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RESUMO

Este trabalho detalha o processo de estudo académico para desenvolvimento da otimizacéo de
uma folha de calculo em Excel com base nos resultados gerados pelo ensaio edométrico. Essa
pesquisa tem como objetivo tornar o arquivo mais automatizado, garantindo ao usuario um
melhor tratamento na aquisicdo de dados do ensaio de forma mais rapida e evitando erros na
obtencdo dos resultados. A configuracdo desta otimizacéo é baseada na criacdo de linguagem
de programacdo na plataforma VBA e Macros para Excel juntamente com o desenvolvimento
da performance visual do arquivo. Os resultados fornecidos pelo ensaio edométrico tornam-se
como banco de dados para o arquivo Excel otimizado. Os dados do ensaio sdo gerados através
da plataforma LabVIEW conectados aos sensores LVDT e uma placa de aquisi¢do de dados de
16 bits ao PC, que sdo executados durante o ensaio de consolidagcdo de macicos terrosos
seguidos pelas normas brasileira sobre Solos de Adensamento do DNER-IE 005/94 e a
internacional ASTM D2435/ D2435M - 11(2020) Standard Test Methods for One-Dimensional
Consolidation Properties of Soils Using Incremental Loading. Conclui-se que o arquivo de
calculo em Excel otimizado esta apto para o uso, servindo-se como uma ferramenta de calculo
em auxilio ao usuario que pretende obter resultados apos realizar o ensaio edométrico de
macicos terrosos. A folha de Excel otimizada executa a maior parte do tratamento dos dados
que se pretende com a realizacdo do ensaio, no entanto ndo se encontra totalmente finalizada.
Assim, com a versao desenvolvida neste trabalho, o arquivo de excel permite obter os indices
de compressibilidade e de recompressibilidade da amostra/solo e as curvas de relacdo entre o
indice de vazios e tenséo vertical efetiva aplicada a amostra. A folha de excel otimizada ainda
ndo permite a obtencdo dos coeficientes de consolidagéo vertical.

PALAVRAS-CHAVE:

Excel. Otimizacéo de resultados. Ensaio Edométrico. VBA e Macros para Excel. Geotecnia.



ABSTRACT

This survey details the academic study process for developing the optimization of an Excel
spreadsheet based on the results made by the edometric test. This research aims to make the file
more automated, ensuring the user a better treatment in the acquisition of test data more quickly
and avoiding errors in the results. The setting of this optimization is based on the creation of a
programming language on the VBA platform and Macros for Excel including the development
of the visual performance of the file. The results provided by the edometric test become a
database for the optimized Excel file. The test data is generated through the LabVIEW platform
connected to the LVDT sensors and a 16-bit data acquisition board to the computer, which are
performed during the consolidation test of earth masses followed by the Brazilian standards on
DNER-IE Density Soils 005/94 and the international ASTM D2435 / D2435M - 11 (2020)
Standard Test Methods for One-Dimensional Consolidation Properties of Soils Using
Incremental Loading. It may conclude that the optimized Excel calculation file is suitable for
use, serving as a calculation tool to assist the user who intends to obtain results after carrying
out the edometric test of earth masses. The optimized Excel sheet performs most of the data
processing intended for the test, however it is not yet complete. Thus, with the version
developed in this survey, the excel file allows obtaining the compressibility and
recompressibility indices of the sample / soil and the relationship curves between the void index
and effective vertical tension applied to the sample. The optimized excel sheet does not allow
obtaining the vertical consolidation coefficients.
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SUMARIO

O 1\ 10 ] 5 1107\ @ LSRR 21
1.1. Objetivo do trabalno desenvolVIdo...........ccociiiiiiiiiiie e 21
A |V 1= (oo (o] (oo | - U TR P PP PP PP TPTPPTPRPRPROIN 22
1.3. Estrutura do trabalio ........c.ooeeiieicc e 22

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....utiitiiitie sttt ateesteeateesteeasteestessstaesbeesstessseesnsesssessnteessessnseessessnns 24
2.1, CONSIAEIAGORS INICIAIS ....veuverviieiiisieeiieie ettt b b 24
2.2. Tensa0 NOS MACICOS TEITOSOS ....c.vveuveireeiieeieaiesieesteeseestaesteaseesseesteeseesreesseessesseesreesesseenns 24

2.2.1.  EStadoS & tENSED........ciiiieiiieiee ittt 25
P20 T O0] <o) T = Uov: (o LSS 26
2.3.1.  Tip0S de CONSONTACAD .......cvevveeiieeieiiesie e 27
2.3.2.  Tip0S d€ aSSENTAMENTO.......cveiieeireeieciesieesteeee e ste e sraeste e sreesteesae e sreeeeere e 27
2.3.3.  Relaces tenstes - defOrmMaGOBS .......c.eevuveiieiiie e 30
2.3.4. Meétodos para obtencdo do coeficiente de consolidagao.............cccccevvevvenernnne 31
2.3.4.1. MEtodo de Casagrande ...........cciverueiieieeiiecie e ese e se e ste e sre e sre e sre e 32
W \V 1= (oo o o (= I Y/ [0 SO SPP 33
2.4. Aceleracao da CONSOIIAAGAD. ........ceiueiriiiieeie e 35
P T =g - T T =T (o4 £ oo ST 37
2.6, CEIUIA DB ROWE......ccuiieieiiieeie ettt sttt sa e e e aeseenreene e 38
2.6.1.  Descricao da CElula € ACESSOIIOS. .....c.uiuiriereriirieieieeie et 39
2.6.2. Vantagens e desvantagens da célula de ROWE............cccocviveviicicievesene e 43
2.7. CONSIABIAGORS TINAIS ...ttt bbb e 44

3. DESCRICAO E EXECUGAO DO ENSAIO EDOMETRICO ......uiieiiieesiiieesiieeesineessiveeesseeesnneee e 45
3.1, CONSIAEIAGORS INICIAIS ....vevveviteiiisieeiie ettt bbbttt ne e 45
3.2, DETINIGAD ...ttt bbbttt b e 45
3.3. EQUIPAMENTO 08 BNSAIO .......iviieiiiiieeiieie et bbb 47

3.3.1.  Equipamento de ensaio @dOMELIICO .........cuiieeeierierie et 47
KT A O [V F- L= T 0] 1T (o USSR 49
TR T =T | - T o To] (0157 SRS 50
3.3.4.  PAPEITIIIIO oo s 51
3.3.5.  EXtrator / prensa € amoStrator..........ccuciveiieiieiieseeieseese e 52
3.3.6.  Defletdmetro / eXteNSOMELI0O ......cc.eiviiieiieiieieie e 52
3.3.7.  OULroS EQUIPAMENTOS ....ecvieireirieiteeieetee st este et e steeste e sbaeste e sreesreenaesneesaeennesnee e 53
34, AIMOSIIAGEIM ..ttt ettt ettt ekttt e bt e et e e she e e mb e e be e amt e e sbeeembeeebeeenneenneesnes 53
3.4.1.  Trabalno de CAMPO ....ooeiiiicce e 53
KBt I R oLt o o [ =] (o OO RTR R P 54
3.4.1.2. ACESSO INAITEBLO ..euviiiiiiieeiee ettt ettt e et sne e 54
3.4.2.  EXtracdo e preparaGio das amMOSIIaS .........cceiveverieriereririesieseseeee e 55
3.4.2.1. Amostras reconstituidas/deformadas...........ccccceverereriiiiiiii e 56
3.4.2.2. AMOStras iNdefOrmMadas ..........cceiverieiieiieie e 57

3.5, ENSEIO BUOMEBIIICO ...ttt ettt e e e et e e ettt e e e e e e e e ee e eeeeeeeeeeesetareeeeeeens 59



3.6. CONSIABIAGORS TINAIS ... vttt nb e 60

4. APRESENTACAO DE UM ARQUIVO EM EXCEL OTIMIZADO PARA TRATAMENTO DOS

RESULTADOS OBTIDOS DO ENSAIO EDOMETRICO ....viveivietiesiesieiesiestessessesseessessessessessessessensens 62
4.1. CONSIABIAGOES INICIAIS ....viveiieiieiieiesie sttt b ettt sa e bbb 62
4.2. Resultados gerados pelo equipamento do ensaio edOMELIiCO .........ccvvereerererernrinnens 62
4.3. Célculos a realizar durante 0 ensaio €dOMELNIO .........cccvevereriieirceeeeee e 66

4.3.1. Otimizacdo em planilhas de Excel para o tratamento dos resultados do ensaio. 70
4.3.2. Comandos e programacao utilizados no arquivo de calculo em Excel .............. 76
4.3.2.1. Comandos para aspecto visual do arquiVo .........cccceceieeiiereiie e 76
4.3.2.2. Programacao para automatizagao do arqUiVO..........cccccuevvereeseesieerieseesieenee e 83
4.3.3. Instrucéo a utilizacdo do arquivo Excel otimizado............cccccoevvevviiinieenecnenn 86
4.3.4.  Verificacdo do arquivo de céalculo otimizado...........ccccceevvevveveciececce e, 104
4.4, CoNSIAEIACORS FINAIS ....iivviiiieiiieeiee ittt e e e reenneas 114

O, CONCLUSOES ...coiutieittietie sttt ettt ettt ettt be et b e s bt e b e e et e e eb e e s mb e e ebe e enbeenneeanneenreas 115
5.1, CoNCIUSAO TINAL ..ot 115
5.2. Sugestdes para eStUdOS FULUIOS.........cciviiiieiieiie e 116

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ciitiiittiatiaatteateesteeasieessseaseesisaassessiseensessssassseesnneensens 118

ANEXOS

Anexo 1 — Construcdo do cddigo para a Pasta de Trabalho no VBE...........ccccoceveviiiivinnnns Al

Anexo 2 — Construgdo do cddigo do SQL N0 VBE.........cccoiiiiiii e A2

Anexo 3 — Construcdo do codigo de instrugdes Publicas e Privadas no VBE....................... A3

Anexo 4 — Construcdo do codigo para Macros simples N0 VBE...........cccccoocvvvieiviiniciieninn, A4

Anexo 5 — Construcdo do codigo do Formulario no VBE..........cccccceeviiivieve e A5



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Tipo de assentamento no solo. (Fernandes, 2011)........cccceccvvievieeiesiieieerieseesieenens 28
Figura 2 - Assentamento em qualquer instante. (Fernandes, 2011) .......ccccccvevvevieeviieiiiecneenn, 30
Figura 3 - Resultado da curva de ensaio edométrico. (Freitas, 2018) ........ccccccevvevveveiieceennne 30
Figura 4 - Grafico do Método de Casagrande. (Adaptado Serafim, 2017) .......c..cccecvvveiirennnne 32
Figura 5 - Grafico do Método de Taylor. (Adaptado Serafim, 2017) ......cceeevveiveieiiiecieenne 34
Figura 6 - Drenos verticais. (Adaptado Cerqueira, 2016) ........cccvveviieeiieiiieeiie e 36
Figura 7 - Estacas de brita. (Adaptado Cerqueira, 2016) .........ccooererererenesieeiieneniesesesieneeas 37
Figura 8 - Ensaio edométrico. (Fernandes, 2011) ........ccocveieriereieieiese e 38
Figura 9 - Célula de Rowe. (Freitas, 2018) .......ccccvviiieiieieieriese e sre s 39
Figura 10 - Componentes da célula de Rowe. (Adaptado Mendes, 2016) .........ccccceverervrienne 40
Figura 11 - Acessorios da célula de Rowe. (Adaptado Mendes, 2016)...........ccccevrererincriennns 41
Figura 12 - Modelo Terzaghi. (Fernandes, 2011)........cccvririieieneieniesiese e 45
Figura 13 - Equipamento fabricado para o ensaio edométrico pela empresa Matest. (Matest,

1072 0 ) S 48
Figura 14 - Pecas que compdem o equipamento edométrico. (Adaptado Matest, 1990).......... 49

Figura 15 - Célula com anel fixo da maquina de ensaio edométrico. (DNER-IE 005, 1994)..49
Figura 16 - Célula com anel flutuante da maquina de ensaio edométrico. (DNER-IE 005,

17 TSR PR RP PPN 50
Figura 17 - Pedra porosa. (Contenco, 2020)........cccueiveieiieieeieiiesieesieseeseesie e e sresee e enee s 51
Figura 18 - Papel filtro. (Contenco, 2020) .......cccecveieeieiieiieeie st 52
Figura 19 - Extrator/prensa e amostrador. (Laboratorio ESTIG/IPB; Freitas, 2018)............... 52
Figura 20 - Defletdmetro e LVDT. (Solotest; Laboratorio ESTIG/IPB, 2020) ...........ccccvvviee 53
Figura 21 - Coleta de amostras indeformadas por acesso direto. (Fernandes, 2016)................ 54
Figura 22 - Coleta de amostras indeformadas por acesso indireto. (Rlyls, 2019).................. 55
Figura 23 - Amostra reconstituida / deformada. (Laboratério ESTIG/IPB, 2020)................... 56
Figura 24 - Sequéncia da compactacdo da amostra reconstituida. (Lopes, 2014).................... 57
Figura 25 - Amostra indeformada. (Freitas, 2018) .........ccceiieiiiiiieiieeec e 58
Figura 26 - Amostra indeformada torneada. (Freitas, 2018) .........ccccoceviieiiiiniiieienc e 58
Figura 27 - Célula edométrica. (Mendes, 2016; Laboratorio ESTIG/IPB, 2020) ...........c........ 59
Figura 28 - Resumo ensaio edométrico. (Elaborada pela autora, 2020)..........cccceovrvrerirnniennas 61
Figura 29 - Representacdo dos edometros. (Laboratdrio ESTIG/IPB, 2020)..........ccccevvevruennee 63
Figura 30 - Bancada com os pesos Kg para apoio ao ensaio. (Freitas, 2018) ...........c.ccccevvnnene 63
Figura 31 - Demonstracao do PC conectados aos edémetros. (Laboratério ESTIG/IPB, 2020)
.................................................................................................................................................. 64
Figura 32 - Interface grafica gerada pela plataforma LabVIEW. (Freitas, 2018) .................... 65
Figura 33 - Armazenamento de dados em um arquivo Layout em extensdo csv. (Freitas, 2018)
.................................................................................................................................................. 65
Figura 34 - Representacéo de grafico obtido pelo resultado do ensaio edométrico. (Paula,
2007 ) ettt R b E bR Rt Rt R e £ e b e b Ee Rt Rt e R e n e ettt be b nnen 66
Figura 35 — Aba de célculo dos ciclos de cargas - folha ndo otimizada. (Laboratério
ESTIG/IPB, 2020) ....ccueiuieieieiie sttt sttt ettt bbb bt se e s et e nbesbesbesnenreas 72

Figura 36 - Aba de calculos das propriedades da amostra - folha ndo otimizada. (Laboratorio
ESTIG/IPB, 2020) .....eiuiieiiitiiieieie ettt ettt s et st e e tesbeseneabesteneesenreeas 73



Figura 37 - Aba de célculo do indice de vazios e consolidacéo - folha ndo otimizada.

(Laboratdrio ESTIG/IPB, 2020) .........couiiiiiieieieiesiesieese et 74
Figura 38 - Aba de calculo do tempo e deformacéo vertical - folha ndo otimizada.
(Laboratdrio ESTIG/IPB, 2020) ........c.couiiiieieierieieiesiesieese et eas 75

Figura 39 - Aba menu inicial - folha otimizada. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)..77
Figura 40 - Aba de célculo dos ciclos de cargas - folha otimizada. (Adaptado Laboratério

ESTIG/IPB, 2020) ....ccueeuieieiesie sttt sttt b bbb ettt st sbe b 78
Figura 41 - Aba menu principal - folha otimizada. (Adaptado Laboratorio ESTIG/IPB, 2020)
.................................................................................................................................................. 79
Figura 42 - Aba de calculos das propriedades da amostra — folha otimizada. (Adaptado
Laboratorio ESTIG/IPB, 2020) ......c.ccoeiieiieieiiesieesieeee e esteseestaeste e staeste e ssaesseennessaesseannens 80
Figura 43 - Aba de calculo do indice de vazios e consolidacao - folha otimizada. (Adaptado
Laboratorio ESTIG/IPB, 2020) ......c..ccueiieieeieiiecie e sie et ste et steeste e steesae e snaesreeneesreesseaneens 81
Figura 44 - Aba de calculo do tempo e deformacéo vertical - folha otimizada. (Adaptado
Laboratorio ESTIG/IPB, 2020) ......c.cceiieiieeieiiecieecie et ste et steestesae e saesaessaesreeeesraesreaneens 82
Figura 45 - Construcdo do formulério VBA. (Adaptado Laborat6rio ESTIG/IPB, 2020)....... 85
Figura 46 - Tipo de modelo gravado no PC, criado pelo software ensaio edométrico.
(Adaptado Laboratdrio ESTIG/IPB, 2020) .....c.ccceiiiieeiieieieiiese s sie e sna s 86
Figura 47 - Modificar arquivo csv para xlsb. (Adaptado Laborat6rio ESTIG/IPB, 2020)....... 87
Figura 48 - Tipo de modelo gravado no PC, ap6s converter o formato. (Adaptado Laboratorio
ESTIG/IPB, 2020) ....ecuieieieiesie sttt sttt ettt besbeesaaneeneenestesaentennenreas 87

Figura 49 - Nomear arquivo e aba do ficheiro. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)....88
Figura 50 - Botdo para inserir 0 arquivo do ensaio edométrico. (Adaptado Laboratorio

ESTIG/IPB, 2020) .....cuveuieieieste ettt ettt ettt sttt et e e st e s tesbesbeaseasaens e s e stesaestesnenreas 89
Figura 51 - Dialogo do diretorio da escolha da "Pasta™ no PC. (Adaptado Laboratorio
ESTIG/IPB, 2020) .....cueeuieieiesie ettt sttt ettt sttt e e st e tesbesbeesaasaensenesteseestesnenreas 90
Figura 52 - Dialogo do diretorio da escolha do "Ficheiro xIsb” no PC. (Adaptado Laboratério
ESTIG/IPB, 2020) ....ccueeuieieieiie sttt sttt st b et b e bt e s e e nbe e nbesnenre s 90
Figura 53 Caixa de didlogo para atualizar o banco de dados (BD). (Adaptado Laboratério
ESTIG/IPB, 2020) ....ccuieuieiieieiie ittt sttt st b et b e bt ne et et nbenbesnenre s 91
Figura 54 - Caixa de dialogo do processo de carregamento do ficheiro xIsh. (Adaptado
Laboratorio ESTIG/IPB, 2020) ......c.cciiieieeieiiesieesiestesteesteseesteeste e staesre e ssaessaeneesreesseaneens 91
Figura 55 - Caixa de dialogo sobre a duracdo da operacdo. (Adaptado Laboratorio
ESTIG/IPB, 2020) ....ocueeiieieiesie sttt sttt ettt st e besbeaseeneeeesteseesbennenreas 92
Figura 56 - Caixa de dialogo sobre erro. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020) ............. 92
Figura 57 - Caixa de dialogo a atencdo ao tipo de ciclo de carga utilizado no ensaio
edométrico. (Adaptado Laboratorio ESTIG/IPB, 2020) ........ccooeevieiieiieieieeseeee e 93
Figura 58 - Bot&o para escolha do tipo de ciclo de carga utilizado no ensaio edométrico.
(Adaptado Laboratorio ESTIG/IPB, 2020) ........coveeierieiieieieeene et 93
Figura 59 - Abas criadas para o célculo do tempo de deformacéo vertical. (Adaptado
Laboratdrio ESTIG/IPB, 2020) ......ccuciveiieiierieie e st se ettt a e sne e sne s e 95
Figura 60 - Botdo atualizar nas planilhas de calculo do tempo de deformacéo vertical.
(Adaptado Laboratorio ESTIG/IPB, 2020) .....cc.coviirerieiieiieeeesie e 96
Figura 61 - Caixa de dialogo ao atualizar tabelas e graficos. (Adaptado Laboratério
ESTIG/IPB, 2020) ....cuieuieiieiesie sttt bttt b bbbt e bbb bbb 97

Figura 62 - Célculo das abas do ciclo de carga (pequena, média ou grande). (Adaptado
Laboratorio ESTIG/IPB, 2020) .....ccveieiieieeiesiesieesieseesteesie e staessesseessaessessaesseessneseesseessessenns 98



Figura 63 - Dados a ser preenchido na aba menu principal. (Adaptado Laboratorio

ESTIG/IPB, 2020) ....ccvveieieieiie sttt sttt e et testeeteenaesaenaesnetennenreane e 100
Figura 64 - Dados preenchido na aba grandeza iniciais — finais. (Adaptado Laboratério
Y I [T = TR0 0 ) ISR 101
Figura 65 - Dados preenchido na aba vazios e consolidacdo. (Adaptado Laboratério
ESTIG/IPB, 2020) ....ccveeeeieie ettt ettt et et testeeteanaenaensesnestesnenreane e 103
Figura 66 - Carregamento do edometro 3, solo silto-argiloso. (Adaptado Laboratdrio
ESTIG/IPB, 2020) .....ccuiieieiieiesieiie ettt st ase st esa et sse s aresbesbeneasesseneas 105
Figura 67 - Aba sobre o tempo de deformacéo vertical. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB,
2020) 1ttt E bt R e Rt et R e bt e Rt R R e Rt e b e e be e e Reebe et e e nentenean 106
Figura 68 - Gréafico deslocamento vertical (mm) x t. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB,
2020) .1ttt E et et Re b et et Rt b e Rt bt e Rt e R e e be st e neebe et et ete st e 107
Figura 69 - Gréfico deslocamento (mm) x t (min). (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)
................................................................................................................................................ 107
Figura 70 - Aba ciclo de carga (média). (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020) ............ 108
Figura 71 - Preenchimento da aba menu principal - parte 1. (Adaptado Laboratério
ESTIG/IPB, 2020) ....ecvieeieieiiesie sttt sttt st sbeeteesa e s enaestestesnenreane e 109
Figura 72 - Preenchimento da aba menu principal - parte 2. (Adaptado Laboratério
SR I [T = TR0 0 ) ISR 110
Figura 73 - Célculos dos dados referente as grandezas iniciais e finais. (Adaptado Laboratério
SR I [T = TR0 0 ) ISR 111
Figura 74 - Célculo da aba vazios e consolidagédo. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)
................................................................................................................................................ 112
Figura 75 - Gréafico indice de vazios x tensao efetiva vertical (kPa). (Adaptado Laboratorio
ESTIG/IPB, 2020) .....ocuiieieiieie ettt sttt b et st s et st e st abesbesteneasesne e 113
Figura 76 - Resultado comparado indice de compressibilidade Cc e indice de
recompressibilidade Cr. (Freitas, 2018) .........cooiveiiiiiiiee e 113

Figura 77 - Resultado comparado indices de vazios x log. da tensao vertical (kPa). (Freitas,



LISTA DE TABELA

Tabela 1 - Assentamento primario em carregamento confinado. (Adaptado Cerqueira, 2016)

.................................................................................................................................................. 28
Tabela 2 - Assentamento secundario em carregamento ndo — confinado. (Adaptado Cerqueira,
P01 ) USRS P PP 29
Tabela 3 - Tipos de compactagdo. (Silva, 2016) ........cccecveiieiieiiiie e 57
Tabela 4 - Curva de Adensamento conforme a Norma DNER-IE 005/94. (Adaptado DNER-IE
005, 1994) ...ttt ettt bR e R e Rttt e bbb renreanes 67
Tabela 5 - Curva de Adensamento conforme a Norma DNER-IE 005/94. (Adaptado DNER-IE
005, 1994) ...ttt ettt bR e R e Rttt e bbb renreanes 70

Tabela 6 - Dados do solo realizado durante o ensaio edométrico. (Elaborado pela autora,



ANSI
ASTM
BD

°C

CG

cm

cm?®

Cr

CRL
CRS

CPR
Constante
CPT

csv

Cs

Cv

Di

Ae

Ah
DNER-IE

LISTA DE ABREVIATURA E SIGLA

Area da Célula de Consolidacio ou Area da Amostra de Solo
American National Standard Institute

American Society for Testing and Materials

Banco de Dados

Graus Celsius

Ensaio de Consolidacdo com Gradiente de Presséo Intersticial Constante
Centimetros

Centimetro Cubico

indice de Recompressibilidade ou Recompressio

Ensaio de Consolidagcdo com Velocidade Constante de Carregamento
Ensaio de Consolidacdo com Taxa de Deformacao Constante

Ensaio de Consolidagdo com Razdo a Presséo Intersticial/Tensédo Aplicada

Ensaio de Penetragdo Estatica do Cone

Valores Separados por Virgulas

indice de Expansibilidade

Coeficiente de Consolidagdo Vertical ou Coeficiente de Adensamento
Diémetro Interno da Célula de Consolidagéo

Variagdo do Indice de Vazios

Variagdo de Altura da Amostra de Solo

MT-Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — Instrucao de Ensaio
indice de Vazios

indice de Vazios Inicial da Amostra

Escola Superior de Tecnologia e de Gestdo

Software da Microsoft

Densidade das Particulas

Gramas

Horas

Altura Inicial da Amostra

Hypertext Markup Language

Altura do Corpo de Prova correspondente a 50% do Adensamento Primaério

18



IBM

IPB

ISSO

kg

kgf

kN

kPa

logt
LabVIEW
LVDT
MATEST
MCH-ISEC
m

m3

min

mm

PEAD

International Business Machines Corporation
Instituto Politécnico de Braganca
International Organization for Standardization
Quilograma

Quilograma-forga

KiloNewton

QuiloPascal

Logaritmo do Tempo

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
Linear Variable Differential Transformer
Material Testing Equipment

Método de Compactacdo de Harvard

Metros

Metro Cubico

Minutos

Milimetro

NUmero

Newton

Polietileno de Alta Densidade

Personal Computer

Porcentagem

Método da Raiz Quadrada do Tempo

Raiz Tempo

Ensaio de Consolidag&do com Fluxo Restringido

Tenséo Pré — Consolidagéo
Incremento de Tensao Efetiva Vertical

Tenséo Efetiva Vertical em Repouso

Segundos

Structured Query Language

Ensaio Padronizado de Penetragdo

Tempo correspondente a ocorréncia de 50% de Adensamento Primario
Tempo correspondente a ocorréncia de 90% de Adensamento Primario

Volume Total

19



VBA
VBE
Vi

w (%)

Wr

Virtual Basic for Applications

Visual Basic Editor

Volume Interno da Célula de Consolidacao
Teor de Humidade do Solo (Porcentagem)
Teor de Agua Inicial

Teor de Agua Final

20



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. OBJETIVO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

“Nas aulas de Mecanica dos Solos, os estudantes de Engenharia Civil, logo
percebem que essa matéria tem caracteristicas muito distintas das demais ciéncias da
Engenharia. Acostumados a tratar mais dos esforcos sobre matérias cujas propriedades
sdo razoavelmente bem definidas, deparam-se com uma disciplina que se inicia
mostrando a grande diversidade dos solos, para 0s quais existem modelos especificos de
comportamento.” (Pinto, 2006)

Na grande diversidade de estudos na Engenharia Geotécnica, apresentam-se 0s
principais efeitos ocorrentes em macico terrosos ou rochosos quando submetidos a cargas
elevadas. Na andlise consideram-se todos os fatores naturais envolvidos (relevo,
vegetacdo, bacias hidrogréficas...) e juntamente com realizacdo de ensaios fisicos e
mecanicos em laboratérios ou em campo, permite contribuir para descobrir os diferentes
problemas e aplicar a melhor solugéo. (Palmeira, 2020)

O principal objetivo deste trabalho consiste em apresentar o ensaio edométrico,
demonstra-se o detalhamento de todo o processo, execucdo e analise dos resultados
obtidos com base na otimizacéo de uma planilha de Excel, referente as normas brasileiras
sobre Solos — Adensamento do DNER-IE 005/94 e a internacional ASTM D2435 /
D2435M - 11(2020) Standard Test Methods for One-Dimensional Consolidation
Properties of Soils Using Incremental Loading.

Este ensaio determina o assentamento dos solos, prioriza-se o estudo de amostras
de macicos terrosos argilosos, por apresentarem uma caracteristica de baixa
permeabilidade. A simulacao baseia-se na aplicacéo de tensdes em determinados periodos
de tempo, que representam uma carga da construcdo sobre o solo natural. Como resultado
obtém-se uma relacdo entre a carga vertical aplicada com o assentamento. O assentamento
varia com o tempo e carga aplicada. A este fendmeno, variagdo do indice de vazios com
expulsdo de agua no solo ao longo do tempo, quando sujeito as cargas constantes, chama-

se consolidacdo do solo. (Fernandes, 2011)
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Desta forma, a importancia da realizacdo de estudos de consolidacdo de solos e
0 uso do ensaio edométrico para prever futuros problemas de assentamentos, e assim
prevenir esta ocorréncia antes que aconteca, utilizando-se tecnologias existentes em
amenizar, ou até mesmo impedir, graves efeitos gerados pelos assentamentos
imprevisiveis numa obra. Consequentemente, gera-se uma maior rapidez e eficacia na
construcdo, dando-lhe maior seguranca, durabilidade e também reduzindo os custos de

manutencdes futuras com problemas geotécnicos. (Freitas, 2018)

1.2. METODOLOGIA

A metodologia adotada para realizagdo deste trabalho baseia-se em pesquisas
relacionadas a mecéanica dos solos como: tipos e caracteristicas dos solos, fases e
processos da consolidacdo, célculos referentes aos indices de compressibilidade e
consolidacdo, abordagem de normas e estudos sobre ensaios de consolidagdo como o
ensaio edométrico, entre outros.

