste trabalho.

Para se realizar a caracterizagao dos solos por meio de ensaios, inicialmente,
€ necessaria a obtengao de amostras representativas que serao tratadas e reduzidas
em amostras menores que serdo utilizadas na realizagdo de cada tipo de ensaio
(NOGUEIRA, 2005). Também segundo Massad (2016), antes da realizagdo de
qualquer ensaio, necessita-se realizar um exame prévio da amostra a ser utilizada e
oferecer uma breve classificagao do solo a partir da descrigao das condigdes em que

ele se encontra.

Conforme Nogueira (2005), no laboratério de Mecanica dos Solos, sao
utilizados dois grupos de instrumentos (equipamentos e acessorios) na realizagcao de
ensaios e na medicdo de grandezas para a obtengcao dos resultados. Com relagao
aos equipamentos, pode-se afirmar que eles sdo divididos em dois grupos com base
na sua utilizagdo: um grupo de uso geral e outro de uso especifico. O primeiro grupo
inclui equipamentos de uso comum em diversos ensaios, como balancas, estufas,
dispersares, bombas de vacuo, e tornos de talhagem de corpos de prova. O segundo
grupo é composto por equipamentos especificos para tipos determinados de ensaio,
como prensas para ensaios de resisténcia ao cisalhamento ou de consolidagao,

picnbmetros, conjuntos de compactagao e permeametros.

De acordo com Nogueira (2005), o grupo dos acessoérios compreende as
espatulas, paquimetros, densimetros, deflectdmetros e muitos outros. Ainda segundo
o autor, é importante ter extrema cautela a fim de se evitar erros acidentais e erros

sistematicos oriundos por defeitos nos instrumentos.

Segundo Nogueira (2005), quase todos os ensaios de laboratério situam-se
normatizados pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e estes devem
ser seguidos a rigor para que os resultados alcangados possam ser equiparaveis aos
obtidos em laboratérios similares nas mesmas circunstancias. Nesta secdo, serao

apresentados alguns ensaios realizados em um Laboratério de Mecanica dos Solos.



21

2.3.1 Analise Granulométrica

A andlise granulométrica desempenha importante papel na classificagdo dos
solos, e tem como utilidade principal nomear as fragdes predominantes de solo: fragéo

argila, fracao areia, fragao silte e etc. (MASSAD, 2016).

Das (2007), classifica a analise granulométrica como “[..] a determinacéo do
tamanho das particulas presentes em um solo, expressa como uma porcentagem do
peso seco total” (p.29). Ainda segundo Das (2007), de maneira geral, sdo realizados
dois ensaios para a determinacdo do tamanho das particulas de solo: o ensaio de
peneiramento (para particulas com didmetros maiores que 0,075mm) e o ensaio de

sedimentacgao (para particulas com didmetros menores que 0,075mm).

ApOs a realizagao dos ensaios, os resultados obtidos sdo expressos em curva
granulométrica, conforme exemplifica a Figura 1. O eixo horizontal corresponde ao
diametro das particulas em milimetros; enquanto o eixo vertical corresponde a
porcentagem das particulas com didmetros equivalentes menores, ou seja, que
passam pela peneira (NOGUEIRA, 2005).

Figura 1- Exemplo de Curva Granulométrica
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Fonte: Nogueira, 2005.

ANBR 6502:1995 estipula a diferenciagao dos tipos de solo a partir do didmetro

das particulas que sao predominantes. A Tabela 1 descreve a classificacao
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normatizada do solo com relagao a faixa em que se encontra o didmetro predominante

das particulas do mesmo.

Tabela 1- Classificagdo normatizada das particulas de solo de acordo com seus didmetros
equivalentes segundo a ABTN NBR 6502:1995

Classificacao (fracéo) Faixa de diametro dos graos (mm)
Matacao 1000 - 200
Pedra de méo 200 - 60
Pedregulho 60 - 2
Areia Grossa 2-0,6
Areia Média 0,6 -0,2
Areia Fina 0,2-0,06
Silte 0,06 — 0,002
Argila <0,002

Fonte: ABNT NBR 6502:1995

2.3.1.1 Ensaio de Peneiramento Grosso

Segundo Das (2007), o ensaio de peneiramento pode ser caracterizado pelo
ato de agitar uma determinada amostra de solo em um conjunto de peneiras que
possuem malhas progressivamente menores. Em seu trabalho, Das (2007) utiliza o
padrao americano no tamanho de abertura das peneiras e no método de realizacéo
do ensaio. No entanto, neste trabalho, vao ser abordadas preferencialmente as

normas brasileiras para realizagao deste ensaio.

Inicialmente, a NBR 7181:2016 determina como operagao preliminar separar e
determinar a massa da amostra seca a temperatura ambiente (M,). Deve-se passar
este material pela peneira de 2,0mm e, apos, deve-se lavar o material retido na
peneira de 2,0mm e secar em estufa a temperatura de 105 °C ou 110°C. O material
que foi obtido apo6s a realizagao de tais processos € utilizado no peneiramento grosso
(NBR 7181:2018).
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Conforme instrui a NBR 7181:2016, no peneiramento grosso, deve-se pesar o
material retido na peneira de 2,0mm (processo descrito anteriormente) e anotar como
M, . Apos isso, utilizando-se do agitador mecanico, deve-se passar o material pelas
peneiras de 50mm, 38mm, 25mm, 19mm, 9,5mm e 4,8mm. Ao final deste processo,

deve-se anotar as massas retidas acumuladas em cada peneira.

2.3.1.2 Ensaio de Sedimentacao

O ensaio de sedimentacao faz parte da analise granulométrica do solo e, de
acordo Das (2007), “[..] € baseado no principio da sedimentagdo dos graos de solos
na agua” (p.30). Ainda segundo o autor, as particulas de solo sedimentam em
velocidades diferentes quando uma amostra é dispersa na agua e tal velocidade

depende da forma, tamanho e peso das particulas, além da viscosidade da agua.

Segundo a NBR 7181:2016, para a realizagdo dos ensaios de sedimentagao e
peneiramento fino, &€ necessario separar 120 g, para solos arenosos, ou 70 g, para
solos siltosos ou argilosos, do material que € passado na peneira de 2,0mm. Deve-se
anotar a massa desse material como M,,. Apos realizado tal procedimento, a norma
estabelece que o material deve ser posto em um béquer de 250 cm? e acrescer 125
cm? de solugdo de hexametafosfato de sédio como defloculante na concentracéo de
45,7 g do sal por 1000 cm?® de solugao. Posteriormente, deve-se agitar o béquer até

que todo o material fique imerso € manter um repouso de no minimo 12 horas.

Ap0Os o repouso descrito anteriormente, a NBR 7181:2016 instrui que se deve
transferir a dispersao para a proveta e remover todo o material aderido ao copo com
a utilizagdo de agua destilada. Deve-se adicionar agua destilada até atingir a marca
correspondente de 1000 cm?®. Apods realizado este processo, segundo a norma, €
necessario colocar a proveta no tanque para banho e, posteriormente, deve-se agitar
frequentemente com baqueta de vidro para manter as particulas em suspensao. Logo
que a temperatura de equilibrio seja atingida, a norma instrui que deve-se tampar a

“boca” da proveta e realizar movimentos enérgicos de rotagao pelo tempo de 1 minuto.

De acordo com a NBR 7181:2016, ap0s a agitagao deve-se anotar a hora exata
do inicio da sedimentagdo e mergulhar de maneira cuidadosa o densimetro na

dispersado. A norma orienta em primeiro momento realizar as leituras do densimetro
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correspondentes aos tempos de sedimentacdo (t) de 0,5min, 1min e 2min.
Posteriormente, deve-se realizar as leituras do densimetro nos tempos subsequentes
a 4min, 8min, 15min, 30min, 1h, 2h, 4h, 8h e 24h, a partir do momento de inicio da
sedimentacao. Apds cada leitura, a norma instrui a medir a temperatura de disperséo.
Finalizada a ultima leitura, deve-se despejar o material da proveta na peneira de 0,075

mm.

2.3.1.3 Ensaio de Peneiramento Fino

O ensaio de peneiramento fino é realizado apds o ensaio de sedimentacio. De
acordo com a NBR 7181:2016, o material retido na peneira de 0,075mm deve ser
secado em estufa a uma temperatura de 105 °C a 110 °C até se obter uma massa
constante. Posteriormente, de acordo com a norma, deve-se passar o material nas
peneiras de 1,2mm, 0,6mm, 0,42mm, 0,25mm, 0,15mm e 0,075mm utilizando um

agitador mecanico. Deve-se anotar as massas retidas acumuladas.

2.3.1.4 Calculos

ANBR 7181:2016 descreve as equagdes necessarias para se construir a curva
granulométrica a partir dos dados coletados dos ensaios realizados anteriormente.

Para calcular a massa total da amostra seca (M;), a norma se utiliza da Equagao 1:

_ (M7—My)
S 7 (1004+w)

.100 + M, (1)
Onde,

M, é a massa total da amostra seca;

M, é a massa da amostra seca em temperatura ambiente;

M, € a massa do material seco retido na peneira de 2,0 mm;

W é a umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,0mm.
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Para determinar a porcentagem de materiais que passam nas peneiras
utilizadas no peneiramento grosso (50mm, 38mm, 25mm, 19mm, 4,8mm e 2,0mm), a

NBR 7181:2016 descreve a seguinte Equacao 2:

Qg =22 1100 2)

N
Onde,
Qg4 € a porcentagem passante de material em cada peneira;
M, é a massa total da amostra seca;

M, € a massa do material retido acumulado em cada peneira.

Segundo a NBR 7186:2016, para determinagao das porcentagens de material
em suspensio correspondentes as leituras realizadas no ensaio de sedimentagao,

utiliza-se a Equacéao 3 descrita abaixo:

_ Ps V.pwc(L—Lg)
Qs = N. (Ps—Pmd)  —2w__190 (3)
s—Fmd (100+W)’

Onde,
V é o volume da proveta (1000 cm3);
Q, é a porcentagem de solo em suspensao no instante da leitura do densimetro;

N é a porcentagem de material que passa na peneira de 2,0mm (calculado pela

Equacéo 2);
ps € a massa especifica dos graos do solo ( g/cm?);

Pma © @ massa especifica do meio dispersor na temperatura de calibragdo do
densimetro (20 °C) (g/cm3);

Pwc € @ massa especifica da dgua na temperatura de calibragdo do densimetro (1000

g/em?);
L é a leitura do densimetro na suspensao;
Ly é aleitura do densimetro no meio dispersor;

My, € a massa do material umido submetido a sedimentagao (g);
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W é a umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,0mm.