Serdo , assim, abordadas as normas de ensaio sobre 0s procedimentos de ensaio
edométrico como as normas brasileira sobre Solos — Adensamento do DNER-IE 005/94
e a internacional ASTM D2435 / D2435M - 11(2020) Standard Test Methods for One-
Dimensional Consolidation Properties of Soils Using Incremental Loading e referidos
algumas das atividades executadas com o ensaio edomeétrico realizados no Laboratorio de
Geotecnia do Instituto Politécnico de Braganca, e pesquisas sobre as caracteristicas do
aparelho no site MATEST (Material Testing Equipment) marca do equipamento que
dispde no laboratdrio.

Posteriormente sera apresentada a planilha de Excel otimizada para o tratamento
de resultados obtidos pelo equipamento de ensaio, sendo esta parte o foco principal deste
trabalho. Os resultados gerados pelo ensaio e a planilha de Excel e execucéo das figuras
de fluxograma serdo apresentados aqui. Os aperfeicoamentos e otimizagdes geradas seréo

também apresentados.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A organizagdo da estrutura do trabalho divide-se em cinco capitulos que
demostram o0s principais pontos e fatores considerados durante o processo de

consolidacdo, demostram-se as etapas da realizacdo do ensaio edométrico e analise de
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resultados obtidos pelo ensaio com apoio de uma folha de Excel, sendo a mesma
otimizada para melhor facilidade ao usuario.

Assim: o primeiro capitulo, apresenta uma breve introducdo, a estrutura e a
metodologia usada.

O segundo capitulo contem a contextualizacdo da revisdo bibliogréafica,
contetdo baseado em livros, artigos, trabalhos de conclusdes de cursos entre outros meios
para base em pesquisas. E neste capitulo que se apresentam todos os estudos necessarios
para o entendimento sobre o efeito da consolidagédo do solo.

O terceiro capitulo contém a apresentacdo da norma do ensaio edométrico sobre
Solos — Adensamento do DNER-IE 005/94 e a internacional ASTM D2435 / D2435M -
11(2020) Standard Test Methods for One-Dimensional Consolidation Properties of Soils
Using Incremental Loading, e no catdlogo de manual do equipamento edométrico
(MATEST, 1990) e (MATEST, 2020). Objetiva-se a exemplificacdo e o detalhamento do
equipamento, 0 processo correto de execu¢do do ensaio que se baseia em ensaios ja
realizados no Laboratério de Geotecnia do Instituto Politécnico de Braganca.

No quarto capitulo é apresentada a analise de resultados e o tratamento dos
resultados obtidos apds a realizacdo de ensaios edométricos. Sera abordada a
automatizacao do equipamento de ensaio do Laboratorio de Geotécnica do IPB, através
de registros de dados baseados em sensores LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) e LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) de
software para PC (Personal Computer). Sera apresentada a planilha de Excel otimizada
para obtencdo dos resultados e dos pardmetros de consolidagdo do solo ensaiado. A
planilha foi otimizada com ferramentas préprias da folha de Excel para assim, com maior
rapidez, facilidade e qualidade o usuario obtenha os resultados finais do processo do
ensaio edomeétrico.

O quinto capitulo contém o resumo das conclusdes obtidas sobre todo o trabalho
realizado, recapitulando os principais pontos e motivos do uso do ensaio edomeétrico,
apresenta sugestdes de estudos futuros para os proximos trabalhos realizados sobre o

assunto do ensaio edométrico.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os solos séo recursos naturais extremamente abundantes na natureza e tém
origem na meteorizacdo das rochas da crosta terrestre. Ocorrem sob a forma de particulas
de diversa constituicdo mineral e por vezes também organica e com uma gama enorme
de dimens@es. No seu estado natural é definido como agregado ndo-cimentado composto
por grdos minerais e matéria organica decomposta, caracterizada como particulas sélidas,
preenchido com liquido (dgua) e gas (ar) nos espacos vazios das particulas. (Moreira,
2011)

Para fins de engenharia, 0 solo é usado de suporte a constru¢cdo em que 0S
engenheiros civis devem estudar as propriedades do solo, como sua origem, distribuigédo
dos grdos, capacidade de drenagem da &gua, compressibilidade, resisténcia ao
cisalhamento e capacidade de carga. (Das, 2007)

Em termos técnicos, a compreensdo da engenharia geotécnica que € a subdivisdo
da engenharia civil que envolve os materiais naturais encontrados proximos a superficie
daterra, inclui a aplicagéo dos principios da mecéanica dos solos e da mecanica das rochas

ao projeto de fundacgbes, estruturas de contencéo e estruturas de terra. (Das, 2007)

2.2. TENSAO NOS MACICOS TERROSOS

Esse fendbmeno ocorre na maneira como as forgas se transmitem de particula a
particula, que é muito complexa, e depende do tipo de mineral. No caso das particulas
maiores, em que as trés dimensdes ortogonais sdo aproximadamente iguais, como sdo 0s
grdos de siltes e de areias, a transmissdo de forcas ¢ através do contato direto de mineral
a mineral. No caso de particulas de mineral argila em nimero muito grande, as forgas em
cada contato sdo muito pequenas e a transmissdo pode ocorrer atraves da agua
qguimicamente absorvida. Em qualquer caso, a transmisséo se faz nos contatos e, portanto,

em areas muito reduzidas em relacdo a area total envolvida. (Pinto, 2006)
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Esse subcapitulo tem como objetivo descrever o estado de tensdo nos macicos
terrosos, e essas tensdes ocorrem devido ao peso préprio e as cargas aplicadas ao solo,
esse solo é constituido por particulas, e essas forcas sdo transmitidas de particula a
particula, sendo que algumas sdo suportadas pela 4gua e vazios que estejam em contato.
Quando se conhecem essas forgas submetidas, compreende-se o comportamento do solo,
assim podem-se prevenir problemas geotécnicos relacionados a esse efeito. (Freitas,
2018)

2.2.1. ESTADOS DE TENSAO

As principais questdes relativas ao estado de tensdo dos solos serem analisadas
sdo: o principio da tensdo efetiva; estado de tensdo de repouso; tensdes induzidas por
forcas exteriores e resisténcia ao corte. Mas, para o estudo de tens@es de problemas de
consolidacdo e especificamente para 0 ensaio edométrico, deve-se dar especial
importancia ao estado de tensao vertical e carregamentos uniaxial de solos. (Freitas, 2018)

O Principio da Tensao Efetiva é a tensdo transmitida pelos contatos entre as
particulas, sendo que a tensdo no esqueleto solido é determinante no comportamento do
solo, essa tensdo esta associada a tensao total. Sabe-se que essa tensdo total se determina
pelo somatorio da tensdo efetiva com a tensdo neutra, nota-se que a pressao neutra é a
pressdo da agua, sendo a tensdo no liquido intersticial ndo determinante no
comportamento do solo. (Fernandes, 2011)

O principio da tensdo efetiva para Terzagui demonstra-se que a tenséo efetiva é
igual a tensdo total subtraida da tenséo neutra, 0 mesmo controla certos fatores essenciais
do comportamento do solo, entre eles o indice de compressibilidade e a resisténcia do
solo. (Fernandes, 2011)

O Estado de Tensédo de Repouso é definido pelas tensdes devidas ao peso préprio
e as cargas aplicadas pelo macic¢o. O estado de tensdo no solo é considerado por dois tipos
de situacdo: as tensdes virgens, estas relacionadas ao peso préprio do solo sem sofrer
nenhuma alteragdo com alguma obra humana; outra, sao as tensdes induzidas, impostas a
acOes pelas obras sobre 0s macicos ou no préprio interior. (Fernandes, 2011)

As tens@es virgens podem ser causadas pelo peso préprio e as tensdes tectdnicas.
Estas ultimas sdo as forcas geradas no proprio interior da crosta terrestre presente nos
macicos rochosos. Nota-se que as tensdes de repouso sdo devido a acdo da gravidade

quanto no solo ou na rocha, surge a tensao vertical normal. (Fernandes, 2011)
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Considera-se que em solos estratificados onde o nivel freatico ndo esta
exatamente a superficie do terreno, as tensdes em profundidade s&o continuas, mas ndo
com declive constante, dessa forma deve-se calcular as tensdes isoladamente para cada
estrato adicionando as resultantes dos estratos superiores e a tensdo neutra € nula a
profundidade do nivel freatico. (Fernandes, 2011)

Nas Tensdes Induzidas por Forcas Exteriores, quando um solo é solicitado por
tensdes exteriores diz-se que estas sdo induzidas. Acontece sempre que se executa uma
construcdo, quando se implementam estruturas sobre um solo ou macico sofre com as
solicitacBes geradas por elas, sendo necessario conhecer as alteragdes que o solo pode
sofrer nomeadamente ao nivel das deformac6es. (Cerqueira, 2016)

Os diferentes comportamentos relacionados as deformacdes dos solos podem-se
referir que, quanto o solo se deforma tem o comportamento elastico e as deformacdes sdo
reversiveis, ou seja, se retirarmos a carga aplicada no solo, esse recupera a sua forma
original. Quer dizer que o solo na realidade tem comportamento elasto-pléstico, pois,
quando sujeito a forcas exteriores ha deformagdes elésticas e deformacdes que ndo séo
recuperadas. (Cerqueira, 2016)

A Resisténcia ao Corte corresponde a maxima capacidade resistente do solo,
definida pelos critérios de rotura. Os critérios de rotura mais usados na mecéanica dos solos
sdo: o critério de Mohr-Coulomb e critério de Tresca. Os parametros de resisténcia a usar
nos critérios de rotura podem ser obtidos em laboratérios, pelo ensaio triaxial e/ou corte
direto, ou em campo através de correlagdes empiricas com ensaios in situ como o SPT
(ensaio padronizado de penetracdo) e o CPT (ensaio de penetracdo estatica do cone).
(Cerqueira, 2016)

2.3. CONSOLIDACAO

O termo referido como consolidacdo, adensamento ou assentamento baseia-se
no processo de uma massa de solo saturado (solos argilosos coerentes), constituido
particulas solidas e 4gua vé& diminuindo o seu indice de vazios com a expulsdo da fase
liquida, diminuicdo do teor em &gua do solo. Um solo, submetido a uma tensdo de
confinamento sofre deformacdes volumétricas, esse fenémeno ocorre pela reducdo do
indice de vazios, ou seja, pela expulsdo de agua existente no solo, provocando a variagdo

da espessura dos estratos. (Freitas, 2018)
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A consolidagdo estd associada a processos relativamente lentos, provocados pela
atuacao de uma solicitacdo estatica e continua, que da origem a aproximagao progressiva
das particulas, ao mesmo tempo em que se verifica 0 escoamento (expulséo) dessa fase.
(Cunha; Costa; Pimentel, 2018)

2.3.1. TIPOS DE CONSOLIDACAO

Na consolidacdo por carregamento sob confinamento lateral, 0 comportamento
dos solos nessas condic¢des sdo idénticos as simulacdes nos ensaios edométricos classicos,
0 macico terroso é submetido por uma carga uniformemente distribuida, numa érea cujas
dimensdes em planta sdao muito superiores a espessura dos estratos compressiveis, diz-se
que esta carregado em condi¢bes de confinamento lateral; um exemplo disso é a
deposicéo natural dos estratos de solos. (Mendes, 2011)

Num estrato confinado, as deformagdes horizontais séo nulas, existindo apenas
deslocamentos verticais. Os assentamentos serdo minimos no contato com o substrato
(considerado rigido) e maximos a superficie, dando origem a reducdo da espessura de
cada um dos estratos, com destaque para os solos argilosos, por serem aqueles que
exibem, em geral, maior compressibilidade. (Mendes, 2011)

A consolidacdo unidimensional, baseada na Teoria de Terzaghi (no capitulo 3
mais informac0es desta teoria), tem como objetivo a avaliagdo do tempo necessario para
que se processe a consolidacdo de um estrato (expulsdo da agua dos poros). Compreende-
se que macico terroso submetido a um carregamento, na sua primeira etapa esteja em fase
de assentamento imediato do solo, ap6s a conclusdo do carregamento passa para etapa da
fase de consolidacéo, em sua Ultima etapa o0 assentamento secundario, isso ocorre quando
toda agua é expulsa do solo. (Mendes, 2011)

A consolidag&o radial, € uma consolidacdo quando séo inseridos drenos verticais
ao macigo com intuito de acelerar a velocidade de assentamento do solo, dessa forma, os
drenos contribuem para aceleragdo dos assentamentos nos solos. (Mendes, 2011)

2.3.2. TIPOS DE ASSENTAMENTO

Nos solos existem diferentes tipos de assentamento com diferentes magnitudes.
Assim, os assentamentos podem ser divididos em assentamento imediato, assentamento

por consolidacdo ou assentamento primario e assentamento secundario, ver Figura 1.
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Figura 1 - Tipo de assentamento no solo. (Fernandes, 2011)

O assentamento imediato deve-se & porosidade do solo, 0 assentamento primario

deve-se a expulsdo de agua do macico, devido aos fenémenos de consolidacdo dos

macicos terrosos. (Freitas, 2018)

Este assentamento (assentamento por consolidagdo) ocorre em situagoes

admitindo a Teoria de Consolidacéo de Terzaghi, para condi¢bes em que os solos estéo

sujeitos a um carregamento confinado e para tal assenta em algumas hipoteses referidas

na Tabela 1. (Cerqueira, 2011).

Tabela 1 - Assentamento primario em carregamento confinado. (Adaptado Cerqueira, 2016)

Assentamento Primario - Carregamento Confinado

O solo esta completamente saturado;

A compressao é unidimensional;

E vélida a Lei de Darcy;

O solo é homogéneo;

O solo ndo altera as suas propriedades durante o processo
de consolidagéo e podemos extrapolar o comportamento de
uma pequena porcao de solo para as dimensdes do maci¢o
real;

As particulas sélidas e a 4gua sdo incompressiveis;

O indice de vazios varia linearmente com o0 aumento da
tensdo efetiva durante a consolidagéo;

Admite-se a valida a hipétese dos pequenos deslocamentos;

Para um intervalo curto de tensdes e de deformacoes,
considera-se que o coeficiente de permeabilidade (Kk), o
coeficiente de compressibilidade e o coeficiente de
compressibilidade volumétrica, sdo constantes.

O assentamento que ocorre apés

dissipacdo do excesso de pressdo neutra,

relativo a construcdo do esqueleto solido do solo, denomina-se de assentamento

secundario. (Freitas, 2018)
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As deformacdes observadas nessa fase ocorrem a uma tensdo efetiva constante
e relacionam-se com o reajuste da estrutura do solo, ap06s a perda de agua contida nos
poros. Apesar de ndo ter a designacdo de consolidacdo primaria, nesta também ocorre
expulsdo de agua, devido obviamente a um excesso de pressdo neutra e de gradientes
hidraulicos que, embora pequenos, favorecem a ocorréncia de fluxo de &gua. Esse
movimento hidrodindmico faz-se a uma velocidade muito baixa e ja ndo se rege pela Lei
de Darcy (essa lei esta associada a permeabilidade do solo, determina a capacidade
variavel que um solo possui de permitir o fluxo de agua). (Cerqueira, 2016)

Quando se trata de carregamento ndo-confinado é preciso considerar-se 0
problema em duas ou trés dimensdes conforme a Teoria de Biot, onde considera o

esqueleto solido do solo em possuir comportamento elastico-linear), na Tabela 2:

Tabela 2 - Assentamento secundario em carregamento ndo — confinado. (Adaptado Cerqueira, 2016)

Assentamento Secundario - Carregamento Nao-Confinado
Ocorrem pequenas deformacdes no esqueleto do solo e pequenas velocidades no fluido;
E valida a Lei de Darcy;
O solo encontra-se saturado;
E valido o Principio da Tens&o Efectiva;
Ha uma relacdo elastica-linear entre as tensdes efectivas e as deformagoes.

Com a Teoria de Consolidacdo de Terzaghi pode-se determinar o assentamento
em qualquer instante de tempo. O grau de consolidagdo médio € a porcentagem meédia do
acréscimo de tensdo efetiva num determinado instante. A Figura 2 permite determinar o
grau de consolidacdo médio em funcdo do fator tempo, T. O fator tempo T depende do
coeficiente de consolidacéo vertical do solo em estudo, quanto maior for o coeficiente de
consolidacdo mais rapido se processa a consolidacdo do solo, esse parametro é
determinado no ensaio edométrico, funcdo da velocidade com que se processa 0

assentamento para cada estagio de carga. (Fernandes, 2011)
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Grau de consolidagdo médio, U. (%)
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Figura 2 - Assentamento em qualquer instante. (Fernandes, 2011)

2.3.3. RELACOES TENSOES - DEFORMACOES

Na Figura 3 é apresentado um grafico, em escala semilogaritmica, obtido apos a
realizacdo do ensaio edométrico (no capitulo 3 a mais detalhes do ensaio). Permite ver a
relacdo da tensdo efetiva vertical versus os indices de vazios presentes no solo. No
gréfico, pode-se observar a compressibilidade do solo quando submetido a cargas axiais

crescentes. (Gandaio, 2012)

0,8
! Tramo de recompressao (solo sobreconsolidado)

o
~

Tramo virgem

(1]
§ 0,6
g C,
g Solo normalmente
@ consolidado
20,5
o
£ Tramo de expansivo

0,4 Histerese

— .
0,3 Cs
1 10 100 1000

Logaritmo da tensdo vertical efetiva (kPa)

Figura 3 - Resultado da curva de ensaio edomeétrico. (Freitas, 2018)
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Na imagem, € possivel observar os tramos de recompressdo (indice de
recompressdo, Cr), tramo virgem (indice de compressibilidade, Cc) e o tramo de descarga
(indice de expansibilidade, Cs). (Freitas, 2018)

Na parte inicial do diagrama, com menor declive, ocorre para tensdes efetivas ja
experimentadas pelo solo, denomina-se tramo de recompressio em solos
sobreconsolidados. (Freitas, 2018)

O tramo de maior inclinagdo corresponde a gama de tensdes ainda nédo
experimentadas pelo solo, denomina-se tramo virgem. Nesse tramo o0 solo comporta-se
como normalmente consolidado. (Freitas, 2018)

Observa-se, que a transicdo do tramo de recompressao para o ponto inicial do
tramo virgem ocorre quando a maior tensdo efetiva submetida ao solo foi atingida, a essa
tensdo chama-se de tensdo de pré-consolidacdo. (Fernandes, 2011)

Portanto, o estado de solo subconsolidado acontece quando o solo ainda se
encontra em processo de consolidagédo, onde o seu estado de tensdo ainda ndo atingiu toda
a estrutura do esqueleto solido do solo. (Freitas, 2018)

Pontos importantes a serem considerados tanto para solos arenosos ou argilosos
sdo: a reducdo progressiva da compressibilidade com o aumento da tenséo aplicada ao
solo sofre um aumento da compacidade; quando ha reducdo da carga vertical permanece
irrecuperavel parte da deformacdo vertical (deformacdo plastica); o aumento da
compacidade conduz a organizacdo do esqueleto sélido; a diferenca entre solos argilosos
e arenosos esta na velocidade com que se processa a consolidagdo e a compressibilidade.
(Fernandes, 2011)

2.3.4. METODOS PARA OBTENCAO DO COEFICIENTE DE
CONSOLIDACAO

O coeficiente de consolidagéo vertical permite a estimativa do tempo associado
a consolidacdo primaria e pode ser obtido pelo método de Casagrande (logaritmo do
tempo) e Taylor (raiz quadrada do tempo). (Freitas, 2018)

No ensaio edométrico, para cada estagio de carga, obtém-se a curva da
deformada/assentamento do provete versus tempo. Com esses dados, € possivel
determinar o coeficiente de consolidacdo vertical. Referir que o coeficiente de
consolidacao vertical é determinado para cada estagio de carga separadamente e para a

sua determinacdo podem ser usados os métodos ja referidos. (Rodrigues, 2014)
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2.3.4.1. METODO DE CASAGRANDE

O método desenvolvido por Casagrande é também conhecido como “método do
logaritmo do tempo” (log t). E baseado no formato da curva porcentagem de assentamento
versus o fator tempo, em escala semilogaritmica. Essa representacdo realca o trecho de
assentamento primario, quando plotados os dados de ensaio em fun¢do do tempo. (Netto,
2006)

Para obter-se o célculo do coeficiente de consolidacdo pelo método de
Casagrande, na Figura 4 representa-se a curva da altura do corpo de prova/provete versus
o logaritmo do tempo, pelo processo de Casagrande € necessario seguir alguns

procedimentos conforme descrito abaixo: (Serafim, 2017)

Altura do corpo de prova / provete (mm)

Il
0.1 1 10 100 1000

Tempo (min)

Figura 4 - Gréfico do Método de Casagrande. (Adaptado Serafim, 2017)

1 - Para cada incremento de carga escolhido, desenhar a curva de assentamento,

marcando-se no eixo das ordenadas a altura do provete e no eixo das abcissas o tempo.

2 - Determinar o ponto correspondente a 100% do assentamento primario pela
interseccdo das retas tangentes aos ramos da curva que definem as compressdes primaria
e secundéaria. Transportar o ponto encontrado para o eixo das ordenadas, obtendo-se a

altura Hioo.
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3 - Para determinar o ponto correspondente a 0% do assentamento primario,
selecionar duas alturas do provete, Hi e Hz, correspondentes respectivamente aos tempos
t1 e t2, cuja relagéo to/t1 seja igual a 4. A altura do provete, correspondente a 0% de

assentamento primario, € calculado pela equacéo (01):

Ho=H; + (H, - Hy) (01)

Nota: Para que esse processo seja valido, a variacao de altura, correspondente ao
tempo tz2, deve ser maior do que ¥, mas menor do que %2, da variacdo total de altura no

estagio de pressdo considerado.

4 - A altura do provete, correspondente a 50% do assentamento primario, é
obtida pela equacéo (02):

_ HotHigo

H
50 >

(02)

5 - O tempo tso, correspondente a ocorréncia de 50% do assentamento primario,

é obtido tomando-se a abcissa do ponto da curva correspondente Hso.

6 - Calcular o coeficiente de consolidacdo pela equacao (03):

~0,197.(0,5. Hsg )2
t50

v (03)

Nota: Onde cv é o coeficiente de consolidacao vertical, em cm?/s; Hso € a altura
do provete correspondente a 50% do assentamento primario, obtida conforme item 4, em
cm; tso € 0 tempo correspondente a ocorréncia de 50% do assentamento primario, obtido

conforme item 5, em s.
2.3.4.2. METODO DE TAYLOR
O método desenvolvido por Taylor, também conhecido como “método da raiz

quadrada do tempo” (+/t), € um método que se baseia no formato da curva da porcentagem

de assentamento versus a raiz quadrada do fator tempo. Essa representacdo realca o trecho
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inicial da curva, que se torna aproximadamente linear e 0s dados do ensaio sdo plotados
em funcéo da raiz quadrada do tempo. (Netto, 2006)

Para se obter o coeficiente de consolidacao vertical pelo método de Taylor, na
Figura 5 esta representada a curva de altura do provete, em funcéo da raiz quadrada do
tempo. Assim, pelo método de Taylor, € necesséario seguir alguns procedimentos

conforme descrito abaixo: (Serafim, 2017)

Altura do corpo de prova f provete (mm)

1600

Tempo {min)

Figura 5 - Grafico do Método de Taylor. (Adaptado Serafim, 2017)

1 - Para cada incremento de carga escolhido, desenha-se a curva de
assentamento, marcando-se no eixo das ordenadas a altura do provete e no eixo das

abcissas a raiz quadrada do tempo.

2 -Determinar o ponto correspondente a 0% do assentamento primario,
prolongando a reta definida pelos pontos iniciais da curva de assentamento até o eixo das

ordenadas.

3 - Tragar por esse ponto uma linha reta com coeficiente angular igual a 1,15 vez
o0 coeficiente angular da reta obtida em 2. A interseccdo desta reta com a curva de
assentamento define o ponto correspondente a 90% do assentamento primario, obtendo-

se, dessa forma, os valores de too € Hoo.
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4 - A altura do provete, correspondente a 50% do assentamento primario, é

obtida pela equacéo (04):
5
Hsp=Hso- g - (Hot+ Hop) (04)

5 - Calcular o coeficiente de consolidacéo, pela equacao (05):

0,848 . (0,5 . Hsq )2
c,=

05
o0 (05)

Nota: Onde cv é o coeficiente de consolidacdo, em cm2/s; Hso é a altura do
provete correspondente a 50% do assentamento primario, obtida conforme item 4, em cm;
too € 0 tempo correspondente a ocorréncia de 90% do assentamento primario, obtido

conforme item 3, em s.

2.4. ACELERACAO DA CONSOLIDACAO

Numa obra onde ocorrem assentamentos ndo previstos podem ser altamente
inconvenientes, por isso, utilizar os processos que contribuam para acelerar a
consolidacao, passa a ser importante. (Fernandes, 2011)

O processo de aceleracdo da consolidacdo consiste em reduzir os indices de
vazios e o teor em agua, tornando a estrutura do solo mais resistente, portanto aumenta a
resisténcia ao corte e consequentemente o solo pode suportar carregamentos superiores
em relacédo ao seu estado natural. (Fernandes, 2011)

Os métodos para acelerar a consolidacdo podem consistir na construcdo de
drenos verticais ou utilizagdo de pré-cargas. (Das, 2007)

A disposicédo dos drenos verticais pode ser disposta como ilustrado nas seguintes

figuras, Figura 6 e Figura 7.
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Geodrenos

.

Camada drenante

Drenos verticais
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L
rgila mole A V], P il
2/ ! P ¢
v /

Qagezezersaansssanny

Esquema do fluxo hidrico no

Vantagens:

Sdo artificiais ou sintéticos;

Pré - fabricados;

Constituidos por um ntcleo PEAD;
Revestidos por um filtro geotéxtil;

Sdo cravados no solo;

Tem objetivo em deixar o solo mais permeavel;
Aumenta a velocidade da consolidagao:

Sdo resistentes porém também sido maledveis;
Um método de baixo custo;

Rapida instalagio;

Controle de qualidade;

Sustentavel;

area

geodreno - terreno permedvel

Desvantagens:

Nio suportam sobrecargas;

O solo pode sofre deslocamentos na zona envolvente da
implantagio do dreno.

A pressio que o terreno exerce sobre o dreno pode levar a
que este se deforme, reduzindo desta forma a sua
eficiéncia;

O resultado da consolidagdo pode conduzir a
assentamentos clevados que dobrem o geodreno;
Degradagio do dreno, ao longo do tempo, causada pela
atividade fisica e quimica em profundidade, podem
conduzir a diminuigdo do caudal de escoamento.

Figura 6 - Drenos verticais. (Adaptado Cerqueira, 2016)
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l— Estacas de Brita —l

Métodos Vibratorios Métodos Nio Vibratorios
ﬁv ’ml‘ l T
-4 ,

Encamisarans

i e
Fose )

Fase 2 Fase d

Pode ser executado da forma:

« Introduz uma sonda com vibrador de baixa frequéncia no
solo, pode ser acompanhada de um fluido de injegdo, de
ar ou sem nenhum;

Com abertura de um furo;

O encamisamento do furo;

Enchimento com brita numa certa altura;

De forma parcial a retirada do encamisamento;
Compactagdo com um pilio;

Retoma adiciona-se brita até o topo do furo.

« A sua perfuragdo ao solo ocorre-se pelo peso do
dispositivo ¢ pelos movimentos oscilatorios que produz;

« Em sua profundidade necessaria, inicia-se a
vibrosubstituigdo onde o furo ¢ preenchido que seja por
cima ou ligado a um tubo paralelo a sonda, ocorre-se o Abertura de furo por rotagdo com um trado;
movimento da sonda de subir e descer para compactar a Coloca-se a brita através de um tubo existente no interior
brita, até tornar-se uma coluna cilindrica de brita. do trado.

| |
!

Notas:

Outra forma de ser executado:

¢ As cstacas de brita suportam sobrecargas:

¢ Meclhor distribuigdo das cargas submetidas, coloca-se na superficie do solo camadas de aterros, mantas geotéxteis ou
geogrelhas;

¢ Necessario o solo possuir uma resisténcia nio drenada no minimo de 15 kPa:

¢ A coluna de brita possui tendéncia de se expandir radialmente com a agdo da carga, a mesma ¢ contrariada pela tensio

Figura 7 - Estacas de brita. (Adaptado Cerqueira, 2016)

2.5. ENSAIO EDOMETRICO

Além de ser conhecido como ensaio edométrico, também é nomeado como
ensaio de adensamento do solo, ensaio de compressdo confinada. Tem por objetivo obter
0s parametros de compressibilidade e o coeficiente de consolidagdo do solo. (Marangon,
2018)

Usualmente, esse ensaio é utilizado em solos de baixa permeabilidade mais
precisamente em solos argilosos, pois é nesses solos que o0 tempo necessario para se
processar a totalidade do assentamento € maior, conhecendo o0 assentamento percebe-se
como o solo se comporta quando esta submetido a uma carga assim, podem-se obter
solucdes a ser utilizadas nas fundag6es das construcBes para minimizar os efeitos futuros
da consolidagéo. (Palmeira, 2020)
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Esses ensaios sdo realizados com células edométricas que sdo posicionadas sobre
0 equipamento edométrico. Coloca-se agua a fim de se representar uma amostra saturada,
também possuem sistema de drenagem conectado na célula. Na parte superior, a presenca
de uma placa rigida que favorece para que a carga aplicada seja uniformemente
distribuida em toda a amostra. As células podem ser de varios modelos de diferentes
tamanhos e didmetros. As amostras confinadas sdo impedidas de se deformar
lateralmente. (Palmeira, 2020)

Os ensaios ndo sofreram grandes alteracdes ao longo do tempo, quer nos
procedimentos experimentais, quer nos métodos de analise, 0os quais se encontram
padronizados na grande maioria dos paises. A metodologia bem definida na interpretacdo
de resultados, bem como a simplicidade de execucgéo torna o ensaio ainda muito utilizado.
(Gandaio, 2012)

A Figura 8 ilustra um esquema simplificado do ensaio edométrico e a célula

convencional (no capitulo 3 a mais detalhes da célula):

1 — Amostra indeformada e
saturada
2 — Pedras porosas

3 — Carga (aplicada por escaldes) 5 | /
4 — Anel rigido (impede ‘
deformagoes laterais) T3
5 —Transdutor (mede | \L
deslocamentos verticais) T
6 — Agua p ) 4
7 — Contentor 7 :
\ 2 Thp
R 1 4

Figura 8 - Ensaio edométrico. (Fernandes, 2011)

2.6. CELULA DE ROWE

O ensaio edométrico tem por objetivo analisar amostras de solos em
confinamento lateral, com intuito de observar o comportamento de consolidacdo ou
assentamento, portanto para obter esse resultado pode usar a célula convencional ou a
célula de Rowe. Essa ultima célula tem por funcdo carregar a amostra com uma tenséo

constante, sendo possivel a drenagem da amostra pela parte superior ou inferior da célula,
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0 que permite a acoplagem de um transdutor de pressao intersticial e obtém-se a leitura
do assentamento em funcéo do tempo e carga. (Maranhéo, 2008)

A primeira célula de consolidacéo foi utilizada em 1910 por Fontard, a célula
consistia num recipiente em metal com uma base perfurada onde era colocado um provete
com 5 cm de espessura e 35,5 cm de didametro, que era carregado através de um pistao.
(Gandaio, 2012)

2.6.1. DESCRICAO DA CELULA E ACESSORIOS

A Figura 9 representa uma célula de Rowe, os ensaios realizados na maquina
edométrica com a utilizacdo da célula Rowe, podem ser classificados quanto ao tipo de
amostra e ao seu processo de consolidacdo, sdo definidos conforme (Mendes, 2016):

e Amostras intactas ou indeformadas, este processo € transferido através
de um amostrador para o interior da célula;

e Amostras reconstituidas ou indeformadas, posteriormente transferidas
para o interior da célula;

e Amostras compactadas diretamente no interior da célula, ocorre-se uma

compactacao estatica ou dindmica.

Figura 9 - Célula de Rowe. (Freitas, 2018)

A célula Rowe pode ter alguns modelos comerciais diferentes. O que diferencia
é o tamanho do didmetro encontrados de 75 mm, 150 mm, 250 mm e 500 mm (essa Ultima
é utilizada apenas para pesquisa de investigacao). Esse tipo de célula ¢é dividida em trés
componentes o topo, o corpo e a base, feita de aluminio ou vidro para impedir de futuras
corrosdes. (Mendes, 2016)

As principais fungdes dos componentes e acessorios da célula podem ser vistas

conforme as Figura 10 e Figura 11:
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a TOPO N\

Interiormente equipado com uma membrana flexivel (borracha natural ou
sintética), de forma a passar a tensdo uniforme a amostra. A membrana
pode ser ligada a um sensor LVDT para leituras de deslocamentos ¢ a
drenagem da dgua realizada pelo topo por um sistema hidraulico, por uma
vilvula no topo permite a entrada de ar ou dgua, para evitar a presenga de
ar na membrana, através de uma purga pelo qual o ar pode ser retirado,

e "
4 3

CORPO

As pegas sio flagelados em cada uma das extremidades, para obter-se uma
melhor conexdo entre a base ¢ o topo ¢ garantir a sustentagdo da
membrana, Na parte superior possui um circuito hidriulico de saida que
conduz a vilvula do anel drenante. Este tém como objetivo em abrir,
quando ¢ necessirio a realizagiio de ensaio de drenagem radial excéntrica,

N, P

7 BASE

Nesta parte existe um sistema que permite a boa vedagio entre a base ¢ 0
corpo da célula. No centro da base possui um pequena reentriincia circular,
onde permite que a pedra porosa seja encastrada, ¢ neste ponto que ocorre a
medigdo da pressdo intersticial da amostra na etapa do ensaio de
consolidagdio. Para obter a leitura de pressdo, ¢ preciso conectar em
algumas vilvulas o sensor de pressio ¢ mantém cla fechada, ¢ quando
aberta permite a drenagem da amostra através da base, por um circuito
hidridulico. (Em células de didmetro maior possui um ponto de pressio na j

base).

Figura 10 - Componentes da célula de Rowe. (Adaptado Mendes, 2016)



/ PLACA RIGIDA CIRCULAR \

Utilize-se este acessorio quando necessaria
efetuar ensaios a deformagio uniforme, coloca-se
abaixo da membrana do topo da célula. Esta placa
possui um orificio circular central, com fungado de

drenagem evita-se que o ar fique preso junto a

amostra.
o

/ DISCO POROSO DE BRONZE \

Utilize-se este acessorio quando necessaria
efetuar ensaios de consolidagdo a deformagio
uniforme, coloca-se abaixo da placa rigida
circular. Tem por fung¢do em recolher a dgua
drenada verticalmente pelo topo durante o ensaio
da amostra.

Y P

~

DISCO POROSO DE VYON
(espessura de 3 mm)

| Utilize-se este disco quando pretende-se realizar

~ lensaio a tensdo uniforme, tem por objetivo garantir]
flexibilidade e uniformidade, ao carregamento de
cargas submetidas ao topo da célula na amostra.

.

%

FOLHAS POROSAS DE VYON
(espessura de 1,5 mm)

Utilize-se este acessorio das folhas porosas, em
ensaios com drenagem periférica e sdo
posicionadas antes de colocar a amostra no interior|
da célula Rowe.

- /

Figura 11 - Acessorios da célula de Rowe. (Adaptado Mendes, 2016)




Quanto a utilizagdo da célula de Rowe para ensaios edométricos, podem ser
classificadas algumas formas das amostras a serem ensaiadas, COmO ensaios
convencionais e ensaios especiais. Os ensaios convencionais tem por objetivo aplicacédo
de cargas sobre as amostras, a possibilidade de definir as condi¢fes de drenagem e de
carregamento. As combinagdes na célula para a realizacdo dos ensaios podem ser:
(Gandaio, 2012)

e Ensaio com tensdo uniforme e drenagem vertical;

e Ensaio de deformacdo uniforme e drenagem vertical;

e Ensaio com tensdo uniforme e drenagem vertical dupla sem medicao da
pressdo intersticial;

e Ensaio de deformagdo uniforme com drenagem vertical dupla sem
medicédo da pressao intersticial,

e Ensaio com tensdo uniforme e drenagem radial excéntrica;

e Ensaio de deformacdo uniforme com drenagem radial excéntrica;

e Ensaio com tensdo uniforme e drenagem radial concéntrica;

e Ensaio de deformacdo uniforme com drenagem radial concéntrica.

Os ensaios especiais objetivam diminuir o tempo em relagdo aos ensaios
convencionais, pois as cargas sao aplicadas de diferentes formas de procedimentos, assim,
pode-se obter resultados da consolidacdo de forma mais rapida e eficaz, e para a
realizacdo € necessaria a monitorizacdo da pressdo intersticial da base da amostra e

utilizar uma celula de maior didmetro, alguns ensaios sdo: (Gandaio, 2012)

Ensaio de consolidacdo com taxa de deformacéo constante (CRS);

e Ensaio de consolidagdo com gradiente de pressdo intersticial constante
(CG);

e Ensaio de consolidagcdo com razéo a pressao intersticial /tensdo aplicada,
constante (CPR);

e Ensaio de consolidagdo com fluxo restringido (RFC);

e Ensaio de consolidacdo com velocidade constante de carregamento

(CRL).
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2.6.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA CELULA DE ROWE

Algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo da célula de Rowe para a

realizacdo de ensaio edométricos, sdo descritas abaixo: (Gandaio, 2012)

Vantagens:

Possibilidade de realizar ensaio em amostras de maior dimenséo;
Possibilidade de controlar as aplicacdes de cargas e descargas hidraulica;
Instalado o sistema de carga por alavanca, torna o ensaio com menor
efeito da vibracdo que possa ocorrer;

Possibilidade em controlar as condicGes de drenagem da amostra, através
do equilibrio dos carregamentos de cargas;

Pode-se deixar a amostra saturada durante o ensaio adicionando as cargas
ao solo, com objetivo em simular uma condicgéo real de solo com as
mesmas caracteristicas em campo;

A implementagdo de processo automatico de dados, podem ser medidos
a qualqguer momento e obter a leitura de assentamentos, pressao
intersticial, volume de agua eliminado da amostra durante o ensaio;
Baixo indice de erros com a obtencdo das leituras de assentamentos,

provocados pelas deformagdes submetidos os sistemas de carga.

Desvantagens:

Podem ocorrer erros durante a leitura da variagdo do volume, da
possibilidade em encontrar agua ou ar retidos entre a parte da célula e a
membrana, assim, expelidos durante o processo de consolidacéo.

A forca pode sofrer alteracdo de intensidade aplicada pela membrana e
forca presente na amostra, uma discrepancia de 15% a 20%, na precisao

da calibracdo da membrana antes do ensaio.
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2.7. CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo, apresentaram-se pesquisas bibliograficas que contribuiram
para todo o estudo e desenvolvimento desse trabalho. Apresentaram-se todos oS
conhecimentos e parametros necessarios para compreender o comportamento de um solo
argiloso, e outros solos, e a funcionalidade no ensaio edométrico.

O ensaio edométrico é um ensaio Util para obter os pardmetros de
compressibilidade durante a consolidacdo de solos argilosos. Existem diferentes métodos
para obtencdo do coeficiente de consolidacdo vertical (um dos parametros a obter apos a
realizacdo do ensaio), o0 método de Casagrande (método do logaritmo do tempo) e método
de Taylor (método da raiz quadrada do tempo). Referiu-se as formas mais usuais de
aceleracdo da consolidacdo no intuito de prevenir problemas causados pelos
assentamentos ao longo do tempo.

Dessa forma, realizou-se uma pequena introducdo de todo o contetdo tedrico
util para o desenvolvimento da parte pratica desse trabalho. Nos capitulos seguintes serdo
apresentados o0s procedimentos necessarios para a obtencdo dos pardmetros de
compressibilidade do solo com o ensaio edomeétrico.
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CAPITULO 3

3. DESCRICAO E EXECUCAO DO ENSAIO EDOMETRICO

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O ensaio de consolidacdo edométrico, foi proposto por Terzaghi, tendo sido
padronizado na década de 40. Esse ensaio consiste na aplicacdo de tensdes crescentes a
um provete confinado lateralmente e sujeito a uma carga axial, de forma a avaliar a
variacdo de assentamentos no tempo e o0 assentamento total. Saturam-se os provetes para
que se simulem as piores condicdes a que se pode encontrar submetido. (Gandaio, 2012)

Esse ensaio tem como objetivo determinar a compressibilidade e deformagéo
volumeétricas de um solo apés a aplicacdo de um carregamento, possibilitando avaliar as
propriedades mecanicas dos solos, assim, obtém-se o valor do coeficiente de consolidacao
vertical, o que contribui para realizacdo do dimensionamento das fundacdes de uma obra.
(Freitas, 2018)

3.2. DEFINICAO

O fundamento do ensaio é baseado no modelo mecénico de Terzaghi, pelo
sistema idealizado por Karl von Terzaghi. Representado por um reservatorio cilindrico
de paredes rigidas com presenca de um disco e um orificio pequeno no recipiente.
(Fernandes, 2011)

Na Figura 12 abaixo esta representando a analogia realizada por Terzaghi:

@ @ ® 4)

Figura 12 - Modelo Terzaghi. (Fernandes, 2011)
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De acordo com Terzaghi como descrito (Fernandes, 2011) o modelo é dividido

em trés partes constituido pelos componentes, tensfes ou forgas e deslocamentos para

representacdo dos ideais de pensamento:

Componentes: composto pela mola, 4gua, disco, objeto e dimenséao do
orificio.

TensOes e Forcgas: forca da mola, pressdo da dgua, sobrepressédo da agua,
peso do disco e peso do objeto.

Deslocamentos: altura que o disco desceu até ao instante no final do

processo.

A explicacdo e comparacdo do modelo analdgico de Terzaghi versus o solo

confinado num carregamento € descrita conforme:

A

SR A o

Componentes:

Mola: tem a representacdo do esqueleto solido do solo confinado;
Agua: corresponde a agua presente dos poros do solo;

Disco: retrata 0s estratos sobrejacentes ao estrato de argila;
Objeto: demonstra a obra construida a superficie do terreno;

Dimensao do orificio: caracteristica da permeabilidade da argila.

Tens&o ou Forgas:

Forga na mola: descreve a tenséo efetiva;

Pressdo na agua: representa a pressdo nos poros e pressdo neutra;
Sobrepressao na agua: define o excesso da pressao neutra;

Peso do disco: designa tenséo efetiva de repouso;

Peso do objeto: indica a sobrecarga aplicada a superficie.

Deslocamentos:

Altura que o disco desceu até o instante: especifica 0 assentamento por
consolidacdo no exato tempo;

Altura que o disco desceu no final do processo: detalha o assentamento

por consolidacdo no tempo final.
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Essa descricdo estd baseada no funcionamento em que o cilindro de paredes
rigidas é cheio de a4gua com uma mola encontrada no interior do recipiente estando o
sistema em equilibrio, representando o solo saturado. Apds a aplicacédo da forca sobre o
disco, obtém-se como resultado um carregamento sobre a mola e a agua. Nesse primeiro
instante o que suporta a carga é a dgua sendo considerada incompressivel. (Das, 2007)

Como a dimensdo do orificio presente no recipiente representa a permeabilidade,
faz-se com que a medida que o tempo passa, haja drenagem da agua para o exterior do
sistema, devido ao excesso de pressdo de agua obtido pela forca vertical adicional
aplicada. Ao longo do tempo, hé entdo diminuicdo do excesso de pressdo de agua devido
a drenagem/expulsao de agua, e consequentemente aumento da forca da mola. Dando-se
0 assentamento do solo. (Das, 2007)

Apds a expulsdo de toda agua do recipiente, chega ao fim do experimento. Nesse
momento, o sistema volta ao equilibrio sem excesso de pressdo da agua, fica a mola a
suportar toda a pressdo. Chegando ao fim do assentamento. (Das, 2007)

Com a analogia de Terzaghi, é também semelhante ao modo de funcionamento
do ensaio edométrico, esse ensaio permitir a obtencdo dos parametros de um solo

lateralmente confinado. (Das, 2007)

3.3. EQUIPAMENTO DE ENSAIO

3.3.1. EQUIPAMENTO DE ENSAIO EDOMETRICO

O equipamento do Laboratério de Geotecnia do Instituto Politécnico de
Braganca foi fabricado a partir da fundicéo de liga de aluminio, possui uma alavanca/viga
com as respectivas taxas de cargas 9:1; 10:1 e 11:1 tendo em seu conjunto um contrapeso
ajustavel. E acompanhado por uma haste que segura 0s pesos e com o acoplamento que
conecta o transdutor, ver Figura 13, este pode suportar uma carga até de 1.870 kg para
uma taxa de carga de 11:1. (Matest, 2020)

Segundo a norma que versa sobre o assentamento do solo, a maquina edométrica
é usada para aplicar as cargas verticais na amostra de solo em estudo. Essa aplicacéo de
carga ocorre por meio de um macaco, utilizando um sistema de alavanca com apoio de
um pendural onde séo colocados os contrapesos, aplicando uma carga vertical na amostra
de solo. (DNER-IE 005, 1994)
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Figura 13 - Equipamento fabricado para o ensaio edométrico pela empresa Matest. (Matest, 2020)

e Detalhes do equipamento:

A figura 14 descreve as diferentes partes da equipamento de ensaio: (Matest,

1990)
1
3 42
7 10 Wi .
4 I ~~11
12
‘/1 ’
14
v
15
T y
1. Defletbmetro; 6. Piv6 do Defletdmetro;
2. Suporte do Defletbmetro; 7. Nivel;
3. Alavanca do Quadrilatero; 8. Haste de Peso;
4. Caixa Edometrica; 10. Nivel de Cargas 9:1; 10:1 e
5. Tampa de Base; 11:1;
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11. Bancada; 14. Suporte;
12. Parafuso; 15. Regulador de Nivel.

13. Haste de Tensdo;

Figura 14 - Pecas que compdem o equipamento edométrico. (Adaptado Matest, 1990)

3.3.2. CELULAS EDOMETRICA

As Figura 15 e Figura 16 descrevem os tipos de células que sdo utilizadas no

ensaio edométrico, conforme a norma de adensamento ou consolidacao do solo. (DNER-
IE 005, 1994)

Trata-se de um dispositivo apropriado para conter a amostra de solo e que deve

proporcionar meios para a aplicacdo de cargas verticais, a medida da variagdo da altura

da amostra de solo e sua eventual submersao. Consiste em uma base, um anel para conter

a amostra de solo, pedras porosas e placa de transmissao de cargas. O anel pode ser do

tipo fixo (ndo se mover em relacdo a base) ou flutuante (pode mover em relagéo a base).
(DNER-IE 005, 1994)

o B~ WDk

Base; . Anel Exterior;

Pedra Porosa; Placa de Transmissao de Cargas;

Anel Fixo; Defletdmetro;

Amostra de Solo; Comunicacao para Execucéo do

Anel de Borracha; Ensaio de Permeabilidade.

Figura 15 - Célula com anel fixo da maquina de ensaio edométrico. (DNER-IE 005, 1994)
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1. Célula; 4. Placa de Transmissao de Cargas;
2. Pedra Porosa; 5. Defletbmetro;
3. Anel Flutuante; 6. Amostra de Solo

Figura 16 - Célula com anel flutuante da maquina de ensaio edométrico. (DNER-IE 005, 1994)

Segundo a norma de consolidacdo do solo, recomenda-se que ndo seja usada a
célula com anel flutuante para solos mais saturados. A célula com anel fixo, apresenta a
possibilidade de se realizar o ensaio de permeabilidade juntamente ao ensaio edométrico.
(DNER-IE 005, 1994)

Quanto a dimensdo do anel, fixo ou flutuante, esse deve possuir as mesmas
caracteristicas da altura e didametro do provete, sendo ndo recomendado didametros
menores que 6,35 cm. Eventualmente, pode ocorrer um rebaixamento por compressao da
face externa das amostras, contudo, se o provete apresentar menor diametro pode ocorrer
o0 efeito de rebaixamento por compressdo ou deformacgéo da amostra. (DNER-IE 005,
1994)

3.3.3. PEDRAS POROSAS
As pedras porosas apresentam alta permeabilidade sem prejudicar a drenagem
da amostra. As pedras sdo produzidas com material que ndo reage quimicamente entre o

solo, 4gua e os poros nas pedras. Possuem poros relativamente pequenos, o diametro

médio dos poros impede a entrada e passagem do solo. (Mendes, 2016)
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Devem estar limpas, uniformes, sem fendas para evitar quebras. Devem ser
espessas, 7 mm; e, quando colocadas nas células, precisam estar protegidas por um disco
metalico na parte superior da amostra. (Mendes, 2016)

A pedra porosa superior deve ser menor que 0,2 mm a 0,5 mm do didmetro
interno do anel. No uso do anel flutuante, a pedra da base deve ter o mesmo diametro da
pedra do topo, e apresentar pedras biseladas de maior didmetro em contato com o solo.
(Mendes, 2016)

A Figura 17 seguinte mostra diferentes tipos de pedra porosa.

Figura 17 - Pedra porosa. (Contenco, 2020)

3.3.4. PAPEL FILTRO

O papel filtro tem por objetivo proteger as pedras porosas utilizadas no ensaio.
Ira impedir que o solo, presente na amostra, ndo infiltre nos poros da pedra.

A &gua do solo € transferida para o material poroso por capilaridade, até que o
equilibrio hidréaulico seja alcangado em um determinado intervalo de tempo. No estado
de equilibrio, as sucgdes no solo e no material poroso igualam-se, apesar de suas
respectivas umidades serem diferentes. (Chrystello, 2017)

O papel filtro deve ser colocado entre a pedra e a amostra do solo. Esse papel
filtro (Figura 18), preferencialmente, deve ser produzido com material resistente,

contribuindo para a limpeza da pedra porosa.
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Figura 18 - Papel filtro. (Contenco, 2020)

3.3.5. EXTRATOR/PRENSA E AMOSTRADOR

Os equipamentos (Figura 19), que permitem retirar as amostras indeformadas do
campo, podem ser mostrador tipo tubo metélico de parede fina. Com a amostra ja
recolhida, a sua extracdo é realizada com ajuda do extrator ou por uma prensa manual,
ver figuras seguintes. Para obterem-se amostras indeformadas podem usar-se aparelhos
chamados amostradores: tubos de aco de parede fina, que sdo cravados cuidadosamente

no solo de modo a englobar uma amostra cilindrica. (Fernandes, 2011)

Figura 19 - Extrator/prensa e amostrador. (Laboratério ESTIG/IPB; Freitas, 2018)

3.3.6. DEFLETOMETRO /EXTENSOMETRO

O defletémetro (Figura 20), também conhecido como extensémetro, é utilizado
para medir as deformagdes/deslocamentos que ocorrem durante o ensaio. Em alguns
equipamentos utiliza-se extensdmetro mecanico e os mais modernos automaticos séo
substituidos por um software, sendo ligados a sensores (LVDT - Linear Variable
Transformer) e uma placa de aquisicéo, resultando em planilhas de registro com os dados

obtidos (no capitulo 4 mais detalhes desses sensores).
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O LVDT aplicado ¢ apropriado para ser usado no sistema mecéanico existente, a
fim de executar os testes necessarios. O sensor usado incorporou o condicionamento de
sinal necessario para obter uma saida diretamente proporcional ao deslocamento linear.
(Paula, 2017)

:

Figura 20 - Defletémetro e LVDT. (Solotest; Laboratério ESTIG/IPB, 2020)

3.3.7. OUTROS EQUIPAMENTOS

Entre diversos outros equipamentos no auxilio da preparacéo da amostra como:
Paquimetro;
Aparelho para modelar e cortar a amostra;
Arco de serra provido de arame fino;

Régua, espatula e crondmetro;
3.4. AMOSTRAGEM
3.4.1. TRABALHO DE CAMPO

Nesse subcapitulo serdo expostos os métodos de investigacdo geoldgica para
retiradas de amostras indeformadas de solos. Quanto aos metodos de amostragem
indeformada onde apenas apresentam alteracbes do estado de tensdo, ndo sofrem
distorcdes nem variacdes de volume e de teor de humidade, conservam a estrutura do solo
essencialmente inalterada. Para obter este tipo de amostra de solo, pode ser por meio do
acesso direto ou acesso indireto. Nos topicos a seguir sdo abordados o0s principais acessos

e execucdes utilizados. (Fernandes, 2016)
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3.4.1.1. ACESSO DIRETO

Os processos de investigagdo das camadas de solo por meio direto s&o aqueles
que permitem o0 acesso direto ao material investigado, por meio de pocos, valas e galerias,
é possivel cortar/talhar blocos de dimensdes relativamente grandes, que sdo levados para
o laboratério cuidadosamente acondicionados e protegidos de modo a evitar vibracoes,
choques e perda de humidade. As amostras sdo posteriormente extraidas dos blocos no
laboratorio por técnicas particularmente cuidadas, assim, conseguem-se amostras com
melhor qualidade em condicGes a serem analisadas. (Fernandes, 2016)

As vantagens desse tipo de método direto é a possibilidade de inspecéo visual
do local escolhido, a facilidade em coletar amostras indeformadas em quantidade
consideravel, e permite obter amostras de maiores dimensdes. (Fernandes, 2016)

Essa escavacdo de pocos e valas torna-se particularmente rapida quando é
possivel o acesso ao local de uma maquina escavadora, dependendo, nessas
circunstancias, da lanca da méaquina e da profundidade a atingir, ver Figura 21.
(Fernandes, 2016)

Figura 21 - Coleta de amostras indeformadas por acesso direto. (Fernandes, 2016)

3.4.1.2. ACESSO INDIRETO

Os acessos indiretos sdo processos de investigacao que ndo permitem 0 acesso
direto da amostra indeformada no local investigado, de forma geral, nesse método nao ha
contato direto com solo, assim, ndo ha possibilidade da inspecédo visual onde a amostra
sera retirada. Esse acesso é realizado através de furos de sondagem por meio do uso de
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amostradores que sdo descidos até ao fundo do furo e em seguida precisam penetrar no
terreno de modo a envolver e recolher uma parte da amostra de solo que é levada até a
superficie do local. (Fernandes, 2016)

Para obter as amostras em boas condi¢des em furos de sondagem, € preciso que
a cravacdo do amostrador seja lenta e continua, as paredes do involucro devem ser téo
finas quanto possivel, os didmetros dos tubos amostradores devem ser tdo grandes quanto
possivel, o fundo do furo deve ser previamente limpo e os operadores devem ser
experientes e competentes. (Fernandes, 2016)

As vantagens desse tipo de acesso por furos de sondagens é que é possivel definir
com precisdo as caracteristicas do solo ao longo de todo o percurso da perfuracdo sobre
as variagdes das estruturas geoldgicas da regido onde a amostra sera coletada, exemplo

da sondagem na Figura 22. (Brito; Gomes, 2018)

Figura 22 - Coleta de amostras indeformadas por acesso indireto. (Rlyls, 2019)

3.4.2. EXTRACAO E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras do solo coletadas em campo devem ser retiradas dos amostradores
para realizacdo do ensaio edométrico. A extracdo do solo, apresentada no subcapitulo
equipamento de ensaio, € realizada com o extrator ou a prensa manual, para melhor

facilitar a obtencdo da amostra sem causar perturbacdes e danos elevados.
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Para a realizagdo do ensaio edométrico, dois tipos de amostras podem ser
utilizados, amostras reconstituidas ou amostras indeformadas, sendo que a prepara¢do

ocorre de formas e etapas diferentes. (Lce; Para, 2016)

3.4.2.1. AMOSTRAS RECONSTITUIDAS/DEFORMADAS

Nas amostras reconstituidas ou deformadas, a coleta dessas amostras € mais facil
e rapida que a de amostras indeformadas, porém, elas ndo permitem o célculo de
parametros fisicos dessimétricos e volumétricos, uma vez que esses envolvem o
conhecimento do volume original da amostra. (Lce; Para, 2016)

O primeiro passo para este tipo de amostras é determinar a quantidade necessaria
de 4gua e de solo, essa quantidade € semelhante aos teores de 4gua e de solo presente no
solo in situ/solo em campo. O objetivo em fazer anélises em amostras reconstituidas é
que desempenham um comportamento semelhante de uma amostra indeformada.
(Mendes, 2016)

Dessa forma, a amostra reconstituida dispde das mesmas caracteristicas de um
solo em campo, fazendo com que os ensaio edométrico seja realizado de forma que o solo
estivesse em situacdo real de carregamento das tensdes e com condic¢des naturais. Com
isso, obtendo-se uma melhor analise do resultado da consolidacdo e desempenho do
material (Figura 23).

Figura 23 - Amostra reconstituida / deformada. (Laboratério ESTIG/IPB, 2020)

e Método da compactacado da amostra reconstituida:

O procedimento adotado para a realizagdo dos ensaios da compactacdo das
amostras reconstituidas de Harvard, o MCH-ISEC/2014 baseia-se em diversas teorias,
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tais como o procedimento proposto por Wilson (1970), também pelo procedimento
proposto pelo State Nevada Department of Transportation: Material Division (2008) e
por ultimo pelo procedimento de compactacdo de Proctor segundo sugere Lopes (2014).
(Silva, 2016)

Na Tabela 3 é demostrado o resumo do procedimento da compactacao:

Tabela 3 - Tipos de compactacdo. (Silva, 2016)

Tipo de compactacio

Leve (201b) Pesada (401b)
Diametro o 2z
i 33.34mm 33.34mm
Molde interno
Altura 71,5mm 71,5mm

N? de camadas

4

5

N® de pressdes/tempo

3 ciclos de

10pressoes/1 5segundo

3 ciclos de

10pressdes/1 5segundo

Para ligar as camadas, é necessario aumentar o atrito da superficie nos intervalos
das camadas, pode-se realizar arranhaduras com uma escova de cerdas mais resistentes
Ou outro equipamento que promova escoriagoes.