Para determinagao do diametro referente as particulas de solo em suspenséo,

utiliza-se a lei de Stokes descrita na Equacéo 4, conforme orienta a NBR 7181:2016:
_ 1800u z
d= \J (ps—Pma) t (4)

d é o didmetro maximo das particulas (mm);

Onde,

U é o coeficiente de viscosidade do meio dispersor, a temperatura de ensaio (g.s/cm?);
z é a altura de queda das particulas correspondente a leitura do densimetro (cm);

t é o tempo de sedimentacao expresso em segundos (s);

ps € a massa especifica dos grdos do solo (g/cm?);

Pma € @ massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio (g/cm?3).

Por ultimo, a NBR 7181:2016 utiliza-se da Equacao 5 para determinacdo da
porcentagem passante nas peneiras utilizadas no ensaio de peneiramento fino
(1,2mm, 0,6mm, 0,42mm, 0,25mm, 0,15mm e 0,75mm):

_ Mw100- M(100+W)
- My,.100 '

Qr (9)

Onde,

Qr é a porcentagem de material passante em cada peneira;

My, é a massa do material umido submetido ao peneiramento fino ou a sedimentagéo;
M, é a massa do material retido acumulado em cada peneira;

W é a umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,0mm;

N é a porcentagem de material que passa na peneira de 2,0mm (calculado pela

Equacéo 2).
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Com a construgdo da curva granulométrica, é possivel analisar o grau de
uniformidade dos didametros das particulas de solo. Segundo Caputo (1988), o
Coeficiente de Uniformidade ( C,,) de um solo se refere a razdo entre os diametros
relativos a 60% das particulas passantes e 10% das particulas passantes. Em outras

palavras, o Coeficiente de Uniformidade pode ser descrito conforme a Equacéao 6:

Cu =2 (6)

D1o
Onde,
C,, é o coeficiente de uniformidade;
D¢, € o didmetro correspondente a 60% das particulas passantes;

D € o didmetro efetivo, correspondente a 10% das particulas passantes.

Ainda conforme Caputo (1988), a analise da curva granulométrica permite
calcular o Coeficiente de Curvatura (C.) de um solo. Tal parametro € obtido por meio

da Equacéo 7:

_ (D3g)?
Ce = Deo. D10 (7)

Onde,

C. é o Coeficiente de Curvatura;

D¢, é o didmetro correspondente a 60% das particulas passantes;
D5, é o didmetro correspondente a 60% das particulas passantes;

D, € o didmetro efetivo, correspondente a 10% das particulas passantes.

Os coeficientes de Uniformidade e Curvatura permitem a determinag¢ao do quao
“‘bem graduado” € um solo. Solos com C,< 5 apresentam muita uniformidade; solos
com 5<C,< 15 apresentam uniformidade média; e solos com C,,>15 séo considerados
desuniformes. Além disso, solos que apresentam 1<C.>3 sao considerados bem

graduados. A Figura 2 ilustra solos com diferentes tipos de graduagdes.
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Figura 2- Diferentes graduagbes de solo

Solo de graduagso aberta

Fonte: Caputo, 1988.

2.3.2 Determinagao da Massa Especifica

De acordo com Testoni (2022), a massa especifica de um solo “[..] refere-se a
razao entre a massa de solo e o volume de solo, e pode ser representada pela unidade
em g/cm® (p.76). A autora ndo considera a densidade do solo como um atributo

morfolégico, mas um atributo que esta ligado as propriedades fisicas do solo.

De acordo com Pinto (2006), as massas especificas podem ser definidas como
as relagdes entre a quantidade de massa e volume. Em ensaios de laboratério sao
obtidas as massas e, a partir das normas existentes, sdo definidas as massas
especificas. No Brasil, a NBR 6458:2016 estabelece as diretrizes para a realizagao do

ensaio para determinacao da massa especifica dos graos de solo.

Para a realizagdo do ensaio, de acordo com as diretrizes estabelecidas pela

NBR 6458:2016, sdo necessarios uma vasta variedade de aparelhos:

e Estufa;
e Aparelho de dispersdo com hélices metalicas substituiveis;

e Picndbmetro de 500cm? ou 1000cm?3, calibrado a 20 °C;
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e Bomba de vacuo com registro, vacudbmetro e conexdes; a qual seja
capaz de aplicar um vacuo de 88kPa;

e TermOmetro graduado;

e Balanga com resolugao de 0,01g;

e Funil de vidro;

e Conta-gotas ou pipeta;

e Banho-maria;

e Béquer de vidro com capacidade de 250 cm?;

e Capsulas para determinacédo da umidade.

De acordo com a NBR 6458, sao realizados dois ensaios para determinacao
da massa especifica. Para o primeiro ensaio, toma-se aproximadamente 250g de
amostra preparada, enquanto o restante é utilizado no segundo ensaio. Deve-se
homogeneizar a amostra e pesar (cerca de 50g para solos argilosos e siltosos; e cerca
de 60g para solos arenosos) para o picnémetro de 500cm?. Caso seja utilizado o
picndmetro de 1000cm?, o valor pesado das amostras deve ser praticamente dobrado.

A massa pesada deve ser anotada como M,

Conforme instrui a norma, deve-se inserir a amostra inicialmente em capsula
com agua destilada por 12 horas e, posteriormente, a amostra deve ser colocada em
um béquer de vidro de 250cm?® com agua destilada por também 12 horas, no minimo.
O material restante deve ser utilizado para determinacdo da umidade, segundo
estipula a NBR 6457.

A amostra deve ser transferida para o copo de dispersao e, posteriormente,
deve-se ser acrescida agua destilada até cerca de metade do volume do copo e
dispersar durante 15 minutos. Apds tal processo, a amostra deve ser transferida para
o picndmetro e deve ser acrescida agua destilada até cerca da metade do picnémetro.
Em seguida, a NBR 6458:2016 instrui que é necessario aplicar um vacuo de no
minimo 88kPa, durante aproximadamente 15 minutos, agitando o picnbmetro em

intervalos regulares de tempo.

ApOs a agitagao, € necessario acrescentar agua destilada até cerca de 1 cm
abaixo da base do gargalo e aplicar a pressao de vacuo referida anteriormente,

durante o mesmo intervalo de tempo. Logo apds, a norma regulamenta que se deve
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adicionar agua destilada até cerca de 1 cm abaixo da marca de calibracdo do
picnbmetro e, posteriormente, o picnémetro deve ser mantido em repouso para que

sua temperatura se equilibre com a temperatura do ambiente. (ABTN, 2016)

Utilizando um conta-gotas ou pipeta, € necessario realizar a adigao de agua
destilada no picnbmetro até que a marcagao referencial coincida com a base do
menisco. Finalmente, deve-se pesar todo o conjunto formado pelo picndmetro, o solo

e a agua e anotar como M,. (ABNT, 2016)

A NBR 6458:2016 normatiza que se deve determinar a temperatura do
conteudo do picnémetro e, a partir deste valor, obter a massa do picndmetro com agua
até a marca de referéncia M; na curva de calibragcao correspondente. Com os valores
obtidos, a NBR 6458:2016 utiliza a Equacéao 8 para determinacdo da massa especifica

dos graos do solo:

M;.100/(100+W)

Ps = [M1'101004?W]+ M= M

— Pw(T) (8)

Onde,

ps € a massa especifica dos gréaos do solo (g/cm?);

M, é a massa do solo umido;

M, é a massa do conjunto picnémetro + solo + agua, a temperatura T de ensaio;

M3 é massa do picndmetro cheio de agua até a marca de referéncia, a temperatura T

de ensaio;
W é a umidade inicial da amostra;

Pw(r) € @ massa especifica da agua, a temperatura T de ensaio.
2.3.3 Determinagao do teor de umidade
Segundo Caputo (1988), a umidade de um solo pode ser definida como a razéo

entre o peso de agua contida em determinado volume de solo e o peso da parte sélida

presente no mesmo volume. Ainda conforme o autor, o teor de umidade é um fator
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muito significante, em especial para solos argilosos que tém sua resisténcia baseada

nesse indice.

A NBR 6457:2016 estabelece as diretrizes para a realizacdo do ensaio de
determinacdo do teor de umidade de solos. De acordo com a norma, € necessaria a

utilizagao da seguinte aparelhagem para a realizagdo do ensaio:

e Balanca;

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 60 a 65°C e entre 105 e
110°C;

e Dessecador com silica-gel,

e Recipientes adequados;

¢ Pingas metalicas.

Conforme instrui a NBR 6457:2016, deve-se separar uma determinada
quantidade de material em fungdo dos maiores gréos contidos na amostra, conforme
determina a Tabela 2. Cabe salientar que, para cada amostra, deve-se realizar no
minimo trés determinacdes do teor de umidade, conforme regulamenta a norma NBR
6457:2016. A amostra separada deve ser destorrada, colocada no estado fofo e
armazenada em capsulas metalicas com tampa. Todo o conjunto (capsula, tampa e

amostra) deve ser pesado e a massa deve ser anotada como M,. (ABNT, 2016)

Tabela 2 — Quantidade de material em fungdo da dimenséo dos grdos segundo a ABTN NBR

6457:2016
Dimensao dos graos Resolucio da
maiores contidos na Quantidade de material Capacidade nominal da ¢
. . balanga a ser
amostra, determinada (em massa seca) a tomar balanga a ser utilizada utilizada
visualmente (g) (g) (&)
(mm) g
<2 30 200 0,01
2a20 30 a 300 1500 0,1
20a76 300 a 3000 5000 0,5

Fonte: ABNT NBR 6457:2016

Com a amostra devidamente separada, a NBR 6457:2016 instrui que a capsula
deve ser destampada e colocada na estufa a temperatura de 105 a 110°C, até atingir

constancia de massa. A norma recomenda deixar a amostra em estufa por um periodo
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de 16 a 24 horas, para garantir a secagem do material. Apos este processo, a capsula
deve ser levada para o dessecador e, apos atingir temperatura ambiente, a mesma
deve ser tampada e pesada. O valor pesado deve ser anotado como M,. Também

deve ser anotada a massa da capsula com tampa vazia como M.

Com os valores das massas obtidos, a NBR 6457:2016 fornece a Equacéo 9

para terminagéo do teor de umidade (W):

w =252 190 (9)

My—Mg
Onde,

W é o teor de umidade do solo (%);

M, é a massa do solo umido mais a massa do recipiente com tampa (g);
M, é a massa do solo seco mais a massa do recipiente com tampa (g);

M3 é a massa do recipiente com tampa vazio (g).