Durante a compactacao, deve ser assegurada a verticalidade do martelo e as

pressdes devem seguir a sequéncia por camada, conforme Figura 24. (Lopes, 2014)

Figura 24 - Sequéncia da compactacdo da amostra reconstituida. (Lopes, 2014)

3.4.2.2. AMOSTRAS INDEFORMADAS

Nas amostras indeformadas, idealmente, o arranjo dos sélidos é igual ao no
campo, portanto, apresenta 0 mesmo volume que ocupava no campo. Ao coletar tais
amostras, normalmente em anéis volumetricos, cuidados especiais devem ser tomados a
fim de garantir a ndo deformacdo da amostra. Amostras indeformadas servem para a
determinacdo de praticamente todos os parametros da caracterizagcdo da composic¢éo fisica
de um solo, por representarem exatamente uma camada do solo em estudo. (Lce; Para,
2016)
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Conforme prescrito na norma de consolidagdo de solos esse tipo de amostra é
preparada em cadmara Umida. A amostra indeformada recolhida em campo € levada ao
laboratério, assim, precisa do auxilio de um extrato para retirar a amostra de solo dos
amostradores, em seguida fixa os anéis (a célula edométrica) ao solo para retirada das
amostras do ensaio, com auxilio de arame fino utilizado para cortar o solo como um
prisma com 2 cm maior que o didmetro e a altura do anel, sem causar danos a amostra de
solo. (DNER-IE 005, 1994), como mostra a Figura 25:

Figura 25 - Amostra indeformada. (Freitas, 2018)

Com o prisma de solo retirado do bloco, é necessario tornear e modelar a amostra
retirando o excesso do solo no anel da amostra, deixando-a com diametro igual ao do
anel. A parte superior e inferior do anel é cortada com auxilio de um arame fino e de uma

espatula uniformiza-se a superficie da amostra. (DNER-IE 005, 1994), ver Figura 26:

Figura 26 - Amostra indeformada torneada. (Freitas, 2018)
Ap0s a preparacao do anel com a amostra deve-se colocar o anel em uma célula

edométrica, sendo necessario que dentro dessa célula na parte inferior seja colocada
primeiramente a pedra porosa e o papel filtro e em seguida o anel com a amostra. Na parte

58



superior da amostra coloca-se o papel filtro e a pedra porosa fechando-a com a placa de
transmissdo de cargas da célula edométrica. (DNER-I1E 005, 1994), ver Figura 27:

Figura 27 - Célula edométrica. (Mendes, 2016; Laborat6rio ESTIG/IPB, 2020)

3.5. ENSAIO EDOMETRICO

Apds a preparacdo da amostra, esta deve ser colocada na célula edométrica no
equipamento de ensaio instalando-a de forma que ajuste os LVDT (Linear Variable
Differential Transformer) ou o extensdbmetro para o inicio ao carregamento de cargas
verticais da célula edométrica.

Inicialmente é aplicado uma presséo de 5 kPa para solos mais resistentes ou 2
kPa para solos menos resistentes (mais moles) e zerar o extensdmetro ou LVDT apés 5
min. Em seguida, é aplicada uma carga de 10 kPa nesse periodo podendo ter a
possibilidade de inundar com agua a célula edométrica. (DNER-IE 005, 1994 ; ASTM
D2435/D2435M-11, 2020)

Deve-se realizar as leituras no extensémetro ou na aplicacdo com leitura
automatica usando os LVDTSs. Os resultados serdo registrados, as deformagdes verticais
sdo medidas, em intervalos de tempos 1/8, 1/4, 1/2,1,2,4,8e 15 minem 1, 2, 4, 8,24 h
ou mais tempo se for necessario. A sequéncia de cargas/tensfes aplicadas a amostra é de
20, 40, 80, 160, 320 e 640 kPa ou 25, 50, 100, 200, 400 e 800 kPa. (DNER-IE 005, 1994
; ASTM D2435/D2435M-11, 2020)

Buscando as caracteristicas de expansdo da amostra é importante retirar a
sequéncia inversa de cargas empregadas a amostra e simultaneamente a cada retirada de
carga faz-se a leitura da expanséo pelo defletdmetro na amostra os LVDTSs.

Segundo T. William Lambe (1991) recomenda, quando o carregamento produz
a sequéncia de pressdes de 25 kPa até 800 kPa que se reduza a carga de modo que a
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pressdo atuante sobre o provete seja de 20 kPa e depois de 10 kPa. Deve-se deixar a
amostra expandir cerca de 4 horas sob essas pressdes. O autor destaca que ndo sé&o
necessarias leituras do defletdmetro em funcdo do tempo, somente as leituras inicial e
final da expansdo sdo necessarias. (DNER-IE 005, 1994)

Casagrande e Fadum (1940) recomendam que se retire primeiro 3/4 da carga
total e, apds, que se va reduzindo pela metade as cargas restantes. E que se facam as
leituras quando do carregamento na amostra. A retirada de uma carga sé deve ser efetuada
apos estabilizacdo da expansdo do provete sob a carga que ainda esta atuando. Depois de
removida toda a carga, a amostra deve expandir durante 48 horas ou até que nao seja
observada nenhuma expansdo durante 24 h. (DNER-IE 005, 1994)

Tschebotarioff (1973) recomenda que se deixe a amostra expandir durante cerca
de 24 h apos a retirada de cada carga. (DNER-IE 005, 1994)

Finalizando o processo de descarregamento da célula edométrica é preciso retirar
o0 anel da amostra da célula e deve-se enxugar com papel absorvente todas as superficies
da amostra, pelo fato que esta estava inundada em agua, e deve-se também determinar o
teor de humidade final da amostra. (DNER-IE 005, 1994)

3.6. CONSIDERACOES FINAIS

O processo de assentamento ocorre devido a expulsdo da agua presente nos
espacos vazios dos solos, quando sujeito a cargas estaticas. Devido a sobrecarga constante
sobre 0 macico pode levar muitos anos até que ocorra todo processo de assentamento.

Desta forma, neste capitulo podem-se observar as etapas necessarias para
preparar a amostra de solo, desde sua retirada em campo, como os cuidados em
laboratdrio para montar a célula edométrica a executar o ensaio edométrico, tanto para as
amostras indeformadas e reconstituidas.

Assim, consegue-se identificar e realizar um estudo prévio com cada tipo de solo
de acordo com o seu comportamento a consolidacéo, relacionado a sequéncia de cargas e
tempos de consolidacdo. Na Figura 28, vé-se uma sequéncia da realizacdo do ensaio

edométrico:
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LI‘.,.\'SA.IU EDOMETRICO

Por meio da As amostras devem
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' Ll ' .
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—
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| |
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| |
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ENSAICS DE

TRABALHO

ABORATORIAL | Determinagio dos Teores de Humidade |

0y SO0

[ Densidade das Particulas de Solo |

[ Limites de Consisténeia de Liquidez |
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¥ Etapa
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de mesma composigao fisica ¢
fungio de um solo em campao.
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camada do solo em estudo,
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Indeformadas
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M‘{""f‘g"“’ da célula _chruraqﬁn da amostra deve ser
edomeétrica colorme o seu » . L
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modelo ¢ tamanho.

Observa-se o pendural com c;ﬁ?;';ﬁ:“ d?: izlr:l_ll_; zuux
niveis de mlrlg:ﬂ]s ol Ikle ajuste 0 LVDT e Software no
o PC.

Aplicar sequéncia cargas de “inal do ensaio pode obter-se
20.40,80.160,320 ¢ 640 kPa a expansac da amostra, ¢
ou 25,50, 100,200,400 ¢ 300 determinar o teor de

kPa ao equipamento. hwmidade final da amostra.

REALIZACAQ
D4} ENSAID
EDOMETRICO

Em intervalos de tempo

1R 14,121,248 ¢ 15 min

em 1,2.4.8.24 h e mais se
necessirio,

Figura 28 - Resumo ensaio edométrico. (Elaborada pela autora, 2020)
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CAPITULO 4

4. APRESENTACAO DE UM ARQUIVO EM EXCEL OTIMIZADO PARA
TRATAMENTO DOS RESULTADOS OBTIDOS DO ENSAIO
EDOMETRICO

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Nesse capitulo serdo abordadas as etapas necessarias para o tratamento dos
resultados obtidos ap6s as amostras ensaiadas. Esse ensaio seguiu os procedimentos
determinados conforme a norma de Solos - Adensamento do MT — Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER — IE 005/94) e ASTM D2435 / D2435M -
11(2020) Standard Test Methods for One-Dimensional Consolidation Properties of Soils
Using Incremental Loading.

Tem como objetivo obter os parametros do indice de recompressibilidade (cr) e
indice de compressibilidade (cc), que podem ser obtidos e calculados seguindo os
procedimentos da norma Solos Adensamento do MT — Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER — IE 005/94). Assim seré apresentada neste capitulo uma
folha de célculo otimizada para obter os parametros de compressibilidade atras referidos,
juntamente com a demonstracdo dos registros de dados gerados e gravados

automaticamente durante toda a execuc¢do do ensaio edométrico.

4.2. RESULTADOS GERADOS PELO EQUIPAMENTO DO ENSAIO
EDOMETRICO

O equipamento para realiza¢do do Ensaio Edométrico encontra-se instalado no
Laboratério de Geotecnia do Instituto Politécnico de Braganca, Escola Superior de
Tecnoligia e Gestéo.

No laboratorio, existem trés edometros, o que permite a realizacdo de trés
ensaios edométricos simultaneamente, dessa forma, obtém-se com maior rapidez os
resultados dos solos estudados com apoio do sistema de aquisicdo de dados
semiautonomo que diminui erros na obtencdo de leituras. A Figura 29 mostra o

equipamento para a realizacdo do ensaio. (Freitas, 2018)
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Figura 29 - Representacéo dos edémetros. (Laboratério ESTIG/IPB, 2020)

Na Figura 30, observa-se a bancada com os pesos para colocar no pendural do
equipamento e que tem a funcdo de gerar uma pressao vertical sobre a amostra. Através
dos sensores LVDT (Linear Variable Differential Transformer) é possivel obter as
deformacGes verticais devido a carga aplicada sobre a amostra ao longo do tempo

decorrido durante o ensaio. (Paula, 2017)

Figura 30 - Bancada com os pesos Kg para apoio ao ensaio. (Freitas, 2018)

Na Figura 31, estdo apresentados os sensores LVDT (Linear Variable
Differential Transformer) com o sistema que recebe o registro de dados dos testes, esses

sdo conectados a uma aplicacdo de LabVIEW de software para PC com um hardware
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dedicado especifico para este tratamento de dados onde sdo gravados no computador.
(Paula, 2017)

Figura 31 - Demonstragdo do PC conectados aos edémetros. (Laboratdrio ESTIG/IPB, 2020)

A Figura 32 mostra a interface gréfica processada pela plataforma LabVIEW. O
usuario precisa inserir algumas informac6es antes do registro de dados. Assim, tem de
inserir uma breve descri¢do do solo a ensaiar e 0 valor da carga aplicada em cada ciclo de
carga. O nome do arquivo é gerado automaticamente. Quando se realiza a alteracdo da
carga a aquisigdo de dados € interrompida pelo software e pode-se alterar esse parametro.
(Paula, 2017)

Na janela principal do software, existem algumas informacdes disponiveis,
como uma tabela com rolagem vertical que mostra os arquivos armazenados, um slide
horizontal que mostra a tensdo de saida do LVDT e também é mostrado p deslocamento
vertical linear na escala de 102 mm do provete. Na interface do usuério, também estdo
disponiveis controles booleanos que permitem ao usuario iniciar e parar o registro de

dados e também definir um novo zero para o sensor. (Paula, 2017)
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Data Acquisition/Register | Config./Info. |

Sample Time

05 seconds v‘
System S1 |
Vertical Displacement
Vertical Load (1042 mm)
125 kgf v!
404,0
Soll Description
Description of soil type P1
Save

Registers
@ 137123
Initial Date  Initial Time

17-10-2017 | 19:4809

System 52 |
Vertical Displacement
Vertical Load (107-2 mm)
125 kgf v!
415.8

Soil Description

Description of soil type P2
Save

Registers
@ 157111
17-102017 | | 19:48:19

Initial Date Initial Time

One-Dimensional Consolidation Test

System S3 |
Vertical Displacement
Vertical Load (1042 mm)
125 kgt v!
336,9
Soil Description
Description of sail type P3
== Registers
@ 137098
Initial Date  Initial Time
I 17-10-2017 19:48:29

Sensor Voltage (V) Sensor Voltage (V) Sensor Voltage (V)

50 -40 30 20 10 00 10 20 320 40 50 50 40 30 20 -10 00 10 20 30 40 50 50 -40 20 -20 10 00 10 20 30 40 50

Data Register

Sensor Reset

File Path
% CAENSAIOS\S1_17-10-2017(19,4809).csv

Data Register

Sensor Reset

File Path
% CA\ENSAIOS\S2_17-10-2017(19,48;19).csv

Data Register

Sensor Reset

File Path
1% CA\ENSAIOS\S3_17-10-2017(19;48,29).csv

Figura 32 - Interface grafica gerada pela plataforma LabVIEW. (Freitas, 2018)

A LabVIEW armazena todo histérico de registro durante o ensaio, e esses dados
encontram-se armazenados em um banco de dados emitidos numa extensao csv (Valores
Separados por Virgulas), na Figura 33 representa um modelo de layout que é apresentado

a gravacao dos dados obtidos durante a realizacdo do ensaio. (Freitas, 2018)

Descricdo do Solo: Description of soil type P1
Data de Inicio do Ensaio: 17-10-2017

Segundos Minutos Horas Tempo Hordrio Data SQRT(minutos) Deslocamento (102-2 mm) Carga Aplicada (kgf)
0 0 0 00:00:00 19:48:09 17/10/2017 0 -0,1 0,5
5 0,08 0,001389 00:00:05 19:48:14 17/10/2017 0,29 5,2 0,5

10 0,17 0,002778 00:00:10 19:48:19 17/10/2017 0,41 5,6 0,5
15 0,25 0,004167 00:00:15 19:48:24 17/10/2017 0,5 5,8 0,5
20 0,33 0,005556 00:00:20 19:48:29 17/10/2017 0,58 6,1 0,5
25 0,42 0,006944 00:00:25 19:48:34 17/10/2017 0,65 6,1 0,5
30 0,5 0,008333 00:00:30 19:48:39 17/10/2017 0,71 6,3 0,5
35 0,58 0,009722 00:00:35 19:48:44 17/10/2017 0,76 6,3 0,5
40 0,67 0,011111 00:00:40 19:48:49 17/10/2017 0,82 6,3 0,5
45 0,75 0,0125 00:00:45 19:48:54 17/10/2017 0,87 6,4 0,5
50 0,83 0,013889 00:00:50 19:48:59 17/10/2017 0,91 6,6 0,5
55 0,92 0,015278 00:00:55 19:49:04 17/10/2017 0,96 6,5 0,5
60 1 0,016667 00:01:00 19:49:09 17/10/2017 1 6,9 0,5
65 1,08 0,018056 00:01:05 19:49:14 17/10/2017 1,04 6,8 0,5
70 1,17 0,019444 00:01:10 19:49:19 17/10/2017 1,08 6,8 0,5
75 1,25 0,020833 00:01:15 19:49:24 17/10/2017 1,12 6,9 0,5
80 1,33 0,022222 00:01:20 19:49:29 17/10/2017 1,15 7,1 0,5
85 1,42 0,023611 00:01:25 19:49:34 17/10/2017 1,19 7,1 0,5

Figura 33 - Armazenamento de dados em um arquivo Layout em extensdo csv. (Freitas, 2018)

Através dos dados registrados nesse arquivo csv é possivel obter graficos do
tempo versus deslocamento vertical. Esse grafico determina a taxa de consolidacdo do
solo, que resulta no tempo necessario para compreender o processo de consolidagédo do
solo analisado, conforme as teorias baseadas no método desenvolvido por Taylor e pelo

método desenvolvido por Casagrande. (Freitas, 2018)
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A Figura 34 demonstra uma das representacdes do grafico que € gerado baseado
na aquisicao de dados pelo ensaio edométrico, para um estagio de carga.

0,00 ¢
0,10 1%
0,20 4
0,30 4
040 -
0,50 4
0,60 4

0,70 4 N

Vertical Displacement [mm)]

0,80 4

0,90 4

Figura 34 - Representacdo de grafico obtido pelo resultado do ensaio edométrico. (Paula, 2017)

4.3. CALCULOS A REALIZAR DURANTE O ENSAIO EDOMETRIO

Apos a realizacdo do ensaio nas amostras de solos, é necessario obter e calcular
o indice de recompressibilidade (cr) e o indice de compressibilidade (cc), entre outros
parametros necessarios sobre a analise do assentamento em macico terrosos.

Segundo a norma Solos - Adensamento do MT — Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER — IE 005/94), para efetuar os calculos dos parametros
referidos, pode-se seguir a sequéncia apresentada na Tabela 4 seguinte (para maior

compreensdo consultar a mesma).
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Tabela 4 - Curva de Adensamento conforme a Norma DNER-IE 005/94. (Adaptado DNER-IE 005, 1994)

Célculos conforme a Norma DNER - IE 005/94

1 - Calcula-se as humidades
inicial e final das amosta
pela formula:

Py, —P
h = —E—="*100
P

S

h = teor de humidade, em %;
P;, = peso do solo himido, emg;
P, = peso do solo seco, emg.

H, = altura sélida da amostra, em cm;
P, = peso da amostra seca, emg;

2 - Calcule-se a altura solida H = * 100 o
da amostra pela equagio: S Yg * A Yy = massa especifica real do solo, em
g/cm? ou 103 kg/me;
A = &rea da amostra, em cm2.
. H € = indice de vazios;
3 - Calcula-se o indice de __a
. N €= -1 H = altura da amostra, em cm;
vazios pela expressao: Hg .
H, = altura sélida da amostra, em cm.
S = grau de saturacdo da amostra, em %;
Y4 = massa especifica real do solo, em
4 - Calcula-se o grau de h * Yg g/cm? ou 103 kg/m;
saturacdo da amostra pela S = €% Vg h = humidade, em %;
formula: ¢ = indice de vazios;
v, = massa especifica da agua,
considerada 1 g/cm? ou 103 kg/me.
H = altura da amostra, em cm;
H, = altura da amostra antes da
5 - A altura da amostra para _ aplicacdo da carga, emcm;
P H=H, — AH plicag %, :

carga aplicada pela equacao:

AH = variagéo da altura da amostra,
valor antes da aplicagdo da carga e apds
a estabilizagdo da amostra sob a mesma.
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6 - A altura da amostra apés
a retirada de uma carga pela
expressao:

H = altura da amostra, emcm;
H, = altura da amostra antes da retirada

da carga, emcm;

AH = variagéo da altura da amostra,
valor antes da retirada da carga ap0s a
ultima leitura da expansdo.

H:H1+ AH

7 - Calcule-se o coeficiente
de adensamento pela
formula:

C, = coeficiente de adensamento, em

ce/s ou 107 me/s;

H,, = altura média da amostra, a média
das alturas antes da aplicacdo de uma
carga e ao final, emcm;

t t = tempo para que se déem 50% ou 90%
de adensamento, ems;

T = fator tempo, para 50% de
adensamento igual a 0,197 e 90% de
adensamento igual a 0,848.

Nota : Os valores dados de T somente sdo validos para as condi¢es normais de carregamento do
ensaio e também levando em consideracao a existéncia de duas faces de drenagem.

8 - Determinagéo de 50% de
adensamento:

Utiliza-se papel semilogaritmico de 5 ciclos para o tragado da curva do
adensamento, e determina o tempo decorrido que déem a 50% do
adensamento.

Para determinar 0% de adensamento escolhe-se no inicio da curva um
ponto corresponde a um tempo qualquer.

Determina-se a distancia vertical entre este pinto e outro ponto da curva
de adensamento cujo tempo seja 4 vezes maior do que o do primeiro.
Marca-se, para cima do primeiro ponto, a distaNcia vertical
determinada e transporta-se esta para o eixo das ordenadas da curva de
adensamento. Repete-se a operacdo mais 2 vezes.

A média entre 0s pontos determinados é 0% de adensamento.

Determina-se 100% de adensamento pela intersecdo das tangentes aos
ramos da curva de adensamento, que definem as compressdes primarias
e secundaria da amostra. Transporta-se 0 ponto achado para o eixo das
ordenadas da curva de adensamento.

Os 50% de adensamento sdo a metade da distancia entre 0% e 100% de
adensamento.

Os 50% de adensamento correspondem a um ponto na curva de
adensamento cuja abscissa é o tempo descorrido para que se dé o
referido adensamento.
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9 - Determinagéo de 90% de
adensamento:

Quando se usa o papel aritmético e se coloca no eixo das abscissas a
raiz quadrada do tempo, determina-se o tempo decorrido para que se
deém 90% de adensamento.

Determina-se 90% de adensamento tragando-se uma reta cuja origem
seja a mesma do prolongamento do trecho reto da curva de adensamento
e cujas abscissas sejam 1,15 vezes maiores do que as da reta citada.
Esta outra reta corta a curva de adensamento a 90% de adensamento e a
abscissa que corresponde e este ponto € a raiz quadrada do tempo em
que ocorrem 90% de adensamento.

10 - Calcule -se o

a, = coeficiente de compressibilidade,
em cm? ou 103 kPa™;

formula:

- A A= decréscimo de indice de vazios;
coeficiente de a = Se o o
compressibilidade pela VA A, = acréscimo de pressao, isto €, a
equacio: p diferenca entra a pressdo que atuava
anteriormente na amostra e a pressao
atuante, em g/cn ou 10°° kPa.
m, = coeficiente de decréscimo de
-1,
11 - Denomina-se coeficiente ay volume, em crr#/g ou 10° kPa™;
de deformacao volumétrica = a, = coeficiente de compressibilidade,
~ 1+ Sm -1
pela expressao: em cm?/g ou 102 kPa™;
€m = indice de vazios médio.
C, = coeficiente de adensamento, em
cmg/s ou 108 m?/s;
K = coeficiente de permeabilidade, em
12 - Calcule-sg _o coeficiente N . cmvs ou 102 mis:
de permeabilidade pela K=C,*m,*7v,

m, = coeficiente de decréscimo de
volume, em cme/g ou 102 kPa™;

Y. = massa especifica da agua,
considerada igual a 1 g/cm? ou 103

Nota : O coeficiente de permeabilidade K, calculado pelo ensaio de adensamento s da valores
coerentes para solos de baixa permeabilidade, isto é, de coeficiente de permeabilidade inferior a 1x10°
" cm/s ou 10 m's.

Através do grafico da variagdo do indice de vazios versus a tensdo efetiva

vertical na escala semilogaritmico pode-se analisar os resultados ocorrentes durante o

ensaio. Na Tabela 5, referente os procedimentos referidos na norma Solos - Adensamento
do MT — Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER — IE 005/94), para

maior compreensdo consultar a mesma para efetuar estes procedimentos.
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Tabela 5 - Curva de Adensamento conforme a Norma DNER-IE 005/94. (Adaptado DNER-IE 005, 1994)

Resultados conforme a Norma DNER - IE 005/94

1 - Tracar-se em papel semilogaritmico de 3 ciclos a curva presséo x indice de vazios,
colocando-se no eixo das ordenadas os indices de vazios e no eixo das abscissas as
pressdes.

le = indice de compressao;

€1 =umvalor do indice de
2 - O trecho reto da curva

pressdo x indice de vazios é £1 — &5 vazios, o
denominado de reta virgem e le= —5, €, = outro valor do indice de
o indice de compressdo € a log Py vazios;
inclinacdo da reta virgem, P, = presséo correspondente
pela formula: ao primeiro indice de vazios;

P, = pressdo correspondente
a0 segundo indice de vazios.
Pode-se retirar diretamente da curva pressao x indices de vazios o valor do indice de
compressao. Estende-se a reta virgem até cortar a ordenada de indice de vazios no inicio
de um ciclo do papel semilogaritmico. Prolonga-se também até cortar a ordenada de
indice de vazios no final do mesmo ciclo. O indice de compresséo é a diferenca entre os
indices de vazios encontrados.

3 - Para se determinar a pressao de pré-adensamento, traca-se uma tangente ao ponto de
menor raio de curvatura da curva pressao x indice de vazios. Traga-se uma horizontal
passando pelo mesmo ponto. Traga-se a bissetriz do angulo formado por aquelas retas.
Prolonga-se reta virgem até que corte a bissetriz. A pressdo correspondente ao ponto
determinado € a pressao ao pré-adensamento.

4 - Na mesma folha de papel semilogaritmico em que foi tracada a curva presséo x indice
de vazios, traca-se a reta de permeabilidade que é obtida relacionando-se valores de
pressdo média para cada estagio de carga com os coeficientes de permeabilidade
correspondentes.

5 - Em papel semilogaritmico de 3 ciclos traga-se a curva relacionando-se pressdes
médias para cada estagio de carga com coeficientes de adensamento correspondentes.

4.3.1. OTIMIZACAO EM PLANILHAS DE EXCEL PARA O
TRATAMENTO DOS RESULTADOS DO ENSAIO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um arquivo em Excel
automatizado, com planilhas de calculos que obtém resultados sobre o comportamento de

compressdo do solo e o efeito da consolidagcdo em maci¢os terrosos, a partir de resultados
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de um banco de dados obtidos do formato csv (Valores Separados por Virgulas) gerado
pelo software do ensaio edométrico da ESTiG-IPB e ja brevemente referido atras.

A primeira versdo do arquivo de calculo em Excel foi elaborada no Laboratério
de Geotecnia da ESTIG. Esse foi otimizado de forma a deixa-lo mais automatico possivel,
em que o usuério consiga com maior facilidade e rapidez, executar o tratamento dos
resultados do ensaio edométrico.

Esse trabalho pretende otimizar a primeira versdo do arquivo em Excel para
poder processar banco de dados de grande extensé@o gerados pelo equipamento de ensaio.

As Figuras 35, 36, 37 e 38 abaixo mostram o layout do arquivo de célculo em
Excel antes da execucdo da otimizacdo realizada nesse trabalho. A folha de Excel ndo
possuia formatacdo menus para navegacao, ndo ha a utilizacdo de Macros ou programacao
para automatizagéo entre outros comandos similares.

No entanto, a primeira versao permitia realizar todas as etapas necessarias para
receber os dados do ensaio edométrico, e dessa forma, possa calcular e representar todos
0s dados sobre a consolidagdo de uma amostra de solo.

71



A B C D E F G H J K L M M

1 Celula de Consolidagdo 1 (Pequena)
2 Di= 0,05 m A= 1,9635E-03 m’
3 H= 0,02 m Vi= 3,9270E-05 m’
4 | Peso do pistdo= 0,54  kgf
o
& Carga Inicial Ciclos de Carga Peso da célula de consolidagdo [inicio]:| 2949,5 |g
i kPa 5,00 10,00 20,00 40,00 80,00 160,00 320,00
8 N [N) 9,82 19,63 38,27 78,54 157,08 314,16 628,32
9 N (kgf) 1,00 2,00 4,00 3,01 16,02 32,03 64,07
10 Placas (kgf) 0,10 0,20 0,40 0,80 1,60 3,20 6,41
1
12 Carga Inicial Ciclos de Carga
13 kPa 5,00 12,00 25,00 50,00 100,00 200,00 400,00
14 N [N) 9,82 23,56 45,09 98,17 196,35 292,70 785,40
15 N (kgf) 1,00 2,40 5,01 10,01 20,02 40,04 80,09
16 | Placas (kgf) 0,10 0,24 0,350 1,00 2,00 4,00 8,01
17
18
19 Carga Inicial Ciclos de Carga
20 I kPa 5,20 15,15 27,67 52,65 102,59 202,48 402,27
21 N (N) 10,21 29,82 54,34 103,37 201,44 397,58 789,85
22 | Nfinal (kgf) 1,04 3,04 5,54 10,54 20,54 40,54 80,54
23 | Pistao (kgf) 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
24 N (kgf) 0,50 2,50 5,00 10,00 20,00 40,00 30,00
25 | Placas (kgf) 0,05 0,50 1,00 2,00 4,00 2,00
26
27
28 Carga Inicial
29 kPa 801,83 1600,96 3199,22 6395,75
30 N(N)| 1574,39 3143,48 6281,66 12558,02
31| N final (kgf) 160,54 320,54 640,54 1280,54
32 | Pistdo (kgf) 0,54 0,54 0,54 0,54
33 N (kgf)| 160,00 320,00 640,00 1280,00
34 | Placas (kgf) 16,00 32,00 64,00 128,00
35
30

> Ciclos Carga (Pequena) | Ciclos Carga (Média) Ciclos Carga (Grande) Grandezas Iniciais-Finais | Tabela e Tempo-Deformacéo (1)

Figura 35 — Aba de célculo dos ciclos de cargas - folha ndo otimizada. (Laboratério ESTIG/IPB, 2020)
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A B C D E F G H J K L
Grandezas Fisicas Peguena | Média | Grande
Area transversal da amostra A=| 50,26548 |cm’ | X |
Altura inicial Hg=| 2,00000 |cm
Volume inicial Vg=| 100,53096 |cm Pezo da célula de consolidacdo (inicio)= 4405,2 I
Massa himida inicial total M= 395,00000 |g Peso da célula de consolidagdo + Solo (inicio)= 4800,2 I
Teor em agua inicial wp=[ #DIVfO! %
Densidade das particulas G=| 2,68000 Peso da célula de conscolidagdo + Solo (fim)= I
Massa himida final total My=| 0,00000 |z Peso da célula de consolidacdo (fim)= I
Massa seca total M,=| 000000 |g
Teor em agua final (amostra final) wy,=| 6666667 |[%
Altura final H=[ 1,50000 |cm AH (fim)= 5 mm Teor em agua final wy,
Teor em agua final w=| #DIV/O! (% Peso recipiente= 50 g
i 1=| 0,00000 g..l’l:m3 Peso recipiente + solo humido=| 100 (g
Peso volumico seco ' 3 .
4= 0,00000 kN Peso recipiente + solo seco= 80 g
Volume das particulas sélidas V.,=| 0,00000 cm? Peso solo humido= 50 E
Altura equivalente de particulas solidas H,=| 0,00000 [cm Peso solo seco= 30 £
Indice de vazios inicial £p= #DIv/0! Peso agua= 20 £
Indice de vazios final &= #DIv/0! wi,= 66,6667 %
Grau de saturacdo ial Sp=| 392,91377 (% #D1v/0!
Grau de saturacdo final 5=| o0,00000 |[% #D1v/0!
» Ciclos Carga (Pequena) Ciclos Carga (Média) Ciclos Carga (Grande) | Grandezas Iniciais-Finais | Tabelae | Tempo-Deformacéo (1) @ 4

Figura 36 - Aba de célculos das propriedades da amostra - folha ndo otimizada. (Laborat6rio ESTIG/IPB, 2020)
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) B C D E = ] H | J I L %) t o P ] al =1

1 Indice de vazios e coeficiente de consolidacdo

2 DescricSo do Solo: Pl Localizacdo: Faurecia

3 Diametro da Amostra {mm): 80 Altura amostra {(mm): 20,00 Tensdo efetiva vertical versus Indice de vazios
4 Teor em agua inicial Wo (%)= #DIV/D! Teor em agua final Wi (%)= #DIV/0! 070

) Peso volumico seco 7y [kam3:= 0,00 ensidade das particulas G= 2,68

E lra equivalente de particulas solidas H; (em)= 0 0Es

7

Carga Desloc. AH, . Hy Tempo (consolidacdo Coeciciente de . 050

8 | Aplicada | Final (dJ g primaria) consolidaggo (Cy 8§

9 (kPa) {mm}) (mm) (3&) {mm) g (Min) =5 (Min) Taylor  |Casagrandel & 055

10 0 2 0 [ 0 #DIV/0! se. se. 5

1 5,0 2,28 0,28 12 1972 EDIV/0! se Se g o0

2 124 2,735 0,735 3,675 18,265 #DIV/0! 234,57 0,10 3,62E-07 | 1956-04 = e

13 222 3,002 1002 5,01 18,998 #DIV/0! 27,58 724 3,07E-06 2,72E-06 .

14 41,7 343 143 715 18,57 #DIV/0! 30,05 6,64 2,82E-06 2,97E-06 040

5 80,7 3,875 1,875 8,875 18,025 #DIV/0! 21,89 11,00 3,87E-06 | 1,79E-06 '

& 158,7 4585 2,585 12,825 17,415 #DIV/0! 20,67 5,85 410E-D6 | 3,3%E-06 03s ! !
7 314,8 5,38 3,38 16,9 16,62 #DIV/0! 21,24 5,34 3,99E-06 | 3,69E-06 1 10 100
8 1587 5,3675 3,3675 168375 | 16,6325 | #DIV/O! TensZo sfectiva vertical (kPa]
14 B0.7 5,309 3,309 16,545 16,691 #DIV/0!

20 417 5,275 3.275 16,375 16,725 #DIV/0!

7 227 5,239 3,239 16,195 16,761 #DIV/0!

22 124 5,2025 3,2025 16,0125 16,7975 #DIV/0! Parédmetros de compressibilidade do solo P1

23 2 10 18 #DIV/0! indice de compressibilidade (Cc) = 0,22

24 |s.e. - Sem efeito indice de recompressibilidade (Cr) = 0,01

25 Parametros de compressibilidade do solo Pl

26 Indice de compressibilidade (Cc) =¥ soivion

7 indice de recompressibilidade (Cr) =" #Div/0!

28

28

20 I ]

3t T

32

33

34

35

36

aF

a8
e}
40

» Ciclos Carga (Pequena) Ciclos Carga (Média) Ciclos Carga (Grande) Grandezas Iniciais-Finais = Tabelae | Tempo-Deformacéo (1) 4

Figura 37 - Aba de calculo do indice de vazios e consolida¢do - folha ndo otimizada. (Laboratério ESTIG/IPB, 2020)
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A E c [u] E F G H | i) K L [l i} a P =] (5} S T u W W sl i 2 atal

1 Tempo - deslocamenta vertical
2 Dlescrigin do Sola: Pl
3 Carga aplicada: 0,00 4
4 Horade aplicagfo dacarga:  17:00:00 0,05 -
5
® Tempo apds aplicagio da carga 05 Deslocamenta Vertical 8,18 1
7 “t [min 7] —
% Segundo] Minutos [ horas Tempo Hor i 1072 mm) [mm) | 2dimm) ; 0,15 1
3 i i 0 |0000:00] 1r.00.00 i i i = 020 4
0 6 01 | 00077 | 0:00:08[ 17-00:05 0,32 1 i g
[ i 025 | 00092 0.0015] Tro0s 0,50 i 0 2 0,25
1z 30 05 [ 00053 | 0:00:30] r.00:30 0.71 i i 2
1 Fil 1 06T | teoton] Av-oton .00 T i & 0,30
PR 7 | 00333 Coz0o] 1roz00 141 i 0 3
B | 240 4 | 00667 | 0:04:00( 170400 2,00 i 0 3 %%
® | d430 5 | 01333 Cos00[ 1r0800 2,83 i i S ol
7 @00 i3 0,25 0:75:00] 17-15:00 3,87 [ i '
[ERRED] 30 0.5 0:30:00] 17-30:00 545 i i 0,45 1
= | 3600 =] 1 1:00:00] 15:00:00 775 i i
20 | ye00 | 120 z 2:00:00] 13:00:00 0,35 i i 0,50
21 | 19900 | 240 ] 4.00:00] 21.00:00 15,49 i [ o s 10 15 0 5 30 5 a0
2z 28000 | 480 5 5:00:00] 01:00:00 =181 i i "
23 | 57600 | 980 6| 15:00:00] 0:00:00 30,98 i i
24 | 56400 | 1440 24 | 24:00:00[ 1r-00:00 3795 i i
25
25
27 |Coeficiente de Conzolidagio Verical C, I:l
28 |Método de Taylor Vt 0,25
23 typ=  -15.3156682 a Cas
b o b= 234 SEIBIZS min et
s | 2o fetical| & | imin®®) H- 002 m 0,392 [ 5477z 050
32 | ] (mm) C.= 3.6151E-07 m*lmin 7746 '
33 | 0,2830 | 00000 o283 [ 0000 C,.= 0,190 milano E
34 | 02350 | 00000 | 0235 [ 032 [Méoda de Cazagrands Foss
35 | 0.z954 | 00000 | 0298 [ 050 &= 0033 g%
# | 03023 | 00000 0302 [ o7 b= 0.2805 E
37 | 03073 | 00000 0308 [ 100 o= 00137 E
38 | 03157 | 00000 0316 141 d= 03556 o0
39 | 03267 | 00000 | 0327 [ 200 = 45,25 U2 g
40 [0,3424 [ 00000 0342 [ 283 |d mm) y= 0.41 H
4 | 03621 | 00000 0362 [ 3ar t (min) d (mm] S a5
4z [ 0,3324 | 0.0000 | 0332 [ 548 ta= 025 00000 | ad(mm] ' [ 1
43 | 04352 | 00000 0435 [ 775 te= 1 0,0000 ]
44 | 04357 | 00000 0438 [ 1035 u.=o 0,0000
45 05513 | 00000 0551 [ 1549 | u.=50 0.10 0,2039 0,50
46 | 07024 | 00000 0702 [ 2191 0.1 1 1o o oo 0000
47 05737 | 00000 0574 [ 3098 ten= 0,10 min t (min)
4z (10050 [ o.0o00] 1oos [ 37as C.= 19512E-04 m*min
43 C.= 102557 m%lano
» Ciclos Carga (Pequena) Ciclos Carga (Média) Ciclos Carga (Grande) Grandezas Iniciais-Finais Tabela e | Tempo-Deformacdo (1) | ...

Figura 38 - Aba de célculo do tempo e deformacdo vertical - folha ndo otimizada. (Laboratério ESTIG/IPB, 2020)



4.3.2. COMANDOS E PROGRAMACAO UTILIZADOS NO ARQUIVO DE
CALCULO EM EXCEL

4.3.2.1. COMANDOS PARA ASPECTO VISUAL DO ARQUIVO

Primeiramente foi construida toda a performance com intuito em obter melhor
apresentacdo visual do arquivo ao ser utilizado pelo usuério. Dentre alguns comandos

foram utilizados como:

o Aplicacdo de cores em células, formatacdo da fonte e tamanho nos textos;

¢ Insercdo de imagens como representacao de slogan do Instituto em que
0 arquivo Excel sera utilizado, representacao do equipamento do Ensaio
Edométrico, fluxograma que disponibiliza orientacdo para etapas
ocorrentes durante o ensaio;

e Contém icones exemplo dos Menus, uma forma de chamar atengéo do
usuario que ha espacos e comandos a serem preenchidos pelo utilizador;

e Criacdo de menus laterais, para melhor direcionamento do usuério nas
diferentes funcBes e com um fluxo mais dindmico na utilizacdo da
planilha;

e Utilizacdo de botbes de Controle de Formularios, ao aciona-los o usuario
poderd executar uma determinada acdo necessdria de forma mais
simples;

e Aplicacdo de Hiperlinks ou Links aos botGes, que permitem mudar de
planilhas dentro do arquivo Excel com apenas um click;

e Apresenta pequenos textos que fornecem explicages dando-lhe atencéo

das etapas e objetivos que o usuario possa vir a realizar.

Essa acdo em criar um ambiente de visualizacdo melhor ao arquivo foi efetuada
antes de inserir comando mais complexos como as Macros e VBA (Virtual Basic for
Applications) para Excel, apos concretizar toda a ambientagdo que o usudrio precise, a
parte de programacao foi executada.

Abaixo nas Figuras 39, 40, 41, 42, 43 e 44 mostra-se a representacdo do ambiente

visual criada.
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MENVU
INCIAL

Inserir Arquivo do
Ensaio Edométrico

o Carge (Fequena)

€ ko che Carga (G

INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior de Tecnologla
DE BRAGAN e de Gestio

Instrugées para realizagdo do ensaio
Equipamento para o Ensaio Edométrico
(Laboratério ds Geotécnica do Instituto Politécnico de Braganga) 7;‘:*{,“‘,,,,_,“““,,

Teamas o o
Cawro

7

* Obzervacdes no uzo do arquivo de caleulo:

Converter aquivo do ensaio do modelo csv para o modelo xlsb.
3o salvar o ficheiro xl:b ¢ o arquivo de cilculo dentro de um longo diretério de pastas criadas.

1-

2-N.

3 - Nomear o ficheiro no separador com o mesmo nome do arquivo salvo.

4 - Apos carregar o arquivo do ensaio selecionar o tipo de Ciclo de Carga.

5 - Ao carregar o ficheiro xltb nio abrir simultameamente outro arquivo Excel durante o carregamento.
6 - Recomenda nio insesir novas colunas e linhas no arquivo de caleulo.

_M. Inicial

j| Ciclos Carga (Pequena) | Ciclos Carga (Média) | Ciclos Carga (Grande) | Grandezas Iniciais-Finais \ o @

Figura 39 - Aba menu inicial - folha otimizada. (Adaptado Laborat6rio ESTIG/IPB, 2020)
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kPa 5,00 12,00 25,00 50,00 100,00 200,00 400,00

N [N) L 2356 44,08 LA 196,25 292,70 786,40

M [kgf) L0 240 5,01 10.01 20,02 40,04 &0,08
Placas [kgf) Ll 024 050 100 2,00 4.00 2.m

kFPa 2T.ET 5265 10259 202,45 | 402,27 0183 160096

| N [N) 54,34 102,37 201,44 297,58 | 789,25 157429 24348

N Final [kgf) 5,54 10,54 20,54 40,54 20,54 160,54 220,54
Pistao [kgf] 054 0,54 054 054 054 054 054

N [kgf) 500 10,00 20,00 40,00 S0,00 160,00 320,00
Flacas [kgf) 050 1,00 200 4,00 .00 16,00 32,00

kPa 319922 624591 2,70 2,70 270 270 2,70
M [N) BZE1EE 1zze3.81 5. 5, 5, 5, 5,
N final {kgF E40,54 1260.54 i} Q. [} Q. Q.
I .I Pistao [kgf 0.5 .54 0 0, 0, 0, 0,
N =k§l E40,00 250,00 0 aQ, 0, aQ, aQ,
Flacas [kgF E4.00 126,00

Ciclos Carga (Pequena)

Ciclos Carga (Média)

F | & | H | 1 S K L™ 1] 5} P | R L s | T | ¢t
Ciclos de Carga Pequena
0,05 m 196E-03  m?
0,02 m 393E-05 m!
eso do Pistio = 0,54 kb
Feso dacélula de consolidagio [inicio] =| 44074 | q |

kPa 5,00 10,00 20,00 40,00 &0,00 160,00 320,00

N[N 9,52 19,63 39,27 TE54 197,08 3416 B28,32

N [kgF) 1,00 2,00 4,00 20 16,02 32,03 E4,07

Flacas [kgFf 0,10 0,20 0,40 0,80 160 .20 E.41

Figura 40 - Aba de calculo dos ciclos de cargas - folha otimizada. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)
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INSERIR DADOS ENSAIO EDOMETRICO e e, |

BRACANEA =

I * Etapa pars inseri dades necessinies na obtengie da resalugio do ensaic!

Grandezas Iniciais - Finais

lensidade das panticulas G= 275

DH (fim) = 17393 mm

célula de consolidagio (inicio) = 44074 g

Teor em dgua final wip

ula de consolidagio + Solo [linicio) = 45356 g Peso recipiente = | #4750 | g

0 recipiente + solo hilmid 56062 | g

loélula de consolidagSo + Solo (im) = 46106 g

recipiente » solo seco = 50500] 4

1a célula de consolidacio (fim) = 44135 g

Descrigio da Ameostra de Seole

“ipo { Nome da amostra = Eddmetro 3 Sola Silto Argilos-ag S0 da retirada da amostra = EmpresaFaurecia

Altura amostra (mm) : 20

Delecione 0 DOLac Caso Seja Necessano atuanzar o
ficheiro de dados gerados pelo equipamento do
Ea__a.:

[ [T

Inzerir Arguivo do Enzaio
Edométrico

Figura 41 - Aba menu principal - folha otimizada. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)

M. Inicial Ciclos Carga (Pequena) Ciclos Carga (Média) Ciclos Carga (Grande) M. Principal Grandezas Iniciais-Finais ‘
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Grandezas Iniciais e Finais

Grandezas Fisicas Peguena| Média | Grande
Area transversal da amostra A=) 50,2655 o X |
Altura inicial H,=| 20000 cm
Yolume inicial ¥,=( 1005310 cm’® Peso da célula de consolidagso [inicia) =| 4407 .4 | g |
Massa himida inicial total Mg, =| 1882000 g Pese-da célula de consolidagdo + Sola [inicia) =| 4595.6 | g |
Teor em dgua inicial w,=| 308535 %
Densidade das particulas G =| 27500 Peso da célula de consolidagio + Solo [firm] =] 46106 [ g |
Massa himida final total My, =| 1348000 a [ Peso da célula de consolidagBo [fim) =| 44568 | g |
Massza seca total M, =| 1435250 g
Teor em agua final [amostra final]  w,, =| 354424 %
Altura final H,=| 18208 cmn I DH[fir) =] 17925 [ mm | Teor em agua final w,
Teor em agua final w,=| 354424 A | Peso recipiente = | 347
Peso volimico seco  94= 14307 gom® Peso recipiente + =olo himido = | 560.F
g,=| 14.0204 | kNm? Peso recipiente + solo seco =| 505
Yolume das particulas sélidas ¥, =| 523000 o’ Peso zolo humido = 2127
Altura equivalente de particulas sdlidas  H, = 1.0405 crin Peso solo seco = 157,
indice de vazios inicial e,=| 09222 Peso agua = G556
indice de vazios final By = 0.7493 we, = HEHH
Grau de saturagdo inicial o= 920052 | 0.9200523
Grau de saturagao Final ¢ =| 1259691 % 1.29363907

Figura 42 - Aba de célculos das propriedades da amostra — folha otimizada. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)



F LG | H | 0t | 4 | K | M | W | O | P | @ | R s | T U b v 2 | A

Indice de Vazios e Coeficiente de Consolidacao

iota = E permitido 2 alteragdo dos valores nas células de cor vermelhe ]
Atualizar

indice de Vazios e Coeliciente de Consolidagio
t Lscrigio do Solo = |Edémetro 3 Sola Siko Agle boalizag Em:_gresa Fauesia . : ) )
R Lo idmetro da Amostra (mm) = 80 Altura amostra 20,00 Tensda efetiva vertical versus Indice de vazios
Menu Infcial corem sguainicial g ()= 085 Teor em agua final w; (2] | 44 1
eso voliimion seoo g, (kNim?) = 1,02 ensidade daspartioulas G = 275
kquivalente de particulas selidas H, (om)=| 1040475321 | . O
Ciclo de Carga = . — T e
Desloo. Tempo oeciciente de =
o i
Pequena Ac;..g: el OH, - H, [ e lidagdo (Cy - -
PISaga ] 4, e prim&ria) m2imin) A A
kPa] | (mm) Imm) ) Imm) 1y [min) _[tgy [min)| Taylor [Casagrande % o N\, s
: X
Ciclo de Carga B4k | 0oez | 0000 | 0000 | 0000 | 09z H Ny
édia 22,170 0,162 0,080 0,400 13,920 0.915 2 N[
M 4680 | 02f5 | 0t | 065 | Ba0l | 09 "o . &
50,700 | 0,279 0,137 0985 | 19805 | 0908 T e g
158,140 0,635 0,553 2,765 13447 0,863 -
31,821 1461 1379 6,835 18,621 0,730 055
Ciclo de Carga 526,381 | 2,290 218 0740 | ez | 0.Th
Gr 1251302 | 2853 2 13.855 17.223 0,656 .
241,413 | 3493 3417 17,083 16.583 0,534 )
1251302 | 3434 3,352 16,760 16,648 0,600
626,351 3,336 3318 16,580 16.684 0,603 05
31,821 3,361 3.27 16,395 16721 0,607 1 1 100 1000
Menu mapﬂ 158,740 3332 3.250 16,250 16.750 0,610 Tens3a efectiva vertical (kPa)
metro 3 Salo Silka Argilaso
022
Iniciais - Finais s5.e. - Sem efeito indice de recompres 0,05
Pardmetros de compressibilidade do solo [Edémetrs 3 Solo Silta Argilos,
indice de p ibilidade [Cc) = 0.2z
indice de recompressibilidade [Cr) = 0,05

Vaziose
Consolidagiio

Ciclos Carga I'| Grandezas Inidiais-Finais ([NERRGNENILEIEIN  Tempo-Deformacao-CargaComp. 0.5 ‘ - @® q

Figura 43 - Aba de célculo do indice de vazios e consolidacdo - folha otimizada. (Adaptado Laborat6rio ESTIG/IPB, 2020)




B c =} E F G H J K F a R s T u v W “ A z A AB A AD AE AF AG aH Al ad AK AL

Tempo e Deformacao Vertical

[Mota = E perrnitido a alteragn dos valores nas células de cor vermelha |

Tempo - Deslocamento Yertical Coeficiente de Consoclidagao Yertical, C, 0,00
Descrigao do Solo: P3 Método de Taylor At B
Carga aplicada: 05 ‘ y=[ 0,0217 X+ 0,289 Atae= -B.3EE1317E A [min** oes
ra de aplicagdo da carga: 19:48:29 Dl-els‘; Degl, Wt bye= 4052763354 min 1 010
Verlic‘al Verlica A (min®*) H= 0,02 mo 0.286 087 _
T 55 aplicacso d Desl Vertical fomemt | | [MM] C.= it mimin 047 £ oas
empo apos aplicagdo da carga t (min®> eslocamento Vertical 02680 | 00000 [OEER 000 C- 1100 mano E. o
SegundolMinutos] Horas | Tempo [Hordrio T T (mm) Jod (mm) 02532 | 00070 | p 023 |Método de Casagrande E
0 i [i] 0:00:00 29| 000 27 027 0 12343 | 00050 | 0 04 a= 00334 g oas
5 008 | 0001389 | 0:00:05 ;34| 029 34 034 | 0,007 L2962 | 00100 | 0.2 0.5 b= 02805 &
] 17| 0.002778] 0.00:10 139 .41 36 036 | 0003 12974 | 0,01 0,2 0.5 e= 0017 § o0
15 .25 | 0004167 015 44 5 3.7 037 0.01 12934 | 0,012 0.2 0.6! d= 03556 % o0ss
20 .33 | (005556 120 143 L5 38 038 | 0om 12993 | 0074 0.285 i x= 4525 o 003 a
25 42 | 0006544 125 :54 L EG 348 039 | 0.0 13000 | 0012 0.2 076 |(d mm) y= 0.41 a0
30 05 | 0008333 30 :B9 . 41 041 | 0.0% 13009 | 0,014 0,287 0.82 t[min] |d (mm
3B 058 | 0.009722) 0:00:35] 19.43:04| 076 38 0039 | 001 030% | 00E0 | O.286 0.7 ta= 0.25 0.0700 | &d [mm) 045
40 067 | 0011 | 0:00:40] 19.43:03) 082 41 0041 | 0.0 03022 | 00150 | 0,287 0.91 tg= 1 00170 | 0007 50
45 075 | 00125 | 0:00:45 194974 | 087 43 0043 | 006 03029 | 00150 | 0,288 0.96 u.=0 0,0030 " opn 500 000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 45,00
50 083 | 0013889 | 0:00:50] 19:4579 ) 0,91 4.2 0042 | 0.0 03035 | 00170 | 0,986 1,00 u,=50 0.1 0,2054 "
55 092 | 005278 | 0:00:565] 19.43:24| 096 42 0042 | 0015 03040 | 00180 | 0,286 104 :
E0 1 O,0E6E7 | 0.0100) 19:4523| 1,00 4.4 0044 | 0017 03046 | 00170 | 0,288 108 tgy= 011 i
5 108 | 08056 | 00105 194334 | 104 45 0045 | 0.008 03052 | 0.M80 | 0287 112 C,= 1.8655E-04 m*Imin
70 17| 0019444 | 0.0010] 19:4339) 108 44 0044 | 0017 03056 | 00180 | 0,288 16 C,= 98053 m?ano
75 126 | 0020833 0015 44| 112 5 045 | 0.0 B2 | 0.0180 | D288 118
0 133 0022222 00120 §43) 115 5 045 | 0.0 BE | 0.0130 [ 0,288 122 ‘
5 142 | 0023611 | 00125 G54 119 5 045 | 0.0 72 | 00200 [ 0287 .26 T
0 15 025 0.01:30 %59 .22 6 046 | 0.019 77 | 00200 [ 0 g £
5 .58 | 0.026389) 0:0135 104 .26 7 D47 002 L3081 | 0.0200 [ O3 132 8
L67 | 0.02777E | 0:0t40] 19:50:09 .29 ¥ 47 002 13085 | 00200 [ 0289 .35 5 ‘
5 .75 | 0.029167 | 0:0t45] 15:50:14 .32 ¥i 047 0,02 13090 | 00200 | 0 138 3
i .63 | 0,030556| 0.0t50] 19:50:19 .35 7 047 0,02 13094 | 00210 | 0.2 141 E l
1] 192 | 0031344 ootss| wan| 13 48 048 | o 03098 | 00210 0,203 144 2 |
2 2 0,033333] 0:02:00] 1950:29| 14 K] 048 | 0.021 03103 [ 00200 | 0.290 7 = ‘l
25 208 [ 0034722) 0:0205] 19.50:34 .4 .8 048 | 0.021 03107 | 00200 | 0,297 0
217 | 00361 | 0.02:10] 19:50:39 4 7 047 0,02 03m [ 0020 | 02 ] L
b 225 | 0037 0:02:15) 13:50:44 Al 7 D47 002 0314 | 00220 | 0289 5 N - .
4 733 | Oimoea] 0220 96| 16 B 025 | 0,001 03118 | 0.0230 | 0089 153 oo oot ot ! w w 1oa 10000
45 242 | 0040276 0:02:25] 19:50:54 L K] 043 | 0022 03123 [ 00220 | 0.2 161 * {min]

« b VaioseCnsoIiéo 7”'i'empo-Defo'rmégréé-Ca:r'gaCoﬁp. (M Tempo-Deformacao-CargaDesc. 0,5
Figura 44 - Aba de calculo do tempo e deformacdo vertical - folha otimizada. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)




4.3.2.2. PROGRAMACAO PARA AUTOMATIZACAO DO ARQUIVO

Para essa solucdo foi necessario utilizar ferramentas dentre as Macros e VBA
(Virtual Basic for Applications) para Excel. Essa fase tem como objetivo tornar o arquivo
mais automatizado possivel ao tratamento de dados fornecidos pelo ensaio edométrico.

Uma macro é uma sequéncia de comandos e funcbes armazenados em médulo
de programacéo do Virtual Basic for Applications (VBA) e podem ser executados sempre
que precisar efetuar a tarefa. (Battisti, 2016)

O Visual Basic for Applications (VBA) é uma linguagem de programacédo de
computadores assim como existem outras linguagens de programacdo (JAVA, HTML,
DELPHI, C+, C++). Porém, o VBA € a linguagem de programacdo dos programas do
sistema operativo Windows. (Delgado, 2020)

As Macros sdo excelentes solucBes para automatizar uma tarefa que é realizada
através de uma série de cliques de mouse ou toque no teclado. Porém existem situacoes
mais complexas, que envolvem célculos ou uma logica mais apurada, em que ndo é
possivel encontrar a solucéo do problema, simplesmente usam-se comandos ou formulas
prontas do Excel. (Battisti, 2016)

Nessas situacOes, precisa-se fazer o uso de programacgdo, um programa ou
modulo como é chamado no Excel, construir uma sequéncia de comandos VBA, em que
cada comando executa um passo especifico, necessario para resolucdo do problema.
(Battisti, 2016)

No VBA, os cddigos gerados sao todos criados em Inglés e ndo existe traducao
dos codigos para o portugués. Até porque um codigo néo teria seu valor se fosse escrito
em diversas linguagens, ou seja, perderiamos o padrdo mundial e um codigo ndo
funcionaria em outras plataformas. (Delgado, 2020)

Antes de iniciar, é preciso ter conhecimento sobre os fundamentos do VBA,
esses sao 0S pontos necessarios para construir uma linguagem no Excel, estudar as
declaracbes de varidveis, tipo de dados, operadores aritméticos, valores logicos,
operadores logicos, estrutura de controle, estrutura de decisdo, estrutura de repeticao,
exemplo de utilizacdo dentre outros. (Battisti, 2016)

Todas as macros que se salvam geram codigos que ficam armazenados em um
programa que funciona paralelamente ao Excel que é o Visual Basic Editor (VBE). Esse
programa funciona paralelamente a todos os softwares do pacote do Ms Office (Access,
Word, Power Point, etc), com especificidades para cada software, principalmente no que
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diz respeito aos codigos de programacao, dessa forma podem realizar conexdes de dados
entre si. (Delgado, 2020)

No presente trabalho, sera necessaria a conexdo de um banco de dados exterior
onde se encontram todas as informacdes de resultados emitidos apds o término da
execucdo do ensaio edométrico. Assim, trata-se de um banco de dados para a
programacéo de linguagem VBA numa forma de estarem conectados para ocorrer a base
de tratamento desses dados, dessa forma, é preciso utilizar na prépria interface do VBA
em Excel a linguagem Structured Query Language (SQL) sendo a traducdo da linguagem
de consulta estruturada.