2.3.4 Limites de Atterberg

Quando um determinado solo apresenta umidade muito elevada pode-se dizer
que o mesmo se encontra no “estado liquido”. Com a evaporagao da agua, o solo
perde umidade e se enrijece, podendo ser moldado facilmente sem perder sua forma
(estado plastico). No exato ponto em que isto acontece, temos o Limite de Liquidez
(LL) de um solo. A medida que o solo continua perdendo umidade, o solo perde as
caracteristicas de ser moldado facilmente passando a se desmanchar ao ser
trabalhado (estado semi-sélido). Neste caso, no momento desta transigdo, temos o
Limite de Plasticidade (LP). Os limites descritos (LL e LP), sdo devidos ao cientista
sueco Atterberg. (CAPUTO, 1988)

2.3.4.1 Limite de Liquidez

Segundo Caputo (1988), a realizacdo do ensaio do Limite de Liquidez é feita
com uso do aparelho de Casagrande, ilustrado na Figura 3, o qual consiste em um
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prato de latdo, em formato de concha, sobre um suporte de ebonite. O ensaio de Limite
de Liquidez é regulamentado pela NBR 6459:2016, que especifica a seguinte

aparelhagem para realizagdo do ensaio:

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 60 a 65°C e entre 105 e
110°C;

e Capsula de porcelana com aproximadamente 120mm de diametro;

e Espatula de lamina flexivel com 80mm de comprimento e 20mm de
largura aproximada;

e Aparelho de Casagrande (ilustrado na Figura 3);

e Cinzel (ilustrado na Figura 3);

¢ Recipientes adequados para evitar a perda de umidade;

e Balanca;

e Gabarito para verificagado da altura de queda da concha;

e Esfera de agco com 8mm de didmetro.

Figura 3 — Aparelhagem para realizagéo do ensaio de Limite de Liquidez

APARELHO DE CASAGRANDE

=

CINZEL PARA SOLOS ARGILOSOS

 (—

CINZEL PARA SOLOS ARENOSOS

Fonte: Caputo, 1988.

Conforme a NBR 6459:2016, deve-se inicialmente colocar a amostra preparada

na capsula de porcelana e adicionar agua destilada aos poucos, amassando e
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revolvendo com o auxilio da espatula, para se obter uma pasta homogénea com uma
consisténcia ideal para que sejam necessarios aproximadamente 35 golpes para
fechar a ranhura. Parte da mistura deve ser transferida para a concha e moldada de
forma que sua espessura central seja de aproximadamente 10mm. O excesso de solo

deve ser transferido novamente para a capsula. (ABNT, 2016)

Na concha, a amostra de solo deve ser dividida em duas partes com o auxilio
do cinzel, abrindo-se uma ranhura central. Apds este processo, a concha deve ser
colocada no aparelho de Casagrande e golpeada contra a base em queda livre,
realizando tal processo de maneira manual girando a manivela na velocidade de duas
voltas por segundo. Deve-se anotar o numero de golpes necessarios para que as
bordas inferiores da ranhura se unam ao longo de aproximadamente 13mm de
comprimento. Imediatamente apds este processo, se deve transferir uma amostra do
material junto as bordas que se uniram para um recipiente adequado para
determinacdo da umidade, conforme normatiza a NBR 6457:2016. (ABNT, 2016)

Segundo a NBR 6459:2016, o restante da massa deve ser transferido para a
capsula de porcelana e posteriormente amassado e revolvido com a adigdo de agua
destilada durante no minimo 3 minutos. Deste modo, deve ser repetido as operacdes
no aparelho de Casagrande para se obter o 2° ponto de ensaio. Ainda conforme a
norma, deve se obter no minimo mais trés pontos de ensaio, repetindo as operagdes

realizadas para a obtencao do 2° ponto, cobrindo o intervalo de 35 a 15 golpes.

Com resultados obtidos em ensaio, a NBR 6459 instrui que se deve construir
um grafico cujo eixo horizontal (em escala logaritmica) represente os numeros de
golpes e o eixo vertical (em escala aritmética) represente os teores de umidades
correspondentes. Os pontos obtidos devem ser ajustados para uma reta e, a partir
desta, deve-se obter o Limite de Liquidez (LL) do solo, o qual é determinado pelo teor

de umidade correspondente a 25 golpes.

2.3.4.2 Limite de Plasticidade

Segundo Almeida (2005), o cientista sueco Atterberg determinou que para que
uma amostra de solo esteja em estado plastico, € necessario que exista “[..]a
possibilidade de com ela ser possivel moldar um cilindro de 10cm de comprimento por
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3mm de didmetro, por rolagem sobre uma placa de vidro” (p.96). Ainda segundo o
autor, o Limite de Plasticidade (LP) pode ser definido como o teor de umidade em que

o solo, no estado plastico, passa para o estado semi-sélido.

A NBR 7180:2016, norma que estabelece as diretrizes para a realizagao do
ensaio para determinagédo do Limite de Plasticidade (LP) de um solo, estabelece a

seguinte aparelhagem para a realizagdo do ensaio:

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 60 a 65°C e entre 105 e
110°C;

e Capsula de porcelana com aproximadamente 120mm de diametro;

e Espatula de lamina flexivel com 80mm de comprimento e 20mm de
largura aproximada;

¢ Recipientes adequados para evitar a perda de umidade;

e Balanca;

e Gabarito cilindrico para comparacdo com 3mm de didametro e cerca de
100mm de comprimento;

e Placa de vidro de superficie esmerilhada com cerca de 30cm de lado.

Conforme a NBR 7180:2016, deve-se inicialmente colocar a amostra preparada
na capsula de porcelana e adicionar agua destilada aos poucos, amassando e
revolvendo com o auxilio da espatula, para se obter uma pasta homogénea com
consisténcia plastica. O tempo ideal para homogeneizagdo, segundo a norma, deve
estar na faixa entre 15 e 30 minutos. Apds este processo, deve-se separar cerca de
10g da amostra preparada com secagem prévia e formar uma pequena bola, a qual
deve ser rolada manualmente sobre a placa de vidro a fim de atingir a forma cilindrica.
(ANBR,2016)

Caso a amostra se fragmente antes de atingir 3mm, a NBR 7180:2016 estipula
que o material deve ser retornado a capsula de porcelana, amassado e revolvido com
a adicédo de agua destilada por no minimo 3 minutos e, apds isso, deve ser realizado
novamente o processo de rolagem sobre a placa de vidro. No caso da amostra atingir
o didmetro de 3mm sem se fragmentar, deve-se amassar o material e repetir o

processo de rolagem sobre a placa de vidro. (ABNT, 2016)
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Conforme a NBR 7180:2016, quando a amostra se fragmentar com diametro
de 3mm e comprimento de aproximadamente 100mm, deve-se transferir de maneira
imediata a amostra para um recipiente adequado para determinacdo da umidade,
conforme regulamenta a NBR 6457:2016. Logo, o Limite de Plasticidade (LP),
segundo a NBR 7180:2016 é a média de pelo menos trés valores de umidade que nao

diferenciem da respectiva média de mais que 5% dessa média.

2.3.4.3 Indice de Plasticidade

Conforme Caputo (1988), o indice de Plasticidade refere-se a diferenca entre
os limites de Liquidez (LL) e Plasticidade (LP), conforme ilustra a Equagao 10

abaixo:
IP= LL—LP (10)
Onde,
IP é o indice de Plasticidade;
LL é o Limite de Liquidez;

LP é o Limite de Plasticidade.

Das (2007), citando Burmister! (1849), classifica o indice de Plasticidade de

forma qualitativa, conforme mostrado na Tabela 3 abaixo:

Tabela 3 — Classificacdo qualitativa do Indice de Plasticidade

IP Descricao
0 Ndo plastico
la5 Ligeiramente plastico
5a10 Plasticidade baixa
10a 20 Plasticidade média
20a40 Plasticidade alta
> 40 Plasticidade muito alta

Fonte: Das (2007)

1 BURMISTER, D. M. Principies and Techniques of Soil Identification, Proceedings, Annuai Highway
Research Board Meeting, National Research Council, Washington, D.C., v. 29, 402-434, 1949.
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2.3.5 Ensaio de Compactagao de Proctor

Caputo (1988) define a compactacdo de um solo como o processo manual ou
mecanico que visa reduzir o volume de seus vazios e, dessa forma, aumentar sua
resisténcia, tornando-o mais estavel. Também segundo Massad (2016), a
compactagao de um solo pode ser entendida como uma reduc¢ao rapida do indice de

vazios a partir da utilizagdo de processos mecanicos.

Segundo Caputo (1988), o ensaio padrao que determina a umidade 6tima e o
peso especifico maximo de um solo € o ensaio de compactacao de Proctor, o qual foi
proposto em 1933. A curva resultante do ensaio também recebe o nome de Proctor e
relaciona a massa especifica aparente seca em fungao do teor de umidade. (Das,
2007)

A NBR 7182:2016, a qual estabelece as diretrizes para a realizagdo do Ensaio
de Compactagéo de Proctor, estabelece a seguinte aparelhagem necessaria para

realizacao do ensaio:

e Balancas;

e Peneiras de 19mm e 4,8mm;

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 60 a 65°C e entre 105 e
110°C;

e Capsulas metalicas para determinacado da umidade;

e Bandejas metalicas;

e Régua de aco biselada;

o Espatulas de lamina flexivel;

e Cilindro de Proctor (1000cm?);

e Cilindro metalico grande (2085cm?3);

e Soquete pequeno;

e Soquete grande;

e Provetas de vidro (1000 cm?, 200cm? e 100cm?3)

e Desempenadeira de madeira;

e Extrator de corpo de prova;

e Conchas metalicas;

e Base rigida (preferencialmente de concreto);
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e Papelfiltro;

e Sacos plasticos.

Para a realizacdo do ensaio, a NBR 7182:2016 estabelece a energia de
compactagao necessaria conforme o tipo de cilindro e soquete utilizados. Tal relacéo

€ exposta na Tabela 4-:

Tabela 4 — Energia de compactagdo segundo a ABTN NBR 7182:2016

- Caracteristicas inerentes a cada Energia
Cilindro . ~
energia de compactagdo
Normal Intermediaria Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno Numero de camadas 3 3 5
Numero de golpes por camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
Numero de camadas 5 5 5
Grande ,
Numero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espacador 63,5 63,5 63,5

Fonte: ABNT NBR 7182:2016

Inicialmente, deve-se fixar o molde cilindro a base, fixar o cilindro
complementar, colocar todo o conjunto sobre uma base rigida e colocar uma folha de
papel filtro com didmetro igual ao do molde utilizado. Deve-se entdo, tomar a amostra
preparada para realizagao do ensaio, coloca-la na bandeja metalica e a revolver com
a adi¢ao de agua destilada até se obter o teor de umidade em torno de 5% abaixo da
suposta umidade 6tima (ABNT, 2016).