Para conhecimento, quando os Bancos de Dados estavam sendo desenvolvidos,
foram criadas linguagens destinadas a defini¢fes e manipulagdes desses bancos, e devido
a essa necessidade, foi desenvolvida pelo Departamento de Pesquisas da IBM a SQL
como forma de interface para os sistemas de banco de dados relacionados. Mais tarde a
American National Standard Institute (ANSI) definiu um padrdo SQL mundial,
atualmente a ANSI/ISO define esses padrdes. (Dominio Sistema Ltda, 2009)

A linguagem SQL tem a capacidade de gerenciar indices, sem a necessidade de
controle individualizado de indice corrente, algo muito comum nas linguagens de
manipulacdo de dados do tipo registro a registro. Outra caracteristica muito importante
disponivel em SQL é sua capacidade de construcdo de visGes, que sdo formas de
visualizarmos os dados na forma de listagens, independente das tabelas e organizacéao
I6gica dos dados. Outra caracteristica interessante na linguagem SQL é a capacidade que
se dispbe de cancelar uma série de atualizagdes, ou de grava-las depois de iniciar uma
sequéncia de atualiza¢Ges. (Dominio Sistema Ltda, 2009)

O seu funcionamento ocorre nas informacdes de um banco de dados que ficam
armazenadas dentro de tabelas, que por sua vez possuem campos. Sendo assim, quando
se quiser extrair informacgdes, ou seja, saber por exemplo, em que departamento um
determinado valor esta, precisamos primeiramente saber qual o banco de dados, qual a
tabela que representa os valores e em qual campo (ou coluna) esta especificamente o
codigo dos valores. (Dominio Sistema Ltda, 2009)

Numa sintaxe de comando na linguagem SQL, juntamente a plataforma de
interface do VBA, a programacdo compreedera qual o arquivo que seja o banco de dados
a ser analisado em que ocorre toda leitura, para extrair os dados necessarios, podem
utilizar condi¢des para extracdo de dados, aplicam-se operadores logicos para uma

determinada acdo, caso seja necessario eliminam-se duplicidades, realizam-se
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agrupamentos de dados a um determinado grupo, detectam valores nulos entres varios
comandos disponibilizados na linguagem SQL para uma leitura em base dados. (Dominio
Sistema Ltda, 2009)

A seguir, em anexo, abordam-se de uma forma geral as etapas e o processo da
construcdo da linguagem de programacdo em VBA, SQL e as Macros necessarias para
esse trabalho em estudo, a recordar sobre um arquivo de calculo em Excel para o
tratamento dos resultados gerados pelo ensaio edométrico.

Observa-se que na interface do VBE (Visual Basic Editor) mostra a construcao
do codigo VBA (Visual Basic for Apllications) do trabalho, em que apresenta a estrutura
de programacao, a apresentacao do objetivo e funcao de cada comando criado, escrito na

Lingua Portuguesa, para melhor entendimento do cédigo.

Construcéo do cddigo para a Pasta de Trabalho, que refere a todo arquivo de calculo,

no Anexo 1.

e Construcdo do codigo SQL para a primeira abordagem que € o0 modo de conexdo e

desconexao ao hanco de dados, no Anexo 2.

e Construcdo do codigo VBA para leitura, consulta e desenvolvimento ao inserir o
banco de dados, das instruc6es publicas relacionadas a panilha e instrucdes privadas

relacionadas as abas especificas, no Anexo 3.

e Construcdo do codigo para Macros simples sobre conexdes de botdes entre planilhas,

no Anexo 4.

e Construcdo do codigo do Formulario que apresenta-se ao usuario o tempo e as etapas

durante o processo em carregar o banco de dados, na Figura 45 e Anexo 5.

Processo

Iniciando. Aguarde...

- Framel-

Figura 45 - Construcdo do formulario VBA. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)
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4.3.3. INSTRUCAO A UTILIZACAO DO ARQUIVO EXCEL OTIMIZADO

Nessa parte do trabalho, expdem a instrucdo da melhor forma como utilizar o
arquivo de calculo em Excel para o tratamento dos resultados gerados pelo ensaio
edométrico. Apos todo o processo de construcdo de linguagem de programacéo, 0 arquivo
nesse exato momento encontra-se em condicdes a ser utilizados pelos usuarios,pois todos
comandos necessarios internamente ja estardo interligados para executar a sua funcao.

Sendo necessario que 0s usuarios sigam as etapas a seguir:

e 1° Etapa: Converter arquivo gerado pelo software do equipamento do ensaio.

Antes de inserir 0 arquivo gerado pelo Ensaio Edométrico na planilha de céalculo
otimizado, é necessario converter o formato do arquivo do ensaio da seguinte forma, o
arquivo sera emitido num modelo csv para Excel, precisa ser transformado para modelo

xlIsb para Excel, como segue o tutorial com imagens abaixo:

1. AFigura 46 mostracomo o arquivo gerado pelo ensaio ficara gravado no computador
(PC).

Nome B Data de modificacdo Tipo Tamanho
@ 51_03-02-2017(10;55;50) (2) Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Exce
@ S1.03-10-2017(16;54;37) (8) Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Exce
@ S1_03-10-2017(16;54;37)(1) Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Exce
@ S1_03-10-2017(16;54;37) Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Excel
@ S1_17-10-2017(19;48;09) (9) Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Exce
@ S1_17-10-2017(19;48,09) (10) Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Exce
@ S1_19-07-2017(17;43;14) (2) Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Exce
1 @ S1_26-10-2017(19;40,18) (4) Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Excel
@ S1.26-10-2017(19;40;18) Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Exce
@ S1_28-10-2017(19;24;48) Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Exce

Figura 46 - Tipo de modelo gravado no PC, criado pelo software ensaio edométrico. (Adaptado
Laboratério ESTIG/IPB, 2020)

2. Apos abrir o arquivo, precisa-se modificar o formato no proprio software Excel na
parte “salvar como” faca a escolha na parte Tipo “pasta de trabalho binaria do Excel”,

na Figura 47 mostram-se os detalhes.
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EM Salvar como X
«— v 4 <« Ficheiros Bruno > Ficheiro Bruno »> csv » Solo 1 v O | Pesquisar Solo 1 L
Organizar ~ MNova pasta == - 0

~ - . -
= Este Computador Nome Data de modificagdo Tipo Tamanho

I Area de Trabalhc Nenhum item corresponde & pesquisa.
@ Documentos

¥ Downloads

= Imagens

J’ Musicas

_J Objetos 3D

E Videos

i Disco Local (C) ¥ < >

Mome do arguivo: | Arquivo transformado de csv para xlsb W

Tipo: |Pasta de Trabalho Binaria do Excel e

Pasta de Trabalho do Excel
Pasta de Trabalho Habilitada para Macro do Excel
Pasta de Trabalho Binaria do Excel

Autores:

Pasta de Trabalho do Excel 97-2003
CSV UTF-8 (Delimitado por virgulas)
Dados XML

~ Ocultar pastas Pagina da Web de Arguivo Unico

Pagina da Web

Modelo do Excel

Mais a|Modelo Habilitado para Macro do Excel
Modelo do Excel 97-2003

Texto (separado por tabulagdes)

Texto em Unicode

Planilha XML 2003

Pasta de trabalho do Microsoft Excel 5.0/95
CSV (separado por virgulas)

Figura 47 - Modificar arquivo csv para xlIsb. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)

Realiza-se essa modifica¢do no arquivo e no computador; ficara gravado dessa forma
conforme a Figura 48, precisa nomear o ficheiro com 0 mesmo nome do arquivo e

na aba interna como indicado em vermelho na Figura 49 a seguir.

~
Nome Data de modificacdo Tipo Tamanho

@ Ficheiro completo Solo 1 05/10/2020 23:22 Planilha Binaria do Microsoft Excel 12.232 KB
@ Ficheiro completo Solo 2 05/10/2020 23:23 Planilha Binaria do Microsoft Excel 17.096 KB
@ Ficheiro completo Solo 3 05/10/2020 23:22 Planilha Binaria do Microsoft Exce 11.105 KB

Figura 48 - Tipo de modelo gravado no PC, apos converter o formato. (Adaptado Laboratério
ESTIG/IPB, 2020)
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o Bxibir

% Calibri -[n K K
col B N
"VE' o N I S - - -A-
Area ge Tangterénca Fonte m
1368 - f
A L] < »] E F
1| Descrig3o do Solo: Description of sall type P3
2 | Data de Inicio do_Ensaio: 17-10-2017
3
4 |Segundos Minutos Horas  Tempo  Hordric Data
5 [ o 0 00:00:00 19:48:28 17/10/2017
6 5 008 000130 000005 19:48:34 17/10/2017
7 10 0,17 000278 00:00:10 19:48:39 17/10/2017
& 15 025 000417 00:00:15 19:48:44 17/10/2017
9 20 033 000556 00:00:20 19:48:49 17/10/2017
10 25 042 000694 00:00:25 19:48:54 17/10/2017

1" N 0,5 000832 DO:00:30 19:48:59 17/10/2017

12 35 058 0,00872 00:00:35 19:49:04 17/10/2017
13 40 067 001111 00:00:40 19:49:09 17/10/2017
i 45 075 DO0125 00:00:45 19:49:14 17/10/2017
15 S0 0,3 0,01389 00:00:50 19:49:19 17/10/2017
16 55 092 001528 00:00:55 19:48:24 17/10/2017
i7 60 1 001667 00:01:00 19:49:29 17/10/2017
L] 65 108 0,01806 00:01:05 19:49:34 17/10/2017
1 70 1,17 001944 00:01:10 19:49:39 17/10/2017
20 75 1,25 002083 D0:01:15 19:49:44 17/10/2017

21 80 1,33 002222 00:01:20 19:49:49 17/10/2017

22 85 142 002361 D0:01:25 19:49:54 17/10/2017
23| 83020 1383,67 23,0611 23:03:40 18:52:09 18/10/2017
24| 83025 138375 23,0625 23:03:45 18:52:14 18/10/2017

25| B3030 138383 23,0639 23:03:50 18:52:19 18/10/2017
26| 83035 138392 23,0653 23:03:55 18:52:24 18/10/2017
27| 83040 1384 23,0667 23:04:00 18:52:29 18/10/2017
28| 83045 138408 23,0681 23:04:05 18:52:34 18/10/2017
29| 83050 1384,17 23,0694 23:04:10 18:52:39 18/10/2017
anl s

Rzad 1102017

= 2% Quebrar Texto Automaticamente:
=¥ = Mesclar e Centralizar ~
Sirhamenta
6 H

- % oo | 2

e & a== T AutoSoma - A
g | €= X [y zY
Classificar Localizar e
eFiltrar = Selecionar -

. ¥ Preencher -
" s Fomatagio Formatar como Estilos de

Inserir Excluir Formatar
Condicional = Tabela~  Célula - - - -

Limpar =

Namero i Estilos Células Edigio ~

SORT(minutos) Deslocamento (102 mm) Carga Aplicada (kgf)
0 2.7 05

029
0,41

05
058
065
071
076
082
087
091
096

104
1,08
112
115
119
372
372
37,2
372
372
372
372
3221

34
6
37
38
39
41
39
41
43
42
4,2
a4
a5
aa

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

0 ] -—#

Figura 49 - Nomear arquivo e aba do ficheiro. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)

e 2° Etapa: : Inserir 0 arquivo de dados do ensaio edométrico na planilha de Excel

otimizado.

Apds concluir toda modificacdo da primeira etapa, 0 usuario pode abrir o arquivo

de célculo otimizado para inserir o ficheiro de resultados na planilha. Desta forma, a

Figura 50 mostra a folha de “menu inicial”; nessa parte ha um botao “inserir arquivo do

ensaio edométrico” onde 0 USUArio precisa carregar o arquivo de dados.
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MENVU
INCIAL

Inserir Arquivo do
Ensaio Edométrico

o Carga (Granche

Instrugbes para realizagdo do ensaio
Eguipamento para o Ensaio Edométrico : -
(Laboratdrio ds Geotécnica do Instituto Politécrico de Braganga) oo {m.u.mm...«..

* Obzervacdes no uso do arquive de calculo:

1 - Converter aquivo do ensaio do modelo csv para o modelo xlsb.

2 - Nio zalvar o ficheiro xltb ¢ o arquivo de cilculo dentro de um longo diretério de pastas criadas.

3 - Nomear o ficheiro no separador com o mesmo nome do arquivo zalvo.

4 - Apos carregar o arquivo do ensaio selecionar o tipo de Ciclo de Carga.

5 - Ao carregar o ficheiro xlsb nio abrir simultameamente outro arquivo Excel durante o carregamento.
6 - Recomenda niio inzerir novas colunas e linhas no arquivo de cilculo.

M. Inicial |NEfRIETRE

Figura 50 - Botdo para inserir 0 arquivo do ensaio edométrico. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)

(Pequena) || Ciclos Carga (Média) || Ciclos Carga (Grande) || M. Principal || Grandezas Iniciais-Finais \ - @
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As Figuras 51 e 52 seguintes ilustram os procedimentos para carregar o ficheiro
xlIsb. A primeira Figura 51 ilustra onde se encontram gravados os ficheiros convertidos;
a Figura 52 mostra os ficheiro xIsb a serem inseridos na planilha de calculo. S6 pode ser

carregado um ficheiro de cada vez para o tratamento dos resultados do ensaio.

Bl Selecine o diretério do Banco de dados xlsb X
— v T > Este Computador > Documentos > Tese ~ Q| | Pesquisar Tese P
Organizar ~ Nova pasta = ~ 0
~
~ N )
@ OneDrive - Institul Nome Data de modificacéo Tipo Tamanho
. Arquivos 26/10/2020 22:13 Pasta de argquivos
& Este Computador il = q
. I Resultados Ensaio Edométrico 2771042020 00:34 Pasta de arquivos I
I Area de Trabalh¢

5] Documentos
¥ Downloads

=| Imagens

J” Musicas

_J Objetos 3D

E Videos

% . Disco Local (C)

=y https://fvirtual.ipt
v <

Nome da pasta: | Resultados Ensaio Edométrico |

Ferramentas = Cancelar

Figura 51 - Dialogo do diretério da escolha da "Pasta" no PC. (Adaptado Laboratorio ESTIG/IPB, 2020)

EM Selecine o arquivo do Banco de dados xlsb X
H
1 1 <« Disco Local (C) > Usuarios > User > Documentos > Tese > Resultados Ensaio Edométrico ~ D Pesquisar Resultados Ensaio E.. 2@
f Organizar = Nova pasta =~ O o
@ OneDrive - Institul ~ Nome Data de modificagdo Tipo Tamanho
W Este Computador @ Ficheiro completo Solo 1 05/10/2020 23:22 Planilha Binéria do Microsoft Exce 12.232 KB
) R @ Ficheiro completo Solo 2 05/10/2020 23:23 Planilha Binaria do Microsoft Exce 17.096 KB
[ Area de Trabalhe .
@ Ficheiro completo Solo 3 05/10/2020 23:22 Planilha Binaria do Microsoft Exce 11.105 KB

E—'] Dacumentos

‘ Downloads

&= Imagens

J’ Musicas

_J Objetos 3D

m Videos

% Disco Local (C)

=y https://virtual.ipt
b4

Nome do arguive: |Ficheiro completo Solo 1 V‘ Todos os arguivos >

Ferramentas ~ Cancelar

Figura 52 - Dialogo do diret6rio da escolha do "Ficheiro xIsb" no PC. (Adaptado Laborat6rio ESTIG/IPB,
2020)
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Pode ocorrer a situacéo que o proprio arquivo de calculo otimizado ja possui um
“ficheiro xIsb”, assim, apresentara uma caixa de dialogo conforme a Figura 53 para alertar

0 usuario da sua escolha.

ATUALIZAR BD INTERNO

BANCO DE DADOS INTERNO JA POSSUI DADOS!

DESEJA SOBRESCREVE-LOS?

Sim Nao

Figura 53 Caixa de didlogo para atualizar o banco de dados (BD). (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB,
2020)

Apds a escolha do ficheiro a tratar, sera apresentada uma caixa de didlogo que
mostrara todas as etapas e 0 tempo necessario para o carregamento do “ficheiro xlsb”,
conforme a Figura 54.

Dependendo do tamanho do “ficheiro xIsb”, o tempo de carregamento pode ser
mais rapido ou ndo. Em ficheiros pesados e ensaios longos, pode levar até mais de 2 horas
para terminar. No fim do carregamento, aparecera uma caixa de didlogo como na Figura
55 mostrando o tempo de “duragdo da operagdo” que leva para finalizar, para seguir clicar

em “OK”

Importando dados do arquivo de banco de dados xlIsb 00:01:12

Figura 54 - Caixa de didlogo do processo de carregamento do ficheiro xlsh. (Adaptado Laboratorio
ESTIG/IPB, 2020)
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DURAGCAO DAOPERACAD X

'o 00:26:13

Figura 55 - Caixa de didlogo sobre a duracéo da operagdo. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)

Caso apareca uma caixa de didlogo como representada na Figura 56, significa
que ocorreu algum erro ao carregar o arquivo “ficheiro xlsb”. Neste caso, recomenda-se
que 0 usuério salve novamente o arquivo em formato xIsb, e assim prossiga o
carregamento do arquivo novamente. Aconselha-se também ndo salvar o arquivo de
calculo otimizado e o ficheiro no formato xlsb, dentro de um longo diretério de pastas
criadas, de modo que possa localizar os documentos com uma maior facilidade e rapidez.
De preferéncia ao inserir o arquivo xlsb, ndo abrir simultaneamente outro documento

Excel durante o carregamento do ficheiro no arquivo de calculo otimizado.

Microsoft Visual Basic

Erro em tempo de execugado '-2147467259 (80004005)':

"Teste\Ficheiro completo Solo 2' ndo é um nome valido. Verifique se
ele inclui somente caracteres ou pontuagao vélidos e se ndo € longo
teste 03/11/2020 19:54 demais.

teste

teste 27/1 20014

‘ Depurar | Ajuda ‘

Determinando sequénc

m:

Figura 56 - Caixa de didlogo sobre erro. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)

e 3°Etapa: Selecionar o tipo de Ciclo de Carga utilizado durante o ensaio edomeétrico.

Apbs, todo tempo de carregamento do ficheiro de dados no arquivo otimizado,
aparecera ao usuario uma caixa de dialogo como mostra a Figura 57; € uma interface de
atengdo ao usuario para que ele ndo esquega de realizar a sua escolha do “tipo de ciclo de
carga”. E presente na Figura 58 0 “tipo de ciclo de carga” que possui, localiza-se na aba

do “menu inicial” no arquivo de calculo otimizado.
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INTERFACE
o Selecione o TIPO DE CICLO DE CARGA

Figura 57 - Caixa de didlogo a atenc¢do ao tipo de ciclo de carga utilizado no ensaio edométrico. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)

para o Ensaio Edométrico
do Instituto Politécnico de Braganga)

Equipamento,
(Laboratirio de Geotécni

TIPO DE CICLOS
DE CARGA

* Observaces no uso do arquiro de cdleulo:
1 - Converter aquivo do ensaio do modelo csv para o modelo xlsb.

2- Niio salvar o ficheiro xlsb ¢ o arquivo de cileulo dentro de um longo diretério de pastas criadas.

3 - Nomear o ficheiro 510 separador com o mesmo nome do arquivo salvo.

4 - Apés casregar o arquivo do ensaio selecionar o tipo de Ciclo de Carga.

5 - Ao carregar o ficheiro l:b o abrir simultameamente outro arquivo Excel durante o carregamento.
6 - Recomenda niio inserir novas colunas ¢ linhas no asquivo de cdleulo.

Im Ciclos C(Peq) I Ciclos Carga (Média) \ Ciclos Carga (Grande) | M. Principal | ‘Grandezas Iniciais-Finais 7@ :

Figura 58 - Botdo para escolha do tipo de ciclo de carga utilizado no ensaio edométrico. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)



e 4° Etapa: Obtencdo dos resultados nas abas presentes no arquivo de calculo

otimizado.

Apo0s concluir as etapas anteriores, o0 usuario obterd, na planilha de calculo
otimizada e para todas as pressdes verticais aplicado ao provete durante o ensaio (estagios
de carga), a deformacdo vertical versus o tempo. Sera criado um separado/aba para cada
estagio de pressdo vertical aplicada. Como as sequéncias de pressdo podem aumentar ou
diminuir durante a realizacdo do ensaio, o proprio arquivo de Excel classificara cada
estagio de carga como compressdo (caso a carga aumente relativamente ao estagio
anterior) ou de descompressao (caso a carga diminua relativamente ao estagio anterior).

Como exemplo do referido acima, na Figura 59 seguinte ilustram-se as abas
criadas para cada estagio de carga/pressdo vertical aplicada ao provete, as abas tém o

nome de “tempo-deformacédo-cargacomp. --”” ou “tempo-deformacéo-cargadesc. --.
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Figura 59 - Abas criadas para o calculo do tempo de deformacédo vertical. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)

c D E F G H d K P [ R 5 T u ¥ W % ¥ .
T Def do Vertical
empo e Deformacdo Vertica Atualizar
[ Mata = £ permitido a alteragdn dos valores nas células de cor vermelha |
Tempo - Deslocamento Vertical Coeficiente de Consolidagao Vertical, C,
Descrigdo do Solo: F3 Método de Taylor it
Carga aplicada;| 05 | u=| 00217 x+ |0289 \by,= -5.36ET3T76 4 |[min**
ra de aplicagao da carga: 15.48:29 Dlt-a;jl De:?l. W by= 4052763354 min ]
Vertical Verlica| 4 (min®3) H= 002 mo 0.286 | 087 _
T 6s aplicagdo da carga Deslocamento Vertical poara UL e L i
EMpo apes aplicag; u {[min®* 02930 | 00000 | 0288 | 000 Ce 1100  mtano 5
SegundolMi Horas | Tempo|Horério T (mm) id (mm) 0253 | 00070 | 0288 | 029 |Método de Casagrande g
0 0 0 H00:00] 19:48:29] 0.0 27 027 2949 | 0,0090 | 0,266 4 a= 003 H
5 )08 | 0001383 0:0005) 1348 02 4 34 | 0007 12962 | 0,000 | 0266 i = 02805 E
7| 0.002778 548 04 L6 36 | 0,009 12974 | 0010 | 0,266 c= 007 8
B 125 | 0004167 Bl 1546 [ 7 037 | 0o 12984 | 00120 | 0266 65 S -g
.33 | 0005556 0:00:20] 19.48: 05 8 038 | 00T 12933 | 0040 | 0,265 Nl x= 4525 |lz=100%
P} 042 | 0006544 ) C:00:25] 194854 | 065 a4 0033 | 001 03000 | 00520 | 0268 076 |(dmm)y= 041
30 05 |0008333| (:00:30 134853) 071 41 0041 | 0.0M 03009 | 0.0W0 | 0267 082 t(min) |d (mm]
B 058 | 0005722 00035 19.4%04| 076 34 0039 | 001 0306 | 0,060 | 0286 0,87 la= 0 0,000 | Ad (mm])
4 07 | 00t | o0040) 194309 082 4 0041 | 0o 03022 | o060 02 09 tg= 1 000 | 007
4 075 | 0025 | C00d45] 194374 | 087 43 0043 | 008 03029 | 0060 | 0268 0,96 U,=0 00030
5 083 | 0013883 000500 194909 081 N 030% | 0070 0288 100 U.=50 on 02054
i} 052 | 0015278 C:00.55] 19.4%24| 096 42 0042 | 0,06 03040 | 00180 | 0,286 104
2] 1| DOT66E7 | 00m00j 194523 100 44 0044 | 007 03046 | 00170 [ 0268 108 tge= 0 min
5 108 | 00B0S6 [ (on0s| 134334 104 45 i 12 C.= 1.8655E-04 m*imin
7 17| 0019444 | 0010) 134339 108 44 | 15 C.= 98053 miano
i 25 [ 0020833 00118 13494 0 8] 19
33| 0022222 20| 15434 o 268 22
5 42 | 00230 25] 13495 i 7 E H
1! 0,025 30 134359) 122 .29 E
5 158 | 0026389 EH e .28 32 H
0 167 | 0027778 40] 1350:09) 123 . Jeli] H
105 179 | 0029167 [ 00T46) 19504 132 4, 268 138 §
10 183 | 0030556 00150) 195019) 135 4, 268 14 E
15 192 | 0031944 1 3 4 289 144 H
120 2 | 0033333 0:0200 14 47 8
U5 | 2 (00| 1R 4
130 217 | 0,036 2 47
5 [ 275 | 0037 25 50
40 233 |00388069) (022 153
45 [ 242 |0040278] (:0225) 1350:54] 159 |
4 » .| Tempo-Deformacio-CargaComp. 0,5
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Depois de criadas as abas/separadores de deformacdo vertical versus tempo para cada carga/pressdo aplicada, € necessario atualizar a
formatacdo das células e também o resultado dos graficos. Para essa a¢éo é preciso clicar no botéo “Atualizar” conforme a Figura 60, 0 processo deve-

se repetir para cada separador.

B [ O E F G H I J K F =] R 8 T u W W " ks zZ AR AB AC AD AE AF AG AH Al Al AK AL AM
0 — .
" | Tempo e Deformacao Vertical | Atualizar
18
16 [[Maota = E permitido a alteragio dos valores nas células de cor vermelha |
1"
18 Tempo - Deslocamento Yertical Coeficiente de Consolidagdo Vertical. C, ooo
19 Descrigdo do Solo: P3 Método de Taylor At
2 Carga aplicada:| 05 | v=| 0,021W] x+ |0.289 Wbye= -6IEE1ITFE 4 |(min*® oes
21 ra de aplicagio da carga: 13:48:29 Dost. | Desl- Wt tae= 4052763354 mrin ] 510
2 Vertical | YeTC3[ 4 \nines) 0@ m | 0286 | 0&F B
2 T o erefeerEtn ] — R fony |1 (mm]) HHHEHEEEE m“tmin 0,91 E s
24 empo apos aplicagao da carga it lrnin.'s eslocamento Yertical U,ZESU U,UUUU U,289 U,UU E.= 1‘1["] m’fano 6‘ 020
5 SegundolMinutos| Horas | Tempo [Horério 0T (mm)_[:d (mm]) 02532 | 0.0070 | p28g 029 |Método de Casagrande| T
2% i i i 0.00.00[19.48:23] 0,00 2.7 0,027 0 02549 | 00090 | 0.288 041 a= 00334 3 025
27 5 008 | 00073969 0.00.05[19:48:34] 0,29 34 0034 | 0007 02962 | 00100 | 0,285 0,50 b=| 02805 £
% 10 017 |0002778] C.0070] 1348:38] 041 a5 0036 | 0,003 02574 | nomo | 0988 | 058 c= 0067 | TituloEixoVertical (Valor) | %
25 15 025 | 0004167 | 000-5[ 134644 050 a7 0037 | 00 02584 | 00120 | 0,285 065 d= 0356 T o
a0 20 033 | 0,005656] 000D20| 194848 058 38 0038 | 001 055 | 0010 | 0285 0.7 x= 4525 | jone
a 25 047 | 0005349 | 000.25[ 194554 065 KE] 0033 | 00 13000 | 00720 | 0.289 075 [([dmm)y=_ 041 a0
32 30 05 | 0005333 0.0030] 124858 001 41 00 | 00 13009 | 0040 | 0287 052 t[min] _|d (mm]
e Ed 058 | 00059722 0:00:35] 194304] 076 33 0033 | o0z 03006 | 00fe0 | 0288 087 ta= 025 00100 [2d (mm) nas \
3 40 067 | 00mm | ooo40]19.4508] o082 4.1 0041 | 0014 03022 | 000 | 0.2eF 091 te= 1 0oFn | o007 030
35 45 075 | 005 | ooods] @44 | 087 43 0043 | 00K 03029 | 0050 | 0288 0.3 u.=0 0.0030 000 seo 000 1300 2000 2500 000 500 4000 45,00
36 50 083 | 0073863 00050[ 13:43189] 091 42 0042 | 0005 03035 | 0070 | 0,285 1,00 U,=50 0.1 02054 .
37 55 092 | 0075278 00055 19.4524] 0,9 4.2 0042 | 0.0% 03000 | 00160 | 0,288 104
38 ] 1 | 00feEe7 | 0.0100] 13.45:29] 100 44 0044 | 007 03046 | 00170 | 0,288 108 [ 0 min
39 65 108 | 0018056 | 0.0105 19.49.34] 104 45 0045 | 00w 03062 | 0060 | 0,287 112 C.- 18655E-04 m*min
0 70 17 [0019444] o] 1943:33] 108 44 0044 | 0077 03056 | 00160 [ 0,288 115 C.= 98.053 m*ano
“ 75 125 | 0,020833| DOV 194544 112 45 0045 | 0.0 03062 | 00160 | 0,280 113
w2 a0 133 | 0,022222| D0120[ 194548] 115 45 0045 | 0.0 03066 | 00190 | 0288 .22 l
1 [ 142 | 00236T | Gotes| 124554 L. 45 0045 | 00 13072 | 0.0200 | D287 .26 = I'
I a0 15 0025 | GOoi30| 124358 122 4K 0046 | 0.0 13077 | 0.0200 | 0.289 .23 E
5 £ 58| 025383 | DO0taE[R5004] 126 47 0047 | 102 03057 | 0.0200 | 0288 32 B
+® 00 67| 0,027778] 0.0140] 135008 129 47 0047 | 002 13085 | 0,0200 | 0,289 .35 T
I 05 75 | 0029067 | 0.0145] 1950:04] 132 47 0047 | 002 03090 | 0.0Z10 | 0,288 .38 3
. Mo 83| 0,030556] O.0150] 19.50:09] 135 47 0047 | 002 03094 | 00210 | 0,288 1,41 H *
" 5 192 | noaeas | ool cor] 1 48 oo | meem naose | oo | 144 g
50 20 2 | 0,039333] 0.0200] 195023 147 ] 0048 | 0021 03103 | 00200 | 0,290 47 i
51 25 208 | 0034722| 00205[1950:34] 144 48 0048 | 0,021 03107 | 00200 | 0291 50
52 30 217 | 006611 | 00270[ 195039 147 47 0047 | 002 03M | 0020 | D290 53
53 35 225 | 00375 | 00205| 196044] 150 47 0047 | 002 03714 | 0,0220 | 0,288 56 ;
54 I 233 | 0039389 0.02.20[1350.43] 153 4.8 0048 | 0.021 03713 | 0.0230 | D.289 58 00 oot o : e w 100 10000
55 5 242 | 1040278 00226 195054 15 4.3 0043 | 0.022 0723 | 0.0220 [ 0.230 161 (i)
« » ..|| Tempo-Deformacdo-CargaComp. 0,5 Tempo-Deformacdo-CargaDesc. 0,5 Tempo-Deformacdo-CargaComp. 1 mpo-Deformacdo-CargaDesc. 1 Tempo-Deformacdo-CargaComp. 2

Figura 60 - Botéo atualizar nas planilhas de calculo do tempo de deformacéo vertical. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)
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Ao clicar o botao “Atualizar”, aparecerd uma caixa de dialogo como ilustra a
Figura 61, nesse caso ¢ preciso clicar em “OK” para que a tabela e o grafico sejam

atualizados.

Microsoft Excel X
! Walares negativos ou zero ndo podem ser plotados corretamente em gréficos logaritmicos. Apenas valores positivos podem ser interpretados em uma escala logaritmica.
Figura 61 - Caixa de didlogo ao atualizar tabelas e graficos. (Adaptado Laboratorio ESTIG/IPB, 2020)

Nas abas de “ciclo de carga (pequena, média ou grande)”, apresenta
automaticamente a sequéncia de cargas a ser usada do ensaio. Essa informacdo é
posteriormente usada nos restantes calculos essenciais ao tratamento de resultados na

folha de Excel, ver Figura 62.
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Ciclos de Carga Pequena

005 m A= 136E-03 m®
H= 002 m | Wi= 3,93E-05 m
eso do Pisto = 054  kaf

Pesn da célula de consalidagio (inicio] =| 4407 | g |

kPa

M (M) .82 2356 | 4303 | 3517 | 19635 | 35270 | TE5.40
M (kgf)
Placas [kgf)

kPa| Z7E7 801,83 | 160096
[ MiN)| 5434 105,37 | 20144 | 39758 | 789,85 | 1574.39 | 314348
N final [kgf) 5.54 054 | 2054 | 4054 | 8054 | 16054 | 52054

Pist3o [kafl 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
Placas [kgf] 0.50 1.00 2,00 4.00 8.00 16.00 32,00

kPa| 313322 | 6245.51) 270 2,70 2,70 2,70 2,70

[ M(N)| B25166 |1226581 530 5,30 5.30 5,30 5.30
N final [kgf 64054 | 125054 | 054 0.54 0.54 0.54 0.54
I .l Pistao [kgf 054 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54

| 0,00 000 [ o000 [ oo | oon
lacas %%

M. Inicial ] Ciclos Carga (Pequena) |OGGEETGENVERE)] Ciclos Carga (Grande) M. Principal | Grandezas Iniciais-F

Figura 62 - Calculo das abas do ciclo de carga (pequena, média ou grande). (Adaptado Laboratorio ESTIG/IPB, 2020)
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A aba “menu principal” da planilha tem como objetivo permitir ao USUArio

preencher todos os dados da amostra de solo necessarios, séo:

e Densidade das particulas;
e Peso da célula de consolidacéo (inicio);
e Peso da célula de consolidacdo + Solo (inicio);
e Peso da célula de consolidacdo + Solo (fim);
e Peso da célula de consolidacao (fim);
e Altura do assentamento (fim);
e Teor em agua final:
e Peso do recipiente;
e Peso do recipiente + solo humido;
e Peso do recipiente + solo seco.
e Tipo/Nome da amostra;
e Localizacdo da retirada da amostra;

e Altura da amostra.
Caso seja necessario também disponibilizar a funcdo para adicionar o ficheiro

de dados gerados pelo equipamento de ensaio, deve-se clicar em “inserir arquivo do

ensaio edométrico”, como indica na Figura 63.
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an
™

INSTITUTO POLITECMICD Eiceda Sugerion 8
D BRAGA de Gestin

n * Etapa para insarir dades necessinios na abtenghe da rezalugia do snzaie!

Grandezas Iniciais - Finais

Densidade das parnticulas G 5
DH (fim) = | 1.733 § mm

a célula de consolidag 3o (inicio) = 44074 § g

Teor em gua final wip

&lula de consolidag 3o + Solo (inicic) =] 43356 | 5 Peso recipiente = 34750 § g

Eo recipiente + solo himid 5e062 | g

b célula de consolidagao + Solo [fim) =| 46106 § g

p recipiente + solo seco = [505.00] q

+ da célula de consolidac3o (fim) = 4415 g

Descrigio da Amestra de Sole

Tipo ! Nome da amostra =[ Eddmetra 3 Solo Silka F\rgiloso‘zagio da retirada da amostra = [Empresa Faurecia ]

Altura amostra (mm)

JeIeCIONe O DOa0 Caso Seja NeCessano atuanzar o

ficheiro de dados gerados pelo equipamento do
Frrmin FodnmAsinn

Inzerir Arquive do Ensaio
Edométrico

M. Inicial || Ciclos Carga (Pequena) || Ciclos Carga (Media) Ciclos Carga (Grande) BLYMT\t=]:=IM Grandezas Iniciais-Finais

Figura 63 - Dados a ser preenchido na aba menu principal. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)
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Na aba “grandezas iniciais — finais”, os dados ja inseridos na aba “menu principal” serdo automaticamente preenchidos nas células especificas
dessa aba. Quanto as células referentes aos “ciclos de carga (pequena, média e grande)” sera marcada com um “X”” a que anteriormente foi selecionada,
iSs0 porque, quando o usuario seleciona o tipo de ensaio no botdo escolhido na aba “menu inicial” faz automaticamente referéncia entre os dois
separadores, ver Figura 64.

A B C DO | E | F G | H L O N N S ' A . N A o I S I - I R | s | 1T | wu

Grandezas Iniciais e Finais

Grandezas Fisicas Peqguena| Média [Grande |
Area transversal da amostra A =| 50,2655 cm® X ‘
Altura inicial H,=| 20000 crm
Volume inicial ¥,=| 100530 | o’ Pesn da célula de consolidag@o (inicio] =] 44074 | g |
Retornar ao Massa htmida inicial tolal Myge=| 1882000 | g |--rrresrrmeemeemreeeeeeod Pesoda célula de consolidagio + Solo [inicial =] 45356 | o |
Menu Inicial Teor em agua inicial _w,=| 3055 | %
Densidade das particulas G =| 27500 Peso da célula de consolidacio + Solo [fiml =] 46106 [ o |
Massa humida final total My =] 1948000 [ g | — [ Peso da célula de consalidagfo (fim) =] #4658 | g |
Ciclo de Carga Massa secalolal M, =| 1438250 g
Teor em dgua final [amostra final]  w,, =| 354424 *
Pequena Altura final _ H,=| 18208 | om DHIfir) =] 17925 | rom | Teor em agua final w,,
Teor em agua final  w,=| 354424 b | Peso recipiente = | 34739 a
P - ga=| 14307 | gem? Peso recipiente + solo himido = | 560.68| g
eso voldmico seco
Ciclode Cnrga @,=| 140204 | khm® Peso recipiente + solo seco =| 505 a
Média Volume das particulas sélidas  ¥_=| 5223000 | om® Peso solo humido = 21272 g
Altura equivalente de particulas sélidas  H, = 1.0405 crm Peso solo gseco = 1571 a
indice de vazios inicial e, = 09222 Peso agua = 5558 a
indice de vazios final e,=| 0.7493 w, = HHHHH O
Ciclo de Carga Grau de saturagao inicial S, =| 920052 | % | 09200523
Grande Grau de saturagao final _ S,=| 1299601 | = | 12996907

Retornar ao
Menu Principal

Grandezas
Iniciais - Finais

| M. Inicial || Ciclos Carga (Pequena) | Ciclos Carga (Média) || Ciclos Carga (Grande) [ M. Principal |KEehtEEANISEIEIFIEIEN Vazios e Consolidacdo || Tempo-Defor

Figura 64 - Dados preenchido na aba grandeza iniciais — finais. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)

101



No separador “vazios ¢ consolida¢do”, conforme a Figura 65, permite obter os
resultados da variacdo do indice de vazios versus tensdo efetiva vertical aplicada ao
provete durante a realizacdo de todos os estagios de carga do ensaio edométrico. Assim,
nesse separador € apresentada uma tabela que na primeira coluna apresenta a “carga
aplicada (kPa)”, é a pressao aplicada durante o ensaio para cada estagio de carga aplicado.
Na segunda coluna, ¢ apresentado o “deslocamento final (mm)”, preenchido
automaticamente, sdo os valores da deformacéo final no fim de cada estagio de carga.

Com essas duas colunas, é possivel obter o indice de vazios em cada estagio de
carga e posteriormente tracar/obter o gréfico de compressibilidade edométrico do solo.
Com esse grafico, é possivel determinar o indice de compressibilidade, indice de
recompressibilidade da amostra ensaiada e também obter a tenséo de pré-consolidadacao
do solo.

Apbs o preenchimento das colunas, o usuario necessita clicar no botéo

“Atualizar”, para gerar o grafico referente aos valores inseridos na tabela.
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4 | B & | o | E | F | & H o L4 | kK L | WM | M | @ | B | @ | H - A R S % ¥ |z a8 | AB | AT

Indice de Vazios e Coeficiente de Consolidacio

[iota = E permitida a skeragéo dos valores nas células de cor vermelhe i
Atualizar
indice de Vazios e Coefici de Consolidagio
pscrigio do Solo = |Edémeuo 3 Sola Silta Argilc bcalizacéu = | Empresa Faurecia _
Didmetro da Amostra (mm) = &0 Altura amostra | 20.00 Tensgo efetiva vertical versus Indice de vazios
cor em Sguainicial  w, ()= 3085 Teor em Agua final w, (] = [ 3544 Lo
eso volimico seco g, (kNim®) = 14.02 idade das particulas G= 279
kquivalente de particulas sélidas H, [oml=] 1040475321 bes
Ciclo de Carga - - il
Desloc. Tempo oeciciente de Ny
Pequena ACI‘?'E': Final DH, . H, (consolidags lidago (Cy oss =
PIEaal d,) = primaria) m*Imin] 3 \n:!n
(kPa) | (mm) (mm) () (mm) tag [min) _[tgy [min)| Taylor [Casagrande - AN .
: =
12415 | 0082 0,000 0000 | 20000 | 0322 b
Zz170 | 0162 0,080 0400 | 13.320 0,315 H S ngsE
41680 | 0275 0,133 0365 | 19.807 0,304 s T .
50700 | 0273 0,737 0395 | 19903 | 0903 Pl i
58,740 | 0,635 0553 2765 | 18447 | 0863 o
314,621 | 1461 1373 6535 | 6621 0,730 nas
626,951 | 2230 Z48 0740 | 17852 071
1251302 | 2,853 il 15,855 | 11223 | 0656
2441415 | 3,499 3417 7085 | ©583 | 059 o
1251302 | 3439 3,352 5,760 | 16648 | 0600
626,951 | 3,098 331 5,560 | 16,004 | 0603 -
314,621 | 3.360 3,273 16,395 | 721 0,607 1 10 10 1000 woe0
158,090 | 3302 3.250 16,250 | 16.750 0,610 Tessle efecti vertieal 1)
démetra 3 Sala Silka Argilosa
022
s.e. - Gem efeito ndice de recompre 0,05
Par3i de p ibilidade do solo [Edémetra 3 Sals Silto Argilas:
indice de compressibilidade [Co) = 022
indice de pressibilidade (Cr) = 0,05
Vazios e
Consolidacao
Ciclos Carga (Pequena (Média) i [ ] Grandezas Iniciais-Finais WEFANRROLESILEVERN  Tempo-Deformacao-CargaComp. 0,5 ‘.

Figura 65 - Dados preenchido na aba vazios e consolidacdo. (Adaptado Laboratorio ESTIG/IPB, 2020)
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Dessa forma, o usuario consegue preencher, inserir os dados solicitados pelo
arquivo de calculo otimizado, utilizando uma forma mais automatizada, e consegue-se

obter os resultados atras referidos.

4.3.4. VERIFICACAO DO ARQUIVO DE CALCULO OTIMIZADO

Esse subcapitulo tem como objetivo avaliar as funcionalidades da aplicacéo da
planilha de Excel otimizada, para isso serdo usados os resultados de ensaios ja realizados
no Laboratério de Geotécnia do Instituto Politécnico de Braganca, dentre os resultados
estdo os estudos abordados no trabalho do Freitas (2018).

Abaixo na Tabela 6, mostram-se os parametros e a classificacdo de um dos solos
utilizados no trabalho referido, assim o ficheiro de dados base a ser inserido na planilha
de Excel, foi de um solo silto-argiloso da regido de Braganca. Para mais pormenores sobre

0s resultados obtidos e do tipo de solo recomenda-se a leitura de Freitas (2018).

Tabela 6 - Dados do solo realizado durante o ensaio edométrico. (Elaborado pela autora, 2020)

Dados do solo ensaiado e utilizado para testar o arquivo de calculo otimizado

Com base nos dados do trabalho do Freitas (2018) refere o solo silto-argiloso onde :

O solo tiveram muita presenca de Solos Finos na sua composi¢éo.

A presenca de solos finos promove um comportamento mecanico a retencdo de &gua solos finos = plastico = coesivos.

A realizac8o da amostra teve o solo lateralmente confinadas, e a cada 24 hrs duplicam o valor de tensdo aplicado.

A célula utilizada no ensaio foi do tipo para Ciclo de Carga Média = 80 mm de diametro e 20 mm de altura

Teor de Humidade do Solo o = 35,44%

Densidade das Particulas de Solo G = 2,75

Altura do Assentamento AH = 1,7925 mm

Peso da célula de consolidagéo (inicio) = 4.407,4 g

Peso da célula de consolidagédo + Solo (inicio) = 4.595,6 g

Peso da célula de consolidagdo + Solo (fim) =4.610,6 ¢

Peso da célula de consolidacdo (fim) = 4.415,8 g

Teor em dgua final o,
Peso recipiente = 347,9 g
Peso recipiente + solo himido = 560,68 g
Peso recipiente + solo seco =505 g

Dessa forma, para utilizar a planilha de calculo otimizada foram seguidas as

etapas mencionadas no subcapitulo anterior. Na Figura 66, é possivel ver a duragdo da
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operacdo de carregamento do ficheiro escolhido para a planilha de célculo, o processo de

carregamento demorou 30 minutos.

Calculando Tempo-Deformagao-CargaDesc. 8 00:26:13

DURAGAO DA OPERACAO X

o 00:26:13

Figura 66 - Carregamento do edémetro 3, solo silto-argiloso. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)

Nota-se que o arquivo inserido foi de um ensaio edométrico com cargas verticais
de compresséo aplicados ao solo de 0,5; 1; 2; 4; 8; 16; 32; 64 e 125 kg e a descompresséo
de 64; 32; 16 e 8 kg resultando na criacdo de 13 separadores na folha de Excel ver Figura
67, com a informacdo do tempo versus deformacéo vertical e acompanhado da variagédo
do deslocamento vertical, conforme a Figura 68. Assim, foi criado um separador para
cada estagio de carga aplicado ao solo, juntamente a representacdo dos gréaficos

deslocamento vertical (mm) versus a raiz do tempo, ver a Figura 69 um gréafico exemplo.
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| ¢ o | E | F | 6 | H | | 0 |k | » | @ | R | s [ T | v | v | W | X ¥ I | A | AB | AC | AD | AE | AF | AG | AH[a
T Def ao Vertical
empo e Deformacao Vertica Atwalizar
| Nota = E permitido a alteragio dos valores nas células de cor vermelha |
[ T Debamaoienial ]
Descrigio do Solo: P3
Carga aplicada:| 05|
Hora de aplicagio da carga: 19:48:20 2
Vertical | Vertical e (min") = 002 m #ND
o ) (om) | (mm) G=" #p w/mn END
(D S DOETE) oy et Verial 02890 | 00000 000 c= D mmo 010 |
| Segundos | Minutos | Horas | Tempo [ Horario (102 mm) | (mm) [ Ad (mm)) 02032 | 00070 029
0 0 0 0:0000] 194829 | 0,00 27 0,027 0 02049 | 00090 041 g s ]
b] 0,08 | 0001389 |  0:00:05] 19:48:34 0.29 34 0,034 0,007 02962 | 0,0100 0,50 = '
10 017 | 0002778 | (0:00:10] 194839 | 041 3.6 0,036 | 0,009 02974 | 0.0110 0.58 = g
15 0.25 | 0004167 | 0:00:15| 194844 | 0.50 37 0.037 | 001 0.2084 | 0.0120 0.65 = ] @do Grafico
20 033 | 0005556 | 0:00:20] 194849 | 0.58 38 0,038 | 0,011 02003 | 0.0140 07 x=: #DIVIO! Te=100% | 2
2 042 | 0,006944 01)025‘ 19:48:34 0,65 39 0,039 0,012 03000 | 0,0120 0,76 (dmm)y=__ #DIV/0! £ 055 1
30 03 0,008333 | 0:00:30] 19:48:59 0.71 4.1 0.041 0.014 03009 | 00140 082 ‘ t (min) d (mm) g
35 0,58 | 0,000722 | 00035 19:49:04 0.76 39 0,039 0,012 03016 | 0,0160 087 = 0.0000 | Ad (mm) g
40 0,67 | 0011111 |  0:00:40] 19:49:09 0.82 4.1 0.041 0.014 03022 | 00150 091 5= 0 0,0000 0 0.0 1
45 075 | 00125 0:00:45) 194914 | 0.87 43 0,043 | 0,016 03020 | 00150 0,96 U0 00000
50 0.83 | 0013889 | (0:00:50| 194219 | 091 4 0.042 | 0,015 03035 | 00170 100 U=50" DIVl | £DIviol 035 4
53 092 | 0015278 | 0:00:55| 194924 |  0.96 42 0.042 | 0015 03040 | 0.0180 104
60 1 0,016667 |  0:01:00] 194929 | 100 44 0,044 | 0,017 03046 | 00170 1,08 t= N0 min 0,40 4
65 1,08 | 0018056 | 0:01:05] 19:49:34 1.04 4.5 0.045 0,018 03052 | 0,0180 112 C,=' DIV w'fmin
0 L17 | 0010444 | 0:01:00| 194939 | 1,08 44 0,044 | 0,017 030356 | 00180 115 C,=' #DIVA!  mYano 045 4
13 125 [ 0020833 | (Q01:15) 194044 | 112 45 0.045 | 0.018 0.3062 | 0.0180 L19
80 133 0022222 | (Q:0120] 194949 | 115 45 0.045 | 0,018 0.3066 | 0.0190 122
85 142 ] 0023611 01)125‘ 10:40:34 1,19 4.3 0.045 0,018 03072 | 0,0200 1,26 ox
90 13 0,025 0,0130‘ 19:40:59 122 4.6 0.046 0,019 03077 | 0,0200 129 o =0 e 10
95 1,58 | 0026389 01)1'351 19:50:04 03081 | 0.0200 132 .

..|Tempo-Deformar;Eo-CargaComp. (BBl Tempo-Deformacéo-CargaDesc. Tempo-Deformagéo-CargaComp. 1 rmacad rgaDesc. Tempo-Deforma @ « e

Figura 67 - Aba sobre o tempo de deformacdo vertical. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)
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Deslocamento Vertical [mm]

0,80 4 \

0,00 500 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

vt

Figura 68 - Grafico deslocamento vertical (mm) x v/t. (Adaptado Laborat6rio ESTIG/IPB, 2020)

Deslocamento Vertical [mm)

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

t (min)

Figura 69 - Grafico deslocamento (mm) x t (min). (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)

Apos, inserido o ficheiro de base na folha de Excel e efetuar a criagdo das abas
conforme referido anteriormente, deve-se selecionar o “ciclo de carga (média)”, issO
porque 0 exemplo selecionado para avaliagdo foi um ensaio realizado com a célula

edométrica média (80mm), a Figura 70 indica esse procedimento.
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Q R 5 T

Peso da célula de consolidaio (inicio)=| 44074 |g

N(N) 25,13 50,27 100,53 | 201,06 | 402,12 804.25 160850
N (kgf) 2,356 5,13 10,25 20,50 41,00 82,01 164,02

Ciclo de Carga
Média N 25,13 60,32 12566 | 25133 502,65 100,31 2010,62
N (kef) 2,56 6,15 12,81 25,63 51,26 102,51 205,02
Placas (kgf) 0,26 0,62 1,28 2,56 5.13 10,25 20,30

kPa| 1240 2217 | 4168 | 8070 [ 15874 | 31482 | 62698
N[ 64l 11144 | 20051 | 405,64 | 79702 | 158246 | 315155
N final (kgf)| 636 1136 | 2136 | 4136 | 8136 | 16136 | 32136
Pistio (kgh)|  1.36 1.36 136 136 1.36 1.36 136
N(eshl 500 1000 | 2000 [ 2000 [ s000 | 16000 | 32000
[Placas eg] 050 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00 32,00
KPa| 125130 | 244141 [ 266 2,66 2,66 2,66 2,66
N 628073 |122m188| 1337 | 1337 | 1337 1337 1337
N final (keh| 64136 | 125136 | 136 136 1.36 1.36 1.36
Pistio (keh| 1,36 1.36 1.36 1,36 1.36 1.36 1.36
N 640,00 | 125000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cas (keh)| 64,00 125,00

Tempo-Deformacéo-Ca

Ciclos Carga (Pequena) [EFEETYEICEXULLIEYN Ciclos Carga (Grande) | M. Princip: randezas Iniciais-Finais | Vazios e Consolidaca

Figura 70 - Aba ciclo de carga (média). (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)
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A seguir, as Figuras 71 e 72 apresentam a introducdo dos dados do solo como referido na Tabela 6, adicionada na aba do “menu principal”,

observa-se que o carregamento do arquivo externo foi bem sucedida, portanto, ndo foi necessario repetir o processo em inserir dados externos.

* Etapa para inserir dados necessirios na obtencdio da resolucio do ensaiol

Densidade das particulas G= 275

% MENV AH (fim) = 1,793 mm
a PRINCIPAL

Peso da célula de consolidaciio (inicio) = 44074 ¢

Teor em agua final wip

Peso da célula de consolidacio + Solo (inicio) = 4595.6 ¢ Peso recipiente =| 3472 | &

Peso recipiente + solo humido = 560,68 | g

Peso da célula de consolidacio + Solo (fim) = 46106 g

Peso recipiente + solo seco =| 505 ‘ g

Peso da célula de consolidacio (fim) = 44158 g

M. Inicial || Ciclos Carga (Pequena) [ Ciclos Carga (Média) || Ciclos Carga (Grande) |BYML{LII=IM Grandezas Iniciais-Finais [| Vazios e Consolidacdo || Tempo-Deformacdo-CargaComp. 0,5 |

Figura 71 - Preenchimento da aba menu principal - parte 1. (Adaptado Laboratorio ESTIG/IPB, 2020)
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Descricio da Amostra de Solo

Tipo / Nome da amostra = Edometro 3 Solo Silto Argiloso Localizagiio da retirada da amostra = Empresa Faurecia

Altura amostra (mm) = 20

Selecione o botiio caso seja necessario atualizar o ficheiro de dados
gerados pelo equipamento do Ensaio Edométrico

Inserir Arquivo do Ensaio
Edométrico

S Ciclos Carga (Grande) I M. Principal I Grandezas Iniciais-Finais || Vazios e Consolidacdo || Tempo-Deformacdo-CargaComp. 0,5 | - @ 4

Figura 72 - Preenchimento da aba menu principal - parte 2. (Adaptado Laboratorio ESTIG/IPB, 2020)

A Figura 73 apresenta 0 preenchimento automatico dos dados inseridos no “menu principal”, que compdem os calculos referentes as
“grandezas iniciais e finais”. Também, destaca-se que a escolha do tipo de “ciclo de carga” utilizada durante o ensaio esta selecionada de forma

correta, a mesma foi escolhida pelo usuario na aba do “menu inicial”.
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F | G | H S Y P N | B N B o [ - B [z} s | v |y |

Grandezas Iniciais e Finais

Grandezas Fisicas P, Média || Grande |
Area da amostra A=| 302655 om’ X
Alturainicial __ Hy=|  2.0000 cm _
Volume inicial Vo=| 1005310 cm’ Peso da célula de consolidagie (inicio) =| 44074 z
Retornar ao Massa himida inicial total _ My,=| 1382000 e Peso da célula & idagio + Solo (inici :i 45936 } = |
Menu Inicial Teor em dguainicial _w;=| 3038535 3
Deusidade das parti G=[ 3700 Peso da célula d idagio + Solo (m)=] 46106 |
Massa hiimida final total ~ Mz=| 1845000 ] Peso da célul do(Am)=| 4158 | &
Cinlo de carga _ Massa seca total M= 14_3,8730 g
Teor em igua final (amostra final) _ wg=| 354424 %
Altura final  Hy=| 18208 cm AH@Ew=] 1995 | mm Teor em dgua final wy,
Teor em agua final __ wp=| 334424 % Pesorecipiente=| 2400 | ¢
Pesovolimicoses BT 14307 | gem’ eso recipiente + solo himido=| 36068 | £
Ciclo de Carga | 1400 | N Peso recipiente + solo seeca=| 303 .
adi Volume das particulas slidas Vv,=| 523000 cm' Teso solo humido= 177 T
Altura i de particul alid: H.=| 1,0405 cm Pesosoloseen= 1371 z
Indice de vazios inicial = 09222 Pesoagua= 33,68 g
Indice de vazios final e=| 07400 we= 334424 %
Ciclo de Carga Graude saturacioinicial __ Se=| 92,0032 % | 092005232
Grande Graudesaturacdo final __ S,=| 1299691 | % | 129969068

» | M. Inicial | Ciclos Carga (Pequena) | Ciclos Carga (Média) [| Ciclos Carga (Grande) | M. Principal |KeghtE e EECITIET | Vazios e Consolidacdo [ Tempo-Deformacao-CargaComp. 0,5 ‘.

Figura 73 - Calculos dos dados referente as grandezas iniciais € finais. (Adaptado Laboratorio ESTIG/IPB, 2020)

Na Figura 74, mostram-se os dados processados no separador “vazios ¢ consolidacdo” onde ¢ possivel ver a variagdao do indice de vazios
versus tensdo efetiva vertical aplicada ao provete para todos os estagios de carga. Como ja referido anteriormente, as duas primeiras colunas da tabela
sdo preenchidas de acordo com 0s valores existentes nas abas “ciclo de carga (média)”, “tempo-deform¢ao-cargacomp. --” e “tempo-deformacao-
cargadesc. --”, respectivamente para cada estagio de carga. Dessa forma, com esses valores, as restantes colunas da tabela sdo preenchidas
automaticamente e assim determinam o indice de compressibilidade (Cc) e indice de recompressibilidade (Cr). No gréafico da Figura 75, é possivel ver

o gréfico da tensdo efetiva versus indice de vazios e valores médios dos indice de vazios, de acordo com os resultados obtidos pela tabela.
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Parametros de compressibilidade do solo

Edometro 3 Solo Silto Argiloso

Indice de compressibilidade (Cc) = 0.22

Indice de recompressibilidade (Cr) = 0.05

Figura 74 - Célculo da aba vazios e consolidagédo. (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB, 2020)

F | G | H | | | d | K. | L | ] | N | [} | = | o R | g
Descriciio do Solo = |Eddmetro 3 Solo Silto Argilo Localizacio =|Empresa Faurecia
Diéimetro da Amostra (mm) = 30 Alura @ 20,00
Teor em dgua inicial wy (%) = 309527 Teor em dgua final we (%) =‘ 35,44
Peso volumico seco ga(lcNJ‘m")= 14,02 i das particulas =‘ 2,75
Litura equi de particulas solidas _H, (cm) =] 1,040475321 [
5.e. - Sem efeito
Parimetros de compressibilidade do solo Edémetra 3 Solo Siko Argilosa
Indice de compressibilidade (Cc) = 0,22
Indice de recompressibilidade (Cr) = 0,05
Grande) | Grandezas Iniciais-Finais | INEFIXXIELETETN  Tempo-Deformacdo-ClEe IERE]
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Tens3o efetiva vertical versus Indice de vazios

Indice de vazies

T T
100 1000 10000

=30 efectiva vertical (kPa)

Valores médios dos Indice de Vazios e; = 0,7452

Figura 75 - Gréfico indice de vazios x tensdo efetiva vertical (kPa). (Adaptado Laboratério ESTIG/IPB,
2020)

Os resultados do indice de compressibilidade de recompressibilidade obtidos

pela folha de calculo otimizada foram de 0,22 e 0,05, respectivamente. Esses valores estdo

de acordo com os obtidos por Freitas (2018) para 0 mesmo solo.

Mas, infelizmente ocorreram algumas divergéncias nos resultados finais, nota-

se que o0 arquivo externo inserido no banco de dados ndo estava totalmente completo por

faltar dados relacionados as cargas a descompressdo, dessa maneira, ocorreram falhas nos

resultados comparados decorrente a essa situacdo, tornando-as em resultados similares e

ndo totalmente iguais. Nas Figuras 76 e 77, mostram-se 0s resultados obtidos por Freitas

(2018), como o indice de compressibilidade, indice de recompressibilidade, grafico da

tensdo efetiva versus indice de vazios e os valores médios dos indice de vazios.