Conforme a NBR 7182:2016, apds a completa homogeneizagdo do material se
deve realizar o processo de compactacdo utilizando a energia de compactagao
desejada e seguindo as demais determinacdes descritas na Tabela 4. Cabe salientar
que os golpes do soquete devem ser aplicados de maneira perpendicular e em queda
livre. Posteriormente, apds a compactacao da ultima camada, deve-se retirar o cilindro
complementar completamente e escarificar todo o material sobre sua parede e,
posteriormente, removido também o cilindro pequeno. Todo o conjunto deve entao ser
pesado e, subtraindo a massa do molde cilindrico, deve ser anotado como a massa
umida do solo compactado (M, ) (ABNT, 2016).
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Utilizando-se de um extrator, deve-se retirar o corpo de prova do molde e retirar
uma amostra do seu centro para determinagdo da sua umidade (W), conforme
estabelecido pela NBR 6457. O material restante deve ser passado na peneira de
4,8mm ou na 19mm, juntado ao material remanescente da bandeja metalica e
revolvido com adi¢ao de agua destilada com o objetivo de aumentar o teor de umidade
em aproximadamente 2%. Deve-se entéo repetir o processo de compactacao até que

sejam obtidos cinco pontos (ABNT, 2016).

Com os dados obtidos, a NBR 7182:2016 estabelece a seguinte equacao para

determinacao da massa especifica aparente seca (p,):

My —100
Pa = Voosw) (11)

Onde,

pq € a massa especifica aparente seca (g/cm®);
M,, é a massa umida do solo compactado (g);
V é o volume util do molde cilindrico (cm?3);

W é o teor de umidade do solo compactado (%).

Ainda segundo a NBR 7182:2016, a curva de saturagdo de um solo pode ser

obtida por meio da Equagao 12:

Pa= w5 (12)

pw  Ps
Onde,
Pa € a massa especifica aparente seca (g/cm?);
S é o grau de saturacgao (%);
W é o teor de umidade na faixa de interesse (%);

ps € a massa especifica dos graos de solo, conforme a NBR 6458 (g/cm?);

pw € a massa especifica da agua (considerar 1,00 g/cm?).
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Com os resultados obtidos, a NBR 7182:2016 determina que deve ser tragada
a curva de compactagao em um grafico onde o eixo horizontal representa os teores
de umidade W e o eixo vertical representa as massas especificas aparentes secas p,.
Por meio da curva de compactacio, também é possivel determinar a massa especifica
aparente seca maxima e a umidade 6tima do solo, as quais estao relacionadas com o
ponto de maximo da curva de compactagao tragada. A norma recomenda ainda tragar
a curva de saturagao, utilizando-se da Equagao 12, no mesmo grafico da curva de

compactagao.

Conforme Das (2007), o teor de umidade exerce grande influéncia no grau de
compactacgao do solo. Além disso, o autor ainda afirma que as caracteristicas do solo
possuem, também, grande importancia no que diz respeito ao formato da curva de
compactagdo, a massa especifica maxima seca e ao teor de umidade 6tima de um
solo. Das (2007), relaciona o formato da curva de compactagdo com o limite de

liquidez do solo conforme descreve a Tabela 5 em conjunto com a Figura 4:

Tabela 5 — Relagéo entre o formato da curva de compactagédo e o limite de liquidez

Tipo de curva de

~ Descri¢do da curva Limite de Liquidez (LL)
compactagao
A Formato de sino Entre30e 70
B Um pico e meio Menor que 30
C Pico duplo Menor que 30 e maior que 70
D F(?rm,at.o Maior que 70
assimétrico

Fonte: Das, 2007.
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Figura 4 — Tipos de curva de compactagéo de solo.

A Tipo A A Tipo B
Formato de sino Um pico e meio
g 3
b 7
Q o
9 2
g g
9 =3
L L
o 2
S &
Teor de umidade a Teor de umidade %
(@) )
A Tipo C A Tipo D
Pico duple Assimétrica
: / §
<] \ =}
= =1
= /\ Nl b=
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[F] o
g 2
£ £
Teor de umidade ! Teor de umidade g

(©) (d)
Fonte: Das, 2007.

2.3.6 Ensaio de Compressao Simples

Das (2007) explica que um aumento na tensao, causado pela construgao de
fundacdes ou outras cargas, comprime as camadas do solo. Ainda conforme o autor,
a compressao é originada por trés fatores principais: deformagédo das particulas,

deslocamento das particulas e expulsdo de agua ou ar dos vazios do solo.
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A NBR 12770:2022 estabelece as diretrizes para a realizagdo do ensaio de
determinacao da resisténcia a compressao nao confinada (simples). De acordo com

a norma, a seguinte aparelhagem €& necessaria para realizagdo do ensaio:

e Equipamento de compressao, como a prensa hidraulica;

¢ Anel dinamomeétrico;

e Extrator de amostra;

e Medidor de deslocamento (deflectémetro ou relégio comparador);
e Medidor das dimensoes;

e CronOmetro;

e Balancga.

De acordo com a NBR 12770:2022 os corpos-de-prova devem possuir diametro
minimo de 35mm e podem ser preparados a partir de amostras indeformadas, corpos-
de-prova remoldados ou compactados. Para inicio do ensaio, deve-se colocar o corpo
de prova no centro do pedestal do equipamento de compresséao e zerar o medidor de
deslocamento (ABNT, 2022).

Com o corpo-de-prova no equipamento, a NBR 12770:2022 estabelece que o
carregamento deve ser aplicado com uma velocidade de deformacgao axial constante
entre 0,5%/min e 2%/min. Deve-se entdo, anotar os valores da carga, deslocamento
e tempo em intervalos adequados. O ensaio deve prosseguir até que os valores de
carga diminuam a medida que os deslocamentos aumentem. Apds o0 rompimento,
recomenda-se fotografar ou desenhar um esbo¢co do corpo de prova rompido,

sinalizando o angulo da superficie de ruptura.

Segundo a NBR 12770:2022, utiliza-se a Equacdo 13 para calculo da

deformagéao axial especifica, para uma determinada carga aplicada:

e= 2 100 (13)
H
Onde,
¢ é a deformacao axial especifica (%);

AH é a variagéo de altura do corpo de prova (mm);
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H é a altura inicial do corpo de prova (mm).

A NBR 12770:2022 estabelece também a Equacgado 13 para determinagao da

area da secéo transversal média:

_ 1004 (13)

100—¢
Onde,
A é a area da sec¢ao transversal média(m>);
A; é a area da secéo transversal média inicial (m?);

¢ é a deformacéo axial especifica (%).

Para o calculo da tensdo de compressao, a NBR 12770:2022 estabelece a
Equacao 14, descrita abaixo, que relaciona a carga aplicada com a area calculada

anteriormente:
P
q=- (14)
Onde,
q € a tensao de compressao (KN/m?);
P é a carga aplicada (KN);

A é a area da segao transversal média (m?2);

Com os resultados obtidos e com as equacdes estabelecidas pela NBR 12770,
deve-se apresentar como resultado principal do ensaio um grafico de tenséo-
deformagao axial especifica e um esbogo ou fotografia do corpo-de-prova rompido
com o angulo da superficie de ruptura sinalizado. O valor da resisténcia a compresséo
nao confinada (q,) refere-se a tensdo de compressao na qual o corpo-de-prova se
rompeu; e o valor da resisténcia ao cisalhamento (s,) € a metade do valor da

resisténcia a compressao (qy).



44

2.4 DENSENVOLVIMENTO WEB

Conforme Junior e Patricio (2015), a World Wide Web (ou WEB) pode ser
definida como um conjunto de recursos vinculados, tais como documentos, imagens,
videos, aplicagdes e musicas. Eis e Ferreira (2012) sao enfaticos ao dizerem que “A
WEB foi criada para compartilhar informagao”(p.20) e que “Informagao é tudo que o

usuario consome”(p.20).

Segundo Junior e Patricio (2015), o novo modelo de distribuicdo de conteudos
e servicos pela internet gerou diversas melhorias tecnolégicas. Os autores ainda
definem a WEB como uma grande “teia de conhecimentos” que possui grande alcance
e é largamente democratica no que diz respeito a conteudo e ao seu publico alvo.
Com o crescimento potencial da WEB e pela necessidade de gerar conteudos
adaptados a ela, surgiram um conjunto de tecnologias e tentativas de padronizacao,
tais como HTML, CSS e Javascript. (JUNIOR E PATRICIO, 2015)

241 HTML

Conforme Eis e Ferreira (2012), o HTML (Hypertext Markup Language) pode
ser definido como uma “[...] linguagem para publicagdo de conteudo (teto, imagem,
video, audio e etc) para a WEB” (p.25). O HTML é fundamentado no conceito de
Hipertexto, o qual se refere a uma maneira organizacional de conteudo de modo nao
linear composta por um conjunto de elementos ligados por conexdes. (EIS E
FERREIRA, 2012).

De maneira mais técnica, Junior e Patricio (2015) definem o HTML como uma
linguagem composta por tags (ou rétulos), que séo utilizadas para envolver o texto
que vai ser impactado pelo codigo. As tags sao elementos entre parénteses angulares
que atribuem semantica e/ou caracteristicas visuais ao texto que é aplicado. A tag
<b>, por exemplo, & utilizada para colocar uma fragcao de texto em negrito. Desta
forma, exemplificando, utilizando a linguagem HTML, quando desejado colocar a
palavra “Mecéanica” da frase abaixo em negrito, o cédigo HTML se sucedera da

seguinte maneira:

A <b>Mecénica</b> dos Solos é fundamental.
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E, visualmente, o resultado sera:
A Mecanica dos Solos é fundamental.

24.2 CSS

Conforme Junior e Patricio (2015), o CSS (Cascading Style Sheet) pode ser
definido como “[...] uma linguagem de estilo, simples e bastante util, usada para definir
a apresentacdo de documentos escritos em uma linguagem de marcagéao” (p.39). Em
outras palavras, o CSS estiliza o HTML. Ainda conforme Junior e Ferreira (2015), o
CSS possibilita realizar alteragdes visuais importantes na construgao de um Web site,

deixando o codigo HTML livre de tais atribuigdes.

Segundo Eis e Ferreira (2012), o CSS é responsavel por formatar a informagao
que é disponibilizada pelo HTML, seja ela imagem, texto, audio, video ou qualquer
outro tipo de elemento. Conforme os autores, o CSS prepara tal informagao para que
a mesma seja consumida pelo usuario da maneira mais ideal. Com o CSS se torna
possivel a formatagao de caracteristicas como cores, background, caracteristicas da

fonte do texto, margens, posigdes, dentre outros atributos. (EIS E FERREIRA, 2012)

2.4.3 JavaScript

JavaScript pode ser definida como a linguagem de programacéo da Web. A
maior parte dos sites da atualidade, bem como os navegadores mais modernos estao
envolvidos com o JavaScript. Tal fato, faz com que esta linguagem se torne a

linguagem de programacgao mais “onipresente” que ja existiu. (FLANAGAN, 2013)

Segundo Junior e Patricio (2015), a linguagem JavaScript possibilita que o
desenvolvedor WEB modifique ou manipule os diferentes objetos presentes em uma
pagina, tais como imagens, videos, formularios, textos, links e etc. Com o JavaScript
também é possivel realizar a captura de eventos, tais como o apertar de uma tecla no
teclado ou o click do mouse. (JUNIOR E PATRICIO, 2015)
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3 METODOLOGIA

Este Trabalho de Conclusao de Curso trata do desenvolvimento de um software
web para calculos e analises referentes a ensaios selecionados de laboratério de
Mecénica dos Solos, para fins de utilizagdo académica e profissional, seguindo as
regulamentacgdes estabelecidas pela ABNT e abordando conceitos de obras

bibliograficas no campo do estudo do solo.

A metodologia utilizada no trabalho se fundamenta na pesquisa de
desenvolvimento e possui abordagem predominantemente qualitativa, visto que o
objetivo principal se baseia no desenvolvimento de um software web capaz de auxiliar
na analise e realizagao de calculos envolvidos em ensaios selecionados de laboratorio
de Mecanica dos Solos. Resumidamente, a metodologia utilizada se divide em quatro

fases principais:

e Revisdo Bibliografica;
e Desenvolvimento do Software;
e Testes de validagao;

e Analise dos Resultados.

As fases metodoldgicas deste trabalho sao ilustradas na Figura 5 abaixo:

Figura 5 - Fases da metodologia utilizada no trabalho.

ANALISE DOS

REVISAO » DESENVOLVIMENTO

DO SOFTWARE RESULTADOS

BILIOGRAFICA

Fonte: Autoria Prépria.

3.1  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a realizagdo deste trabalho, inicialmente, realizou-se uma revisdo

bibliografica a fim de adquirir o conhecimento necessario para prosseguir com as
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demais etapas desta pesquisa. Evidenciando a interdisciplinaridade deste trabalho, o
estudo abrangeu conteudos referentes a dois principais campos: o campo da

Engenharia e o campo do Desenvolvimento Web.

No campo da Engenharia, este trabalho foi embasado nas normas
regulamentadas pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) referentes a
ensaios selecionados presentes em um laboratério de Mecanica dos Solos, sendo
eles: Ensaio de Granulometria, Ensaio de determinacdo de Massa Especifica dos
Graos de Solo, Ensaio de determinagao do Teor de Umidade, Ensaios de Limites de
Liquidez e Plasticidade, Ensaio de Compactacao de Proctor e Ensaio de Compressao
Simples. Além disso, a revisao bibliografica abrangeu conceitos presentes em obras
de variados autores do campo da Mecanica dos Solos, tais como as obras de Caputo
(1988), Das (2007) e Almeida (2005).

Na area do Desenvolvimento Web, foram consultadas obras educativas
relacionadas aos principais conceitos referentes a construcdo de um software web.
Tais conceitos, se baseiam em trés linguagens de programacao principais: HTML,
CSS e JavaScript.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA WEB

O desenvolvimento do sistema web, foco deste trabalho, tem como objetivo
principal auxiliar nas analises e realizacdo de calculos referentes a ensaios
selecionados de laboratério de Mecanica dos Solos, servindo como ferramenta de
apoio para fins académicos e profissionais. A partir da reviséo bibliografica realizada
e com os conhecimentos e habilidades adquiridos por meio desta, foi iniciada a
segunda etapa deste projeto que envolve efetivamente a criagdo do sistema web.
Nesta etapa, todos os aspectos técnicos e visuais do software, bem como os
instrumentos necessarios para o desenvolvimento, foram definidos. O software

desenvolvido foi nomeado de Detetive Terra (DT).

Todo o sistema foi projetado em um editor de cddigo-fonte gratuito,
disponibilizado pela Microsoft, denominado Visual Studio Code (VSC). O VSC oferece
suporte a uma vasta gama de linguagens de programacao e frameworks, além de ser

multiplataforma e possuir uma comunidade ativa que contribui para a criacdo de
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extensdes uteis e aprimoramento continuo da ferramenta. A Figura 6 ilustra a interface

do ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Visual Studio Code:

Figura 6 - Interface do Visual Studio Code

npgo®e - o

Fonte: Visual Studio Code (Microsoft).

As linguagens de programacao utilizadas para a criagdo do software estao
relacionadas a trés importantes fatores intrinsecos a uma pagina web: estrutura, estilo
e interatividade. No desenvolvimento do projeto, foi empregado a linguagem HTML
(Hypertext Markup Language) para estabelecer a estrutura fundamental da pagina,
definindo os elementos e sua organizacdo. A linguagem CSS (Cascading Style
Sheets) foi adotada para conferir uma apresentacao visual atraente, estilizando os
elementos HTML e proporcionando um /ayout harmonioso. Além disso, foi integrada a
linguagem JavaScript para adicionar dinamismo a pagina, possibilitando a
manipulacdo de elementos, a resposta a eventos do usuario, a implementacédo de
funcionalidades interativas e a realizacdo de calculos e demais lbégicas de
programacao. A combinacdo entre as linguagens de programacdo HTML, CSS e
JavaScript possibilita criar uma experiéncia web completa, abrangendo desde a
estruturacao basica até o comportamento dinadmico, resultando em um software mais

rico e funcional.
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A estrutura do sistema, programada em HTML, baseou-se na criagdo de
paginas individuais para cada ensaio de laboratoério, além de uma pagina principal e
uma pagina para informagdes gerais. A navegacgdo entre as paginas pode ser
realizada por um menu na parte superior do sistema que esta sempre visivel,
facilitando a dindmica de navegacao ao usuario. As paginas referentes aos ensaios
de laboratério foram estruturadas em secgbes, responsaveis por organizar 0s
conteudos envolvidos na realizagdo e analise dos ensaios e auxiliar na realizagao dos
ensaios no ambiente laboratorial. Deste modo, cada pagina apresenta as seguintes

secoes:

e Introdugdo: A secgao de Introdugao revela uma breve introdugéo sobre o ensaio
em questao.

e Aparelhagem: A secao de Aparelhagem define os materiais e instrumentos que
devem ser utilizados para a realizacdo do ensaio em laboratério, conforme a
norma regulamentadora brasileira correspondente.

e Método: A secao de Método define o método de realizagdo do ensaio em
laboratério, conforme a norma regulamentadora brasileira correspondente.

e Insercao de Dados: A secao de Insercdo de Dados recolhe os dados obtidos
pelo usuario na realizagdo do ensaio de laboratorio in situ.

¢ Resultados: A secao de Resultados disponibiliza, por meio dos dados coletados
anteriormente, a analise e o resultado do calculo de diversos parametros

referentes ao ensaio correspondente.

O design do projeto, desenvolvido em CSS, fundamentou-se na escolha de
uma cor principal (tonalidade que se remete ao solo) e uma cor secundaria (branco)
que, juntas, formaram a paleta de cores principal do software. Também foram definidos
o tamanho da fonte e dimensbes para diversos elementos da pagina (titulos,
paragrafos, formularios, imagens) e a organizagédo posicional de cada um destes
elementos. Além disso, o design apresenta carater responsivo, sendo possivel obter
uma visualizagao e utilizacdo adequada seja em um desktop, seja em dispositivos

moveis.

Ainteratividade do software, programada em JavaScript, embasou-se na coleta
de dados obtidos por meio de formularios e a atribuicdo destes dados a variaveis.
Utilizando-se das equacgdes, métodos e informagdes disponibilizadas pela ABNT foi
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desenvolvida uma légica de programacao capaz de transformar as informacgdes
coletadas em resultados expressos de maneira organizada e limpa. Tal l6gica de
programacao envolveu elementos nativos da linguagem JavaScript, bem como a
utilizacdo de bibliotecas que facilitam a utilizagdo de alguns recursos, tais como

graficos e equagdes matematicas complexas.

3.3 TESTES DE VALIDAGAO

Os testes de validagao do sistema web desenvolvido foram realizados por meio
do navegador web da Google, o Google Chrome. Por meio de uma extensao
disponivel para o Visual Studio Code, a “Open with a live server’, foi possivel iniciar
um servidor web local diretamente do VSC, tornando possivel testar em tempo real a
organizagao dos elementos, o design da pagina e a funcionalidade dos recursos

desenvolvidos.

Para testar a eficacia e a eficiéncia do software, foi realizada a comparacéao
entre os resultados obtidos por meio da utilizagdo do sistema desenvolvido com os
resultados obtidos manualmente ou disponiveis em outras fontes (tais como trabalhos
académicos, apostilas e etc.). Deste modo, cada ensaio de laboratério presente neste
projeto apresenta seu proprio teste de validagdo quanto ao seu desempenho, sendo
que alguns destes testes foram realizados de maneira qualitativa visto que envolvem
o esbogo de curvas e graficos. Foi adotada a margem de erro maxima de 3% para que
o resultado obtido no sistema web seja considerado aceitavel. Caso o erro ultrapasse
o limite estipulado, considera-se necessaria uma eventual corregdo no cdodigo ou

alteracao nos recursos utilizados.

O software web desenvolvido visa ser implementado tanto no meio educacional
académico, quanto no meio profissional. O projeto estara disponivel livremente a
comunidade académica do Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia da
Bahia, campus de Vitéria da Conquista para fins de auxilio nos estudos e
desenvolvimento de projetos. Para a comunidade profissional fora do ambito do IFBA,
os recursos do site estardo disponiveis apenas por meio da obtengdo de uma licenca

de uso.
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3.4  ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados foi realizada de maneira quantitativa e qualitativa,
exibindo a porcentagem do erro presente e os aspectos divergentes em cada um dos
ensaios de laboratorio abordados. Por meio da avaliacéo individual de cada ensaio de
laboratério, buscou-se averiguar, no final deste trabalho, a eficiéncia e a eficacia do
software Detetive Terra desenvolvido de modo geral. A analise dos resultados foi
explicita por meio de elementos textuais e visuais (imagens, graficos, tabelas), o que

facilita na visualizagdo e compreensao dos elementos principais desta etapa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 ELEMENTOS GERAIS DO SISTEMA WEB

4.1.1 Nome e logo do software

Para criar uma identidade profissional, unica e facilmente reconhecivel, o
software web desenvolvido neste trabalho foi denominado de Detetive Terra. Tal
nomeacao correlaciona, de maneira criativa, o aspecto investigativo do sistema com
0 campo em que as analises sao realizadas, neste caso a Mecanica dos Solos. A logo

do software ¢ ilustrada na Figura 7:

Figura 7 — Logo do Detetive Terra

Fonte: Autoria propria.

4.1.2 Menu de Navegacao

O sistema web desenvolvido, foi subdivido em paginas distintas. Cada pagina
apresenta um ambiente destinado a calculos e analises de um ensaio de laboratério
de Mecénica dos Solos especifico. Para a navegacgao entre as paginas foi criado um
menu de navegacgao, ou navbar, que esta sempre disponivel ao usuario enquanto ele
acessa o software. Tal menu possibilita o acesso dinamico aos diferentes ensaios de

laboratdrio e facilita na analise correlacionada entre os diferentes ensaios. Pode-se
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tomar como exemplo o ensaio de teor de umidade que é “pré-requisito” para a
realizacdo da analise de outros ensaios presentes neste trabalho. O menu de

navegacao pode ser observado na Figura 8:

Figura 8 - Menu de Navegagéao do Software

Massa Teor de Limites de Compactacdo de Compressdo
Granulometria . Sobre
Especifica Umidade Alterberg Proctor Simples

Fonte: Autoria propria.

4.1.3 Secgao de Introducao

Cada pagina do sistema web apresenta uma secao de introdugao. Nesta secao,
0 ensaio de laboratério é apresentado ao usuario de maneira clara e objetiva, expondo
as principais caracteristicas e peculiaridades referentes a tal ensaio. Nesta secao,
também ¢é disponibilizada uma imagem ludica que faz alusdo ao tema da pagina. Na

Figura 9, é mostrada uma segéo de introdugao presente do sistema web:

Figura 9 - Sec¢éo de Introdugéo

Massa Teor de Limites de Compactacio de Compressio
DT HOME Granulometria N E Contato
Especifica Umidade Atterberg Proctor Simples

Teor de Umidade

O ensaio de Teor de Umidade € uma pega
fundamental no quebra-cabeca da caracterizacao do
solo, desempenhando um papel crucial na
engenharia geotécnica. Nesta se¢ao, mergulharemos
nas profundezas do solo para compreender sua
umidade intrinseca, desvendando informacdes
cruciais para projetos de construcdo e analises
geotécnicas.

AO teor de umidade do solo € muito mais do que uma
simples medida de sua aparéncia Umida ou seca.
Este ensaio revela a quantidade de agua presente no
solo em relagdo ao seu peso seco, proporcionando
insights vitais sobre suas propriedades fisicas.

Conhecendo o teor de umidade, engenheiros e
geotécnicos podem tomar decis6es informadas sobre
compactacao, resisténcia e comportamento do solo
em diferentes condicoes ambientais.

Nesta secdo, o Detetive Terra explorara
minuciosamente a determinacgao do teor de umidade.

Fonte: Autoria prépria.
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4.1.4 Secgoes de aparelhagem e método

De acordo com as normas regulamentadas pela ABNT, a realizagcdo de cada
ensaio de laboratério de Mecéanica dos Solos demanda uma vasta variedade de
aparelhos e materiais que devem ser utilizados. Diante disso, foi desenvolvida uma
secao especifica para listar ao usuario a aparelhagem necessaria para a realizagéo
do ensaio determinado. Nesta secao, todos os aparelhos e materiais descritos na NBR
referente a cada ensaio sao listados de maneira clara e organizada para permitir ao
usuario a preparagao ideal para realizagao correta do ensaio, evitando assim a

propagacéao de erros no decorrer do processo.

Com foco em auxiliar o usuario no processo fisico da realizagdo do ensaio em
laboratorio, também foi desenvolvida uma segao referente ao método de realizagao.
Nesta se¢ao, é apresentada ao usuario, de maneira clara e objetiva, a maneira correta
de como se deve realizar o ensaio, tendo como base sempre as regulamentacdes da
NBR correspondente. Diante disso, o software atua também como suporte no que
antecede a realizacao de calculos e analise de resultados, visando diminuir erros no
processo de execucao que possam acarretar resultados discrepantes da realidade. O

modelo das seg¢des de aparelhagem e método sdo ilustradas nas Figuras 10 e 11:

Figura 10 - Sec¢ao de Aparelhagem

Massa Teor de Limites de Compactagdo de Compressdo
DT HOME Granulometria 2 Contato
Especifica Umidade Atterberg Proctor Simples

Aparelhagem utilizada para realizagcdo do ensaio

Para a realizacdo dos ensaios de determinagédo do
Teor de Umidade do Solo, de acordo com as
diretrizes estabelecidas pela NBR 6457:2016, é
necessaria uma vasta variedade de aparelhos. Antes
de realizar os ensaios, confira se possui os itens a
seguir:

« Estufa

« Balanga

« Dessecador com silica-gel
« Recipientes adequados

« Pingas metédlicas

Fonte: Autoria propria.
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Figura 11 - Secdo de Método

Massa Teor de Limites de Compactacéo de Compresséo
Granulometria ; Sobre
D E Especifica Umidade Atterberg Proctor Simples

ETETIVI

TERRA

Como realizar o ensaio

Ensaio Compressido Simples

De acordo com a NBR 12770:2022 os corpos-de-prova devem possui diametro minimo de 35mm e podem ser preparados a partir de
amostras indeformadas, corpos-de-prova remoldados ou compactados. Para inicio do ensaio, deve-se colocar o corpo de prova no
centro do pedestal do equipamento de compressao e zerar o medidor de deslocamento

Com o corpo-de-prova no equipamento, a NBR 12770:2022 estabelece que o carregamento deve ser aplicado com uma velocidade de
deformacdo axial constante entre 0,5%/min e 2%/min. Deve-se entdo, anotar os valores da carga, deslocamento e tempo em
intervalos adequados. O ensaio deve prosseguir até que os valores de carga diminuam a medida que os deslocamentos aumentem.
Ap6s o rompimento, recomenda-se fotografar ou desenhar um esbogo do corpo de prova rompido, sinalizando o angulo da superficie
de ruptura.

Fonte: Autoria propria.

4.1.5 Secao de Insergao de Dados

Para dar inicio ao processo de analise e calculos referentes aos ensaios de
laboratério de Mecanica dos Solos, deve-se coletar os dados obtidos com a realizagao
fisica do ensaio. Deste modo, foi desenvolvida uma secao especifica a fim de que o
usuario insira os dados obtidos para que o software realize os calculos e analises.
Esta segdo apresenta campos de formulario bem divididos e com rétulos claros, para

que o usuario insira os dados na unidade de medida correta.

Ap6s a insercdo de dados pelo usuario, o botdo “ANALISAR” da
prosseguimento ao processo de analise do software. O modelo da segéo de inser¢cao

de dados pode ser visualizado na Figura 12:
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Figura 12 - Sec¢éao de Insergéo de Dados

Massa Teor de Limites de Compactacdo de Compresséo
Granulometria i Sobre
Especifica Umidade Atterberg Proctor simples

Insercao de dados

Vamos la! Preencha os campos abaixo com os dados obtidos nos ensaios de Determinagédo da Massa especifica dos Graos de Solo:

°
Dados Coletados no Ensaio

Massa do Solo Umido (M1) (g) *

Massa do picnémetro ou balao volumétrico + solo + dgua, & temperatura T de ensaio (M2) (g) *

Massa do picnémetro ou baléo volumétrico cheio de dgua até a marca de referéncia, & temperatura T de ensaio (M3) (g) *

Umidade inicial da amostra (W) (%) *

Temperatura de Ensaio (T) (°C) *

ANALISAR

Fonte: Autoria propria.

Foi desenvolvido também um botdo que possibilita ao usuario pular para a

secdo de insercdo de dados instantaneamente e que esta sempre disponivel na

pagina. Este mecanismo visa promover maior dindmica na navegacgao entre as se¢des

e, consequentemente, maior dindmica na utilizacdo do software com puro intuito de

analise de resultados. O botdo em questao pode ser visualizado na Figura 13:

Figura 13 — Botéo “INSERIR DADOS”

Massa Teor de Limites de Compactacdo de Compressédo
Especifica Umidade Atterberg Proctor Simples

Granulometria Sobre

Massa Especifica

Bem-vindo a secdo dedicada ao ensaio de
Determinacdo de Massa Especifica em nosso
laboratério de mecanica dos solos. Este ensaio
desempenha um papel crucial na caracterizagao das
propriedades fisicas e geotécnicas do solo,
fornecendo informacdes valiosas para uma variedade
de aplicagdes na engenharia civil e ambiental.

A determinacdo da massa especifica de um solo é
um procedimento fundamental que visa quantificar a
densidade do material em estudo. Este ensaio
fornece dados _essenciais _para _compreender _a

Fonte: Autoria propria.
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4.1.6 Secao de Resultados

A secdo de resultados é a ultima secdo de cada pagina do software. Ela
apresenta os resultados obtidos com a analise dos dados inseridos pelo usuario na
secao anterior. Os resultados sdo mostrados em tela instantaneamente apés o “clique”
no botdo “ANALISAR”, descrito anteriormente. Foi desenvolvido também um layout de
impressao, que imprime um relatério dos resultados obtidos no formato Portable
Document Format (PDF). O modelo da se¢ao de resultados pode ser visualizado na
Figura 14:

Figura 14 — Secéo de Resultados

Massa Teor de Limites de ,M de C
Especiica Umidade Atterberg Proctor simples

DT HOME Granulometria Contato

Resultados da Andlise

Curva Granulométrica Fragbes Ganulométricas
Pedregulho:NaN%:

Areia Grossa:NaN%:
Areia Média:NaN%:
Areia Fina:NaN%:
Silte:NaN%:

Argila:-NaN%:

Didmetro Efetivo (D10) Coeficiente de Coeficiente de Curvatura
D10: NaNmm Uniformidade Cc: NaN
Cu: NaN

Gerar Relatério

© 2023 IFBA | Discente: Gabriel Ferreira Femandes | Orientador Joaz de Souza Batista | Coorientader: Djan Almeida Santes

Fonte: Autoria prépria.

4.1.7 Interface mobile

Com a crescente utilizacdo de smartphones e tablets, a criacdo de uma
interface mobile para um sistema web é de fundamental importancia. Deste modo, o
software web foi ajustado para apresentar uma interface mobile pratica e dinamica, na
qual o usuario pode acessar todos os recursos da versdo desktop com facilidade. A

interface mobile do Detetive Terra pode ser visualizada na Figura 15 abaixo:
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Figura 15 — Interface mobile do Detetive Terra

ANALISAR

Resultados da
Analise
Curva Granulométrica

Coren Crantlensdidea

3
K
%
=
i
¢
r ]

= =]
L Ky

Taiaanheecda Farlizila )

v

Tabela de Resultados do
Peneiramento

Massa
Peneira Retida
ABNT Acumulada 3

(9)

Porcentage

D~ ~mn

Fonte: Autoria propria.

42 RESULTADOS DE ANALISE

4.2.1 Ensaio de Granulometria

Para validagcao e analise dos resultados obtidos com o software Detetive Terra
(DT) referentes ao Ensaio de Granulometria, foi utilizado um relatério de analise
granulométrica realizado por discentes de Engenharia Civil da Universidade Estadual
de Maringa (UEM). Os dados utilizados e resultados obtidos no relatorio estdo

dispostos na Tabela 6. A curva granulométrica construida pelos discentes esta

disposta no ANEXO A.
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Tabela 6 - Dados e Resultados obtidos no relatério de ensaio de granulometria dos discentes da UEM

DADOS INICIAIS

Umidade média
(%)

Massa total da
amostra seca (g)

Massa separada
para
peneiramento
fino (g)

1,41

986,43

120

PENEIRAMENTO GROSSO

Abertura da
Peneira
50mm
38mm
25mm
19mm
9,5mm
4,8mm
2,0mm

Massa retida acumulada (g)

O O O O o

0
23,99

Porcentagem Passante (%)

100
100
100
100
100
100
97,57

PENEIRAMENTO FINO

Abertura da
Peneira
1,2mm
0,6mm
0,42mm
0,25mm
0,15mm
0,075mm

Massa retida acumulada (g)

2.44
10,31
16,88
35,44
65,26
16,84

Porcentagem Passante (%)

95,56
89,07
83,65
68,35
43,76
29,88

Fonte: YOSHIOKA, et.al (2015).

Utilizando-se dos mesmos dados iniciais no software web desenvolvido, foram

obtidos os seguintes resultados expostos na Tabela 7. A curva granulométrica,

também gerada por meio do Detetive Terra, € ilustrada na Figura 16.
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Tabela 7 — Resultados obtidos por meio do Software Detive Terra para o ensaio de Granulometria.

PENEIRAMENTO GROSSO

Abertut:a da Massa retida acumulada Porcentagem Passante (%)
Peneira (g)
50mm 0 100
38mm 0 100
25mm 0 100
19mm 0 100
9,5mm 0 100
4,8mm 0 100
2,0mm 23,99 97,53
PENEIRAMENTO FINO
Abertufa da Massa retida acumulada Porcentagem Passante (%)
Peneira (g)
1,2mm 2.44 95,52
0,6mm 10,31 83,04
0,42mm 16,88 83,62
0,25mm 35,44 68,32
0,15mm 65,26 43,74
0,075mm 82,1 29,86

Fonte: Autoria Propria.

Figura 16 - Curva Granulométrica gerada no Software Detetive Terra.

Curva Granulométrica

urva Granulometrica

em Passante

entag

Tamanho da Particula (mm

Fonte: Autoria Propria.
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Analisando os resultados obtidos com a utilizacdo do DT, verifica-se que os
valores de porcentagem passante se diferenciam em menos de 0,1% em comparagao
com o relatério dos discentes da Universidade Estadual de Maringa. Além disso, o
comportamento da curva granulométrica & extremamente semelhante em ambos os
resultados. A curva granulométrica utilizada para comparagao esta disponivel no
ANEXO A. Deste modo, o software obteve desempenho satisfatério e se mostrou uma

ferramenta util e confiavel na analise e calculo referente ao Ensaio de Granulometria.

4.2.2 Ensaio de Massa Especifica

A fim de atingir a validacéo e analise dos resultados referentes ao Ensaio de
Determinagdo da Massa Especifica dos Gréos de Solo, obtidos com o software
desenvolvido, foi utilizado um relatério de analise de ensaio realizado por discentes
de Engenharia Civil da Centro Federal de Educacao Tecnolégica de Minas Gerais
(CEFET- MG). Os dados utilizados e resultados obtidos no relatorio estdo dispostos

na Tabela 8 abaixo.

Tabela 8 - Dados e Resultados obtidos no relatério de Ensaio de Determinagdo de Massa Especifica
dos discentes do CEFET - MG

Amostra M1 (g) M2 (g) M3 (g) w (%) T(°C) p(g/cm?3)

1 50 649,5 617,5175 4,734 28,2 3,018

2 50 649,66 617,5175 4,734 27,1 3,05

Fonte: DUTRA, et.al (2015).

Utilizando-se dos mesmos dados inicias no software Detetive Terra, foram

obtidos os seguintes resultados expostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados obtidos por meio do software Detetive Terra para o ensaio de Determinagédo de
Massa Especifica do Solo

Amostra p (g/cm?)
1 3,017
2 3,05

Fonte: Autoria propria



62

Comparando os resultados expostos nas Tabelas 8 e 9, verifica-se que para a
Amostra 1 houve diferenga de apenas 0,001 enquanto para a Amostra 2 o resultado
obtido via software foi idéntico ao resultado obtido no trabalho académico dos
discentes do Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de Minas Gerais. Deste modo,
o Detetive Terra se mostra efetivo e confiavel na realizagado do calculo referente ao

Ensaio de Determinagao da Massa Especifica dos Graos do Solo.

4.2.3 Ensaio de Determinacao do Teor de Umidade

Para testar a validade e eficiéncia do software no calculo do Ensaio de
Determinacdo do Teor de Umidade, o qual é fundamental na realizacido de outros
ensaios, foi realizada uma comparagao entre os resultados obtidos por discentes de
engenharia civil da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e os resultados
obtidos por meio do software desenvolvido neste trabalho, o Detetive Terra (DT). Os
dados coletados e os resultados obtidos para teores de umidade pelos discentes da

UFCG estao dispostos na Tabela 10 abaixo:

Tabela 10 - Dados e Resultados obtidos no relatério de Determinagdo do Teor de Umidade dos
discentes da UFCG

Capsula M1 (g) M2 (g) M3(g) Teor de Umidade (%)

1 60,67 56,4 20,83 12

2 57,12 53 19,07 12,14
72,62 70,93 19,66 3,29
61,63 60,44 20,99 3,02

Fonte: NETO, et.al (2013)

Foram utilizados os mesmos dados referentes as massas (M1, M2 e M3) no

Detive Terra, e os resultados estao expostos na Tabela 11:
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Tabela 11 - Resultados obtidos por meio do software Detetive Terra para o ensaio de Determinagéo
do Teor de Umidade

Capsula Teor de Umidade (%)
1 12
2 12,14
3 3,29
4 3,02

Fonte: Autoria propria.

Ao realizar a comparacgao dos resultados obtidos para os valores de teor de
umidade, analisando as tabelas 10 e 11, verifica-se que os resultados obtidos por meio
da utilizacado do software desenvolvido foram idénticos aos resultados descritos no
relatério dos discentes da UFCG, ao utilizar os mesmos dados de entrada. Deste
modo, confirma-se a eficiéncia e a aplicabilidade do software web no calculo para

determinacao do teor de umidade de determinado solo.

4.2.4 Ensaio de Limites de Atterberg

Para realizar o teste da validacado do software Detetive Terra com relagao aos
ensaios de Limites de Atterberg (Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade), foram
utilizados como comparagao os resultados obtidos pelo Laboratério de Engenharia de
Pavimentos da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Os resultados sao
referentes a determinagao do Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e
indice de Plasticidade (IP) de uma determinada amostra de solo. Os dados utilizados
pelo laboratério e os resultados obtidos sio ilustrados na Tabela 12, Tabela 13 e

Figura 17.



64

Tabela 12 — Dados coletados pelo laboratério da UFCG para determinagao do Limite de Liquidez (LL)

Capsula N2 de Golpes Teor de Umidade (%)
1 10 41,39
2 18 41,33
3 31 38,35
4 39 37,45
5 52 36,53

Fonte: UFCG, 2022.

Figura 17 - Resultado grafico obtido pelo laboratério da UFCG para o Limite de Liquidez da amostra
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Tabela 13 — Dados coletados e Resultados obtidos pelo laboratério da UFCG para determinagdo do
Limite de Plasticidade (LP)

Capsula Teor de Umidade (%)
1 24,14
2 24,72
3 24,84
4 23,78
5 23,7
6 26,25
Limite de Plasticidade 24,57%
indice de Plasticidade (IP) 15,03%

Fonte: UFCG, 2022.

Foram utilizados os mesmos dados coletados pelo laboratério da UFCG no
software Detetive Terra, desenvolvido neste trabalho. Os resultados obtidos estio

expostos na Figura 18 e na Tabela 14:

Figura 18 - Grafico gerado pelo software Detetive Terra para o Limite de Liquidez (LL)

Limite de Liquidez

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 14 - Resultados obtidos por meio do software Detetive Terra para o ensaio de Limites de

Atterberg
Limite de Liquidez (LL) 39,70%
Limite de Plasticidade (LP) 24,57%
indice de Plasticidade (IP) 15,13% Solo de plasticidade média.

Fonte: Autoria propria.

Por meio da analise dos resultados obtidos pelo laboratério da UFCG em
comparagao com os resultados obtidos via utilizagdo do software, verifica-se que os
valores se aproximam de maneira satisfatoria. Pela analise do grafico disponibilizado
pela UFCG, ilustrado na Figura 15, nota-se que o valor do Limite de Liquidez esta
compreendido entre 39,6% e 39,8%, enquanto que o resultado obtido por meio do
Detetive Terra possui valor de 39,7% e, portanto, o valor esta compreendido dentro do

intervalo esperado.

Os resultados para o Limite de Plasticidade (LP) apresentaram equivaléncia ao
se realizar a comparagao. Ja o valor do indice de Plasticidade (IP) obtido via software
difere em apenas 0,1% do valor obtido pelo laboratério, sendo assim um resultado
extremamente satisfatério. Além disso, o software fornece informacgao adicional
referente a plasticidade do solo, indicando que a amostra possui plasticidade média,

conforme a literatura.

4.2.5 Ensaio de Compactagao de Proctor

A fim de determinar a validade e eficacia do software Detetive Terra no calculo
e analise referente ao Ensaio de Compactagao de Proctor, foi utilizado como fonte de
comparagao um relatério de ensaio realizado em laboratério por discentes de
Engenharia Civil da Universidade do Vale do Taquari (UNITAVES). Os dados utilizados
e os resultados obtidos pelos discentes estdo dispostos na Tabela 15, Tabela 16 e

Figura 19.
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Tabela 15 - Dados utilizados no relatério de Determinagéo do Teor de Umidade dos discentes da
UNITAVES.

Massa do Solo Umido

Ponto de Ensaio Teor de Umidade (%)
Compactado (g)
1 1519,9 20,9
2 1602,2 26,53
3 1770,9 31,64
4 1812,5 36,82
5 1738,51 42,64
Volume do molde cilindrico (cm3) 999,81 cm?®

Fonte: FORNARI e KICH, 2017.

Tabela 16 — Resultados obtidos no relatério de Determinagao do Teor de Umidade dos discentes da
UNITAVES.

Massa especifica
Umidade Otima aparente seca
maxima (g/cm3)

Massa especifica

Ponto de Ensaio
! aparente seca (g/cm3)

1 1,26
2 1,27
3 1,35 33% 1,35
4 1,33
5 1,22

Fonte: FORNARI e KICH, 2017.
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Figura 19 - Gréafico do Peso Especifico Aparente Seco em fungdo do Teor de Umidade disponibilizado
pelos discentes da UNITAVES
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Fonte: FORNARI e KICH, 2017.

Para efetivar a validacao do software desenvolvido, foram utilizados os mesmos

dados coletados pelos discentes da UNITAVES no Detetive Terra. Os resultados

obtidos via utilizagao do software desenvolvido estao expostos na Tabela 17 e Figura

20:

Tabela 17 — Resultados obtidos por meio do software Detetive Terra para o ensaio de Compactagdo

de Proctor.

Massa especifica aparente

Massa especifica

Ponto de Ensaio 3 Umidade Otima aparente seca maxima
seca (g/cm3) 3
(g/cm?)
1 1,26
2 1,27
3 1,35 31,5% 1,33
a4 1,32
5 1,22

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 20 - Gréafico da Massa Especifica Aparente Seca em fun¢do do Teor de Umidade gerado pelo
Detetive Terra

[ ] _—

Fonte: Autoria propria.

Realizando a comparacao, verifica-se que os valores obtidos via utilizacdo do
software desenvolvido neste trabalho se aproximam satisfatoriamente dos resultados
descritos no relatério dos discentes da UNITAVES. O teor de Umidade Otima diferiu
em apenas 1,5%, enquanto o valor referente a Massa Especifica Aparente Seca
Maxima apresentou variagdo de apenas 0,02 g/cm3®. Por se tratar de resultados
obtidos graficamente via linhas de tendéncia, tais varia¢gdes sao justificadas por
eventuais variacdes no método utilizado para as aproximagdes. Deste modo, conclui-
se que o software Detetive Terra apresentou desempenho e eficacia satisfatorios no

calculo do ensaio de Compactacao de Proctor.

4.2.6 Ensaio de Compressao Simples

Para validacao do software Detetive Terra no ensaio de Compressao Simples,
foi utilizado como comparacdo um exemplo de ensaio disposto na norma técnica
DNER-IE 004/94 disponibilizada pelo Departamento Nacional de Estradas e

Rodagem. O relatério de ensaio esta disposto no Anexo B. Realizando a conversao
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de algumas unidades de medidas, os dados utilizados e resultados dispostos pela

norma técnica estao dispostos na Tabela 18:

Tabela 18 — Dados e resultados obtidos para o ensaio de Compressdo Simples pela norma técnica
DNER - IE 004/94.

Altura inicial do corpo de prova (mm) 100
Altura final do corpo de prova (mm) 95,936
Area da seg¢do transversal média inicial (m?) 0,001964
Area da se¢do transversal média (m?) 0,002047
Carga Aplicada no Instante do Rompimento (kN) 0,028
Deformacdo axial especifica (%) 4,06
Resisténcia a compressao nao confinada (MPa) 0,013678

Fonte: DNER, 1994.

A partir dos mesmos dados utilizados pelo DNER, foi realizado o teste do
software desenvolvido neste trabalho. Os resultados obtidos via utilizagdo do Detetive

Terra estado dispostos na Tabela 19:

Tabela 19 — Resultados obtidos por meio do software Detetive Terra para o ensaio de Compressdo

Simples
Area da se¢do transversal média (m?) 0,002047
Deformacao axial especifica (%) 4,06
Resisténcia a compressdo nao confinada (MPa) 0,013678
Resisténcia ao cisalhamento (Mpa) 0,006839

Fonte: Autoria propria.

Por meio da comparacéo entre os resultados dispostos nas tabelas 18 e 19,
verifica-se que os valores obtidos via utilizagdo do software Detetive Terra foram
idénticos aos resultados dispostos pelo DNER. Desta maneira, comprova-se a
eficiéncia e a eficacia do software desenvolvido nos calculos referentes ao ensaio de

Compressao Simples.
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5 CONCLUSAO

Por meio dos resultados obtidos com o software desenvolvido neste trabalho,
denominado Detetive Terra, através do comparativo com outros trabalhos e relatorios
de ensaio, verificou-se que o software apresentou desempenho satisfatério na analise
e calculo dos ensaios de laboratério de Mecéanica dos Solos selecionados. Deste
modo, o objetivo principal foi atingido ao conseguir desenvolver uma ferramenta capaz
de auxiliar na analise de importantes ensaios de laboratorio do ambito da Engenharia
Civil.

O desempenho do software foi avaliado por meio da comparagdo com
resultados ja obtidos em diversos relatorios existentes. Esse processo de
comparagao proporcionou uma avaliacdo abrangente e fundamentada do
desempenho do software web em relagao aos padrbes estabelecidos. Os resultados
obtidos via utilizagdo do Detetive Terra apresentaram constantemente igualdade com
os valores esperados e as variagdes apresentadas foram em escala minima e quase
sempre justificadas por questbes de arredondamento. Deste modo, conclui-se que o
software web desenvolvido neste trabalho apresenta desempenho extremamente

satisfatorio em seu objetivo principal.

O Detetive Terra apresentou uma interface dindmica e informativa, que auxilia
0 usuario tanto na realizacdo do ensaio “in-loco”, apresentando as instrucdes e
aparelhagem necessaria normatizadas pela ABNT, quanto no gerenciamento dos
dados e a insercao destes no software. A implementacao de uma interface mobile se
mostrou satisfatoria, gerando um ambiente acessivel e dindmico mesmo na tela de
um celular. Além disso, o Detetive Terra é capaz de imprimir um relatério gerando
facilidade e agilidade na exportacdo dos resultados obtidos. Logo, o software
desenvolvido demonstra ser uma ferramenta capaz de auxiliar o usuario na realizacao,

calculo e analise dos ensaios selecionados de laboratério de Mecanica dos Solos.

Contudo, é evidente que o software apresenta espaco para diversos
refinamentos, melhorias e inser¢des. Tais aprimoramentos sdo essenciais para tornar
o Detetive Terra mais interativo, confiavel e abrangente, proporcionando ao usuario

uma experiéncia mais completa e eficiente.
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51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, verificou-se uma vasta gama de
extensdes que poderiam ser abordadas e construidas. Como sugestao de trabalhos
futuros, recomenda-se a implementagao de outros importantes ensaios de laboratério
de Mecanica dos Solos, tais como o ensaio de permeabilidade e o ensaio de
adensamento, visando uma abrangéncia maior de utilizagdo na analise dos solos. No
contexto da programacéo, recomenda-se a implementagdo de um banco de dados,
capaz de salvar resultados de ensaio na nuvem e armazenar diversas informacgdes

pré-estabelecidas referentes a caracteristicas de diversos tipos de solo.
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ANEXO A: Curva granulométrica para comparacao para o ensaio de

granulometria

Figura 21 - Curva granulométrica gerada pelos discentes da Universidade Estadual de Maringa
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Fonte: YOSHIOKA, et.al (2015).2

2 Disponivel em: https://pt.scribd.com/document/378498742/Relatorio-4-Granulometria. Acesso em:

15 fev. 2024.
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ANEXO B: Relatério de Ensaio de Compressao simples para comparagao

Figura 22 - Relatério de Ensaio de Compressdo Simples disponibilizado pelo DNER

DNER= IE 004 /94

LIS
ENSAID DE COMPRESSED SIMPLES P £

REGISTRO : 11127
AMOSTRA: |4
PROFUNDIDADE: T00-T,50m

LOCAL ;: BANHADO DO RID CUBICULC= SANTA CATARINA
SONDAGEM: 4

INTERESSADO : |62 DLR.F.

FESO DD CORPO-DE-PROVA (g) - 278

AREA DO CORPO-DE-PROVA {em®) : 19,84

DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (em) - 8 VOLUME DO CORPO=DE=-PROVA (em?) : 196,4
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 10 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO {g/em®): 1415

DESCRIGAD DA AMOSTRA: ARGILA COM DETRITOS ORGANICOS, MOLE, CINZA ESCURA

DETERMINAGAD DA UMIDADE CROQUIS :
CAPSULA ME 40 5 39
AMOSTRA UMIDA + TARA (g] 75,40 | 105,80 | 109,05 '
AMOSTRA SECA + TARA(g) 57,60 71,38 72,40 A
PESC DA TARA (g) 41,08 38,92 18,23
PESC DA AGUA (g) 17,80 34 42 3665 m
PESO DO S0LO SECO(g) 16,52 32,46 34,17
U MIDADE (%) 107,75 | 10604 107,25
UMIDADE MEDIA (%) : 107,01 oBS.:
'rznv:m n::;::;lo :E‘m LEITURA DA CARGA | DEFORMAGAO ESPECHICA| cu:::;m ey
ENSAID
MINUTDS | POL & 10°% " poL xio® ] £ B, I=£& em® f'ém
0,8 20 0,508 3 450 0,00808 | 0,51 [0,99492 | |9,74 | 22,80
| 40 1,018 8 900 001016 1,02 |0,98984 | 19,84 | 45,36
1,5 80 1,524 9 1350 0,01524 1,52 0,98478 | 19,54 | 87,70
z a0 2,082 3 1900 0,02032 203 097968 | 20,08 9476
2,5 100 2,540 15 2200 0,02540 254 |0,97460 | 20,015 |I09,18
3 120 3,048 7 2500 0,03048 305 |0,96852 | 20,26 | I12340
35 140 3556 8 2650 0,03566 3,56 |0,96434 | 20,37 |130,09
4 180 4064 19 2800 0,04064 406 |03%938 | zogr | 13&78
a5 180 4,572 19 2800 0,04572 457 |o95428 | 2058 136,05
5 200 5,080 19 2800 0,05080 508 |0,94920 | 20,89 |135,33

- OBS.. ENSAIO DE DEFURH_M:ﬂD CONTROLADA

VISTO . DATA :

OPERADOR:

FISURA 4 — FOLHA DE ENSAIO DE cOWMPRESSKO SIMPLES

Fonte: DNER, 1994 .3

8 Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisal/ipr/coletanea-de-
normas/coletanea-de-normas/instrucao-de-ensaio-ie/dner_ie_004_94.pdf. Acesso em: 15 fev. 2024.