Valor do indice de

Compressibilidade C;

Valor do indice de

Recompressibilidade C,

0,28

0,03

Figura 76 - Resultado comparado indice de compressibilidade Cc e indice de recompressibilidade Cr.
(Freitas, 2018)
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Logaritmo da tensdo vertical efetiva (kPa)

Quadro 5.7 Valores médios dos indice de vazios iniciais considerados e,, relativos ao inicio do
tramo de recompressdo da curva edométrica.

Solo A Solo B

0,7225 0,985

Figura 77 - Resultado comparado indices de vazios x log. da tensdo vertical (kPa). (Freitas, 2018)

4.4. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo, foi apresentado todo o componente pratico elaborado no
trabalho, foi possivel demonstrar como obter os resultados gerados pelo equipamento
edométrico ap0s a realizacdo do ensaio, apresentaram-se todas as informacdes que foram
necessarias para construir a légica de programacdo VBA e MACRO, também foram,
mencionadas as etapas de tratamentos importantes para deixar a planilha de calculo em
boas condicGes de uso, e possui explicacdes e instru¢bes para usar planilha de calculo
otimizada.

Por fim, efetuou-se a verificacdo do arquivo de célculo otimizado. Com esse
teste nota-se que o arquivo se encontra em situacdo possivel de utilizacdo, os dados do
solo e o ficheiro externo inserido na planilha mesmo por ndo estar totalmente completo
obteve resultados semelhantes com os resultados registrado no trabalho de Freitas (2018),
0s pequenos erros ocorreram devido a falta de dados mencionados anteriormente, mas
ndo implica a ndo utilizagcdo do arquivo otimizado. Assim, essa planilha ja proporciona
um bom desempenho ao ser utilizada, dando ao usuario uma maior facilidade e

automatizacao para tratar grande parte dos dados ap0s o ensaio.
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CAPITULO5

5. CONCLUSOES

5.1. CONCLUSAO FINAL

O objetivo desse trabalho foi detalhar a preparacao e execugéo sobre estudos da
consolidacdo em macicos terrosos com o Ensaio Edomeétrico, também a realizacdo da
otimizacdo do arquivo de calculo em Excel para auxiliar os usuarios nos tratamentos de
dados obtidos dos resultados do ensaio, fornecendo maior praticidade e menores erros
utilizando-se planilhas mais automaticas para a realizacdo dos calculos necessarios para
a obtencdo dos parametros de compressibilidade do solo, apds o ensaio. Assim, esses
recursos auxiliardo em futuras pesquisas que sejam realizadas no Laboratorio de
Geotecnia do Instituto Politécnico de Braganga, Escola Superior de Tecnoligia e Gestéo.

Esse trabalho seguiu a norma brasileira sobre Solos de Adensamento do DNER-
IE 005/94 e a internacional ASTM D2435 / D2435M - 11(2020) Standard Test Methods
for One-Dimensional Consolidation Properties of Soils Using Incremental Loading, para
apresentar o processo de execuc¢do do ensaio edométrico, e para realizar e otimizar o
arquivo de calculo em Excel. Para a otimizacédo da folha de Excel, utilizaram-se recursos
da linguagem de programacédo VBA (Visual Basic for Applications) e Macros em Excel.
Dessa forma, podem-se destacar os pontos positivos dessa pesquisa como a oportunidade
em conhecer e poder criar l6gica de programacdo, a experiéncia de conectar arquivos
externos atualizados com o arquivo principal e que possibilitem obter no final todos os
resultados e parametros necessarios sobre a consolidacdo ou assentamento dos solos a
partir do arquivo de calculo em Excel automatizado.

Nesta pesquisa, ndo foi possivel realizar o experimento do ensaio edométrico no
Laboratdrio de Geotecnia do Instituto Politécnico de Braganca, devido a Pandemia da
Covid-19 em 2020, desde entdo tornou-se impossivel o uso do laboratorio na unidade
escolar onde esta instalado o equipamento para o ensaio. Assim, para analisar e testar o
arquivo otimizado utilizaram-se dados do experimento do ensaio edométrico dos estudos
abordados no trabalho de Freitas (2018), dessa maneira, foi possivel testar se o arquivo
otimizado estava em boas condi¢cfes de uso e se correspondia como esperado para obter

resultados finais de forma mais automatica possivel.
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O arquivo automatizado pode apresentar alguns pontos ndo agradaveis ao
usuario. Dentre eles: o tempo de espera longo para carregar todo ficheiro externo emitido
pelo ensaio, 0 mesmo ficheiro externo antes de ser inserido deve ser convertido para o
tipo de formato de csv para xlIsb.

A folha otimizada ainda ndo permite a determinagdo do coeficiente de
consolidacdo vertical para cada estagio de carga automaticamente. Esse parametro pode
ser obtido por dois métodos, 0 Método de Casagrande e o0 Método de Taylor. Assim esse
parametro ainda é calculado de maneira semi-automatica, como na primeira versdo do
software que serviu de base para a nova versao.

Desse modo, conclui-se que o arquivo de calculo em Excel otimizado esta apto
para o uso, servindo-se como uma ferramenta de calculo em auxilio ao usuario que
pretende obter resultados apds realizar o ensaio edométrico de macicos terrosos. Executa
a maior parte de todo o tratamento dos dados e permite obter de forma confiavel o indice
de compressibilidade (Cc) e indice de recompressibilidade (Cr), através das planilhas

automatizadas.

5.2. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Ao longo de todo trabalho realizado, podem-se observar alguns assuntos e
topicos que também podem ser explorados em base de estudos futuros para uma pesquisa
académica, levando-se em conta conteudos que continuem ou sejam similares ao tema

abordado nesse trabalho, assim, como:

I.  No mesmo arquivo de calculo em Excel otimizado, continuar com o
processo de automatizacdo permitindo calcular de forma totalmente automatica o
coeficiente de consolidacédo vertical, para cada estagio de carga, tanto pelo Método de

Taylor e Método de Casagrande.

I1. Qutro ponto interessante, serd permitir com que o ficheiro otimizado em
Excel receba diretamente arquivo csv para além do xlIsbh. O processo de inserir o ficheiro
de dados do ensaio edométrico na folha de Excel, pode levar muito tempo até que o
carregamento termine, dessa forma, estudar e tentar encontrar uma solucéo para que esse

periodo de tempo seja 0 menor possivel.
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I1l. Também seria interessante, realizar esses mesmos calculos no arquivo de
calculo em Excel em um outro tipo de software, alguns exemplos seria utilizar o Programa
Minitab ou Programa Action Stat, voltados para calculos estatisticos avancados, que

também se enquadram para esse tipo de tema.
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Anexo 1

Construc¢ao do codigo para a
Pasta de Trabalho no VBE



EstaPastaDeTrabalho - 1

Private Sub Workbook Open ()

On Error Resume Next
Application.ScreenUpdating = False
B.Activate
Application.ScreenUpdating = True
End Sub



Anexo 2
Construgao do codigo do SQL no VBE



Md SQL - 1
Option Explicit

! Cria a varédveis globais utilizadas em todo o projeto
Global cn As New ADODB.Connection
Global rs As New ADODB.Recordset
Global SQL As String
Global Caminho As String
Global Arquivo, Arquivos As String
Global Tabela As String
Global Modo As String
Global Check As String
Global Linha As Long
Global Coluna As Long
Global i As Long
Global Plan, Fase As String
Global Carga Anterior, Carga Atual As Single
Global Inicio, fim, Carga
Global Percentual As Single
Global limite As Long
Global WS Count As Integer
Global Aba As Worksheet

Public Sub Conectar () 'Procedimento que executa instrucdes de conexdo SQL
'Se durante durante a execussdo da instrucdo for detectado erro sistema ignora

'On Error Resume Next

! Propriedades de conexdo SQL

With cn
! Servidor de conex&o a arquivos Excel
.Provider = "Microsoft.ACE.OLEDB.12.0"

! Endereco do arquivo a ser conectado
.ConnectionString = Caminho & Arquivo
! Tipo de arquivo a ser conectado & regra de cabecalhos

.Properties ("Extended Properties") = "Excel 12.0 XML;HRD=NO"
! Dispara a abertura da conexdo
.Open
End With

! Propiedades que determinam transacdes dentro da conexdo através da instrucdo SQL
If Modo = "CONSULTA" Then
! Transacdo do tipo consulta de dados
rs.Open SQL, cn, adOpenStatic, adLockReadOnly
Else
! Transacdo do tipo gravacdo de dados
rs.Open SQL, cn, adOpenKeyset, adLockOptimistic
End If

End Sub

Public Sub Desconectar () 'Procedimento que executa instrucdes que desconectam o SQL
'Se durante durante a execussdo da instrucdo for detectado erro sistema ignora
On Error Resume Next
! Encerra a transacao
rs.Close
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! Encerra a conexdo
cn.Close

Limpa as variéaveis
Set rs = Nothing
Set cn = Nothing
SQL = Empty

End Sub



Anexo 3

Construgao do codigo para instrucoes
Publicas e Privadas no VBE
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Option Explicit

Sub Diretério BD() 'Procedimento que executa instrug¢des para captura o caminho do diretdrio
' Desliga a atualizacdo automdtica de tela

Application.ScreenUpdating = False

' Oculta a tela do Excel

Application.Visible = False

' Desliga a atualizacdo automdtica dos calculos da planilha

Application.Calculation = x1lCalculationManual

! Chama o procedimento que executa instrucdes de verificacdo do status do BD interno
Call Status BD Interno
! Se usuario ndo deseja sobrescrever o BD interno a operacdo é abortada
If Check = "Nao" Then
' Desliga a atualizacdo automdtica de tela
Application.ScreenUpdating = True
' Oculta a tela do Excel
Application.Visible = True
' Desliga a atualizacdo automédtica dos calculos da planilha
Application.Calculation = xlCalculationAutomatic
'Aborta a operacao

Exit Sub
! Fim da instrucdo se usudrio nédo deseja sobrescrever o BD interno
End If

! Cria a varidvel como caixa de didlodo de arquivos
Dim CaminhoSelecionado As FileDialog
! Configura a varidvel como caixa de didlodo para capturar o caminho do diretédrio
Set CaminhoSelecionado = Application.FileDialog(msoFileDialogFolderPicker)
! Ajusta As propriedades da caixa de didlogo para captura do caminho do diretdrio
With CaminhoSelecionado
! Configura o titulo da caixa de dialogo
.Title = "Selecine o diretdério do Banco de dados .xlsb"
! Impede o usudrio de selecionar mais de um diretédrio
.AllowMultiSelect = False
! Exibe o diretdério padrdo do Windows
.InitialFileName = Application.DefaultFilePath
! Se a vizualizacdo dos diretdérios ndo apresentar diretdrio o procedimento de incerra
If .Show <> -1 Then Exit Sub
Atualiza a variadvel "Caminho" para o diretdério selecionado
Caminho = .SelectedItems(l) & "\"
End With
Limpa a configuracdo da variéavel
Set CaminhoSelecionado = Nothing
! Chama o procedimento que executa a instrucdo para captura do Banco de dados
Call Arquivo BD

' Fim do procedimento
End Sub

Sub Arquivo BD() 'Procedimento que executa instruc¢des para captura do nome do arquivo de banco de dados CSV
! Cria a varavel como caixa de didlodo de arquivos

Dim ArquivoSelecionado As FileDialog
! Configura a varidvel como caixa de didlodo para capturar o nome do arquivo de Banco de dados CSV
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Set ArquivoSelecionado = Application.FileDialog(msoFileDialogFilePicker)
! Ajusta As propriedades da caixa de didlogo para captura do arquivo CSV
With ArquivoSelecionado
! Configura o titulo da caixa de dialogo
.Title = "Selecine o arquivo do Banco de dados .xlsb"
! Impede o usudrio de selecionar mais de um arquivo
.AllowMultiSelect = False
! Exibe o caminho do diretdério selecionado anteriormente
.InitialFileName = Caminho
! Se a vizualizacdo do(s) arquivo(s) ndo apresentar nenhum arquivo o procedimento se encerra
If .Show <> -1 Then Exit Sub
! Atualiza a variavel "Arquivo" para o Arquivo selecionado
Arquivo = Right (.SelectedItems(l), (Len(.SelectedItems(l)) - Len(Caminho)))
End With
! Limpa a configuracdo da variéavel
Set ArquivoSelecionado = Nothing
! Atualiza etapa do processo
frmProcesso.Labell.Caption = "Determinando sequéncia de Cargas Aplicadas (kgf)"
! Determina prdéxima operacdo
frmProcesso.TB COD = 1
! Exibe o Formuldrio de progresso
frmProcesso.Show

End Sub
Sub Status BD Interno() 'Procedimento que executa instrucdes de verificacdo do status do BD interno

! Se BD interno diferente de vazio dispara instrug¢des de didlogo
Call WorksheetLoopCount
If Plan <> 0 Then
! Instrucdo de dialogo
Check = MsgBox ("BANCO DE DADOS INTERNO JA POSSUI DADOS!"™ & VBA.Chr(10) & VBA.Chr(10) & .

"DESEJA SOBRESCREVE-LOS?", vbYesNo, "ATUALIZAR BD INTERNO")

! Se sim apaga o BD interno antes de importar novos dados
If Check = vbYes Then
! Exclui as tabelas Tempos-Deformacdo do banco de dados interno sobrescrito
Call WorksheetLoopDelete

Else
! Se ndo atualiza a variadvel de checagem que aborta a operacdo de sobrescricdo do Banco de dados interno
Check = "Nao"
End If
End If
End Sub
Sub SQC() 'Procedimento que executa instrucdes de verificacdo da sequéncia de Cargas Aplicadas (kgf)

! Captura Data/Hora do inicio da operacéo
Inicio = Time

! Captura nome da tabela onde estd o BD interno
Tabela = Left (Arquivo, Len (Arquivo) - 5)
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! Determina posicédo inicial dos dados na planilha
Linha = 1: Coluna = 1: i =1
! Instrucdo SQL para coédpia de dados

SQL = "SELECT DISTINCT F9 FROM [" & Tabela & "S]"
! Determinao modo de consulta
Modo = "CONSULTA"

! Limpa tabela temporaria
TMP.Rows.Delete
! Chama a nonexdo com O arquivo
Call Conectar
! Repete as operacgdes abaixo até o fim do arquivo consultado
Do Until rs.EOF
! Determina numero de dados conectados

limite = rs.RecordCount
! Atualiza calculo da barra de progresso
Percentual = i / limite 'divide a quantidade feita pelo limite e a fracdo %

! Captura Data/Hora do momento da operacado
fim = Time
! Atualiza duracdo do processo
frmProcesso.Label2.Caption = Format ((fim - Inicio), "hh:mm:ss")
! Atualiza a exibicdo da barra de prograsso
AtualizaBarra Percentual
! Posiciona os dados nas linhas e colunas igual ao arquivo original
For Coluna = 1 To Coluna + rs.Fields.Count - 1
If IsNull(rs.Fields.Item(Coluna - 1)) = False Then TMP.Cells(Linha, Coluna) = rs.Fields.Item(Coluna - 1)
Next Coluna
! Movimenta a consulta dentro da conexdo ao arquivo
rs.MoveNext
! Atualiza contador para progresso
i=1+1
! Atualiza calculo da barra de progresso
Percentual = i / limite 'divide a quantidade feita pelo limite e a fracdo %
! Captura Data/Hora do momento da operacao
fim = Time
! Atualiza duracdo do processo
frmProcesso.Label2.Caption = Format ((fim - Inicio), "hh:mm:ss")
! Atualiza a exibicdo da barra de prograsso
AtualizaBarra Percentual
! Elimina linhas vazias
If TMP.Cells (Linha, 1) = "" Then
TMP.Cells (Linha, 1) .Delete Shift:=x1Up
! Ajusta as posicdes sequenciais dos dados na planilha apds exclusdo de linhas
Linha = Linha - 1
Else
! Reexibe Tempo-Deformacdo modelo
TDF.Visible = x1lSheetVisible
! Ativa Tempo-Deformacdo modelo
TDF.Activate
! Cria cépia de Tempo-Deformacdo modelo
TDF.Copy Before:=TDF
! Renomeia cépia de Tempo-Deformacdo modelo conforme sequencia de Cargas Aplicadas (kgf)
ActiveSheet.Name = TDF.Name & "-CargaComp. " & TMP.Cells (Linha, 1)
! Ativa Tempo-Deformacdo modelo
TDF.Activate
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! Cria cépia de Tempo-Deformacdo modelo
TDF.Copy Before:=TDF
! Renomeia cépia de Tempo-Deformacdo modelo conforme sequencia de Cargas Aplicadas (kgf)
ActiveSheet.Name = TDF.Name & "-CargaDesc. " & TMP.Cells(Linha, 1)
! Oculta Tempo-Deformacdo modelo
TDF.Visible = x1SheetVeryHidden
End If
! Determina as posic¢des sequenciais dos dados na planilha
Coluna = 1: Linha = Linha + 1
! Dispara a repeticdo até o fim do arquivo consultado
Loop
! Chama a instrucdo que desconecta o arquivo consultado
Call Desconectar
! Desabilita o alerta de exclusédo de abas
Application.DisplayAlerts = False
! Exclui aba Tempo-Deformacdo-Carga Maxina para o intervalo de Descompressao
Sheets (TDF.Name & "-CargaDesc. " & WorksheetFunction.Max (TMP.Range ("A:A"))) .Delete
! Reabilita o alerta de exclusdo de abas
Application.DisplayAlerts = True
! Chama o procedimento para preencher as planilhas de clico de cargas
Call Ciclos_de Carga
! Atualiza etapa do processo
frmProcesso.Labell.Caption = "Importando dados do arquivo de banco de dados xlsb"
! Determina prdéxima operacdo
frmProcesso.TB _COD = 2
! Atualiza calculo da barra de progresso
Percentual = 0 'divide a quantidade feita pelo limite e a fracdo %
! Captura Data/Hora do momento da operacado
fim = Time
! Atualiza duracdo do processo
frmProcesso.Label2.Caption = Format ((fim - Inicio), "hh:mm:ss")
! Atualiza a exibicdo da barra de prograsso
AtualizaBarra Percentual

End Sub

Sub INP() 'Procedimento que executa instrucgdes para importacdo dos dados do arquivo de banco de dados x1lsb
' Desliga a atualizacdo automdtica de tela

Application.ScreenUpdating = False

' Oculta a tela do Excel

Application.Visible = False

' Desliga a atualizacdo automdtica dos calculos da planilha

Application.Calculation = x1lCalculationManual

! Determina posicédo inicial dos dados na planilha
Coluna = 1: 1 =1
! Determina Carga anterior e atual
Carga Anterior = Empty: Carga Atual = Empty
! Determina quais as abas pertencem a fase inicial da importacdo dos dados
Fase = TDF.Name & "-CargaComp. "
! Varidvel para checagem do inicio da fase de descompressédo
Check = Empty
! Instrugcdo SQL para cobdpia de dados
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SQL = "SELECT * FROM [" & Tabela & "S$]"
! Determinao modo de consulta
Modo = "CONSULTA"

! Chama a nonexdo com O arquivo
Call Conectar

! Repete as operacdes abaixo até o fim do arquivo consultado
Do Until rs.EOF

! Determina numero de dados conectados

limite = rs.RecordCount
! Atualiza calculo da barra de progresso
Percentual = i / limite 'divide a quantidade feita pelo limite e a fracdo %

! Atualiza a exibicdo da barra de prograsso
AtualizaBarra Percentual
! Determina em qual aba "Tempo-Deformacdo-Carga " os dados deverdo ser adicionados

If IsNull(rs.Fields.Item(8)) = True Then
GoTo Proéximo
Else

Carga Atual = rs.Fields.Item(8)
! Determina se o ciclo de carga é de compresséo

If IsEmpty(Carga Anterior) = True Or Carga Anterior < Carga Atual Then Fase = TDF.Name & "-CargaComp. "
! Determina se o ciclo de carga é de descompressao
If IsEmpty(Carga Anterior) = False And Carga Anterior > Carga Atual Then Fase = TDF.Name & "-CargaDesc. "

Plan = Fase & rs.Fields.Item(8)
! Atualiza etapa do processo

frmProcesso.Labell.Caption = "Calculando " & Plan
! Atualiza calculo da barra de progresso
Percentual = i / limite 'divide a quantidade feita pelo limite e a fracdo %

! Captura Data/Hora do momento da operacdo

fim = Time
! Atualiza duracdo do processo

frmProcesso.Label2.Caption = Format((fim - Inicio), "hh:mm:ss")
! Atualiza a exibicdo da barra de prograsso

AtualizaBarra Percentual

End If
! Determina a Descricdo do Solo
If Sheets(Plan) .Range ("F19") = "" Then Sheets(Plan) .Range ("F19") = "P" & Right (Tabela, 1)
! Determina a Carga aplicada
If Sheets(Plan) .Range ("F20") = "" Then Sheets(Plan) .Range ("F20") = rs.Fields.Item(8)
! Determina em qual linha os dados deverdo ser adicionados
Linha = WorksheetFunction.CountA (Sheets (Plan) .Range ("C26:C104875")) + 26
! Posiciona os dados nas linhas e colunas igual ao arquivo original
For Coluna = 1 To Coluna + rs.Fields.Count - 1

If Coluna <= 4 Then
! Determina os Segundos, Minutos, Horas e Tempo
Sheets (Plan) .Cells (Linha, Coluna + 2) = rs.Fields.Item(Coluna - 1)
End If
If Coluna = 5 Then
! Determina o Horéario

If Sheets(Plan) .Range ("F21") = "" Then Sheets(Plan) .Range ("F21") = rs.Fields.Item(Coluna - 1)
Sheets (Plan) .Cells (Linha, Coluna + 2) = rs.Fields.Item(Coluna - 1)
End If

If Coluna = 7 Then
! Determina o ?t (min0.5)
Sheets (Plan) .Cells (Linha, Coluna + 1) = rs.Fields.Item(Coluna - 1)
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End If
If Coluna = 8 Then
Determina o Deslocamento (107-2 mm)
Sheets (Plan) .Cells (Linha, Coluna + 1) = rs.Fields.Item(Coluna - 1)
End If
! Determina Calculos

Sheets (Plan) .Cells (Linha, 10) = Sheets(Plan) .Cells(Linha, 9) / 100 "' (mm)

Sheets (Plan) .Cells (Linha, 11) = Sheets(Plan) .Cells(Linha, 10) - Sheets(Plan) .Cells (26, 10) '?d (mm)

Sheets (Plan) .Cells(Linha - 2, 17) = ((Sheets(Plan).Cells (20, 18) / 1.5) * Sheets(Plan).Cells(Linha, 8)) + Sheets(Plan) .Cel
1s (20, 20) '1.15 Desl. Vertical (mm)

Sheets (Plan) .Cells (Linha - 2, 18) = Sheets(Plan) .Cells(Linha, 11) 'Desl. Vertical (mm) = ?d (mm)

Sheets (Plan) .Cells (Linha - 2, 19) = Sheets(Plan) .Cells(Linha - 2, 17) - Sheets(Plan).Cells(Linha - 2, 18) '?

Sheets (Plan) .Cells (Linha - 2, 20) = Sheets(Plan) .Cells(Linha, 8) '?t (min0.5)

Next Coluna
Préximo:
Carga Anterior = Carga Atual
Movimenta a consulta dentro da conexd&o ao arquivo
rs.MoveNext
Atualiza contador para progresso
i=1i+1
Atualiza calculo da barra de progresso
Percentual = i / limite 'divide a quantidade feita pelo limite e a fracdo %
Captura Data/Hora do momento da operacdo
fim = Time
Atualiza duracdo do processo
frmProcesso.Label2.Caption = Format ((fim - Inicio), "hh:mm:ss")
Atualiza a exibicdo da barra de prograsso
AtualizaBarra Percentual
Determina as posic¢des sequenciais dos dados na planilha

Coluna =1
! Dispara a repeticdo até o fim do arquivo consultado
Loop

Chama a instrucdo que desconecta o arquivo consultado
Call Desconectar
! Captura Data/Hora do final da operacdo
fim = Time
! Determina prdéxima operacdo
frmProcesso.TB _COD = 3
Atualiza calculo da barra de progresso
Percentual = 100
! Atualiza duracdo do processo
frmProcesso.Label2.Caption = Format ((fim - Inicio), "hh:mm:ss")
Atualiza a exibicdo da barra de prograsso
AtualizaBarra Percentual
Calcula e exibe duracdo da operacédo
MsgBox Format ((fim - Inicio), "hh:mm:ss"), vbInformation, "DURACAO DA OPERACAO"
Selecione o tipo de ciclo para continuar
MsgBox "Selecione o TIPO DE CICLO DE CARGA", vbInformation, "INTERFACE"
! Seleciona aba M. Inicial
B.Activate
! Oculta aba temporaria
TMP.Visible = x1SheetVeryHidden

' Religa a atualizacdo automética de tela
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Application.ScreenUpdating = True

' Reexibe a tela do Excel

Application.Visible = True

' Religa a atualizacdo automética dos calculos da planilha
Application.Calculation = x1CalculationAutomatic

' Fim do procedimento

End Sub

Sub AtualizaBarra (Percentual As Single) 'varidvel reservada para ser %

With frmProcesso 'With usa o frmprocesso para as acdes abaixo
'sem ter que repetir o nome do objeto frmprocesso

! Atualiza calculo da barra de progresso
If Percentual >= 1 Then Percentual =1
' Atualiza o Titulo do Quadro que comporta a barra para %
.FrameProcesso.Caption = Format (Percentual, "0%")

' Atualza o tamanho da Barra (label)

.1blProcesso.Width = Percentual * (.FrameProcesso.Width - 10)

End With 'final do uso de frmprocesso diretamente

'Habilita o userform para ser atualizado
DoEvents

End Sub

Sub WorksheetLoopCount () 'Conta o nUmero de réplicas da tabela Tempo-Deformacdo j& com dados calculados
! Conta o numero de tabelas dentro da planilha

WS Count = ActiveWorkbook.Worksheets.Count

Limpa a variavel de Check

Plan = 0

Vai em todas as tabelas verificando qual delas é uma tabela Tempo-Deformacdo ja& com dados calculados
For 1 = 1 To WS Count

If Left(ActIveWorkbook.Worksheets(i).Name, 16) = "Tempo-Deformacdo" And Len (ActiveWorkbook.Worksheets (i) .Name) > 16 Then
Plan = Plan + 1
End If
Next i
End Sub
Sub WorksheetLoopDelete () 'Deleta réplicas da tabela Tempo-Deformacdo Jj& com dados calculados

'Desliga alertas de exclusdo definitiva de tabelas
Application.DisplayAlerts = False
'Laco de repeticdo pra atualizar o numero de tabelas dentro da planilha depois de uma excluséo
Denovo:
! Conta o numero de tabelas dentro da planilha
WS Count = ActiveWorkbook.Worksheets.Count
For i = 1 To WS _Count
If Left (ActiveWorkbook.Worksheets (i) .Name, 16) = "Tempo-Deformacdo" And Len (ActiveWorkbook.Worksheets (i) .Name) > 16 Then
ActiveWorkbook.Worksheets (i) .Delete
GoTo Denovo
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End If
Next i
Application.DisplayAlerts = True
End Sub
Sub Ciclos _de Carga() 'Preenche as cargas do banco de dados nas abas de ciclos de carga

'Limpa cargas anteriores

Union (Al.Range ("J37:P37"), Al.Range("J46:P46")) = Empty 'Pequena

Union (A2.Range ("J37:P37"), A2.Range("J46:P46")) = Empty 'Média

Union (A3.Range ("J37:P37"), A3.Range("J46:P46")) = Empty 'Grande
1

'Determina coluna inicia
Coluna = 10

For i = 1 To WorksheetFunction.CountA (TMP.Range ("A:A"))

! Ajusta Linha e Coluna pra transcrever as cargas utilizadas
If 1 <= 7 Then Linha = 37 Else Linha = 46:
If Coluna > 16 Then Coluna = 10

! Transcreve as cargas para as abas de ciclos

Al.Cells(Linha, Coluna) = TMP.Cells (i, 1) 'Pequena
A2.Cells (Linha, Coluna) = TMP.Cells (i, 1) 'Média
A3.Cells (Linha, Coluna) = TMP.Cells (i, 1) 'Grande
Coluna = Coluna + 1
Next i
End Sub
Sub Vazios Consolidacdo () 'Preenche as cargas aplicadas kPa dos ciclos de carga e Deslocamento final em Vazios Consolidacédo

'Limpa cargas anteriores
C.Range ("G28:H41") = Empty
'Determina coluna inicial
Coluna = 10

'Preenche valores de Compressao
'Determina qual é a fase
Fase = TDF.Name & "-CargaComp. "
For 1i 1 To WorksheetFunction.CountA (TMP.Range ("A:A"))
! Ajusta Linha e Coluna pra transcrever as cargas utilizadas
If 1 <= 7 Then Linha = 32 Else Linha = 41:
If Coluna > 16 Then Coluna = 10
! Transcreve as cargas das abas de ciclos Kpa
C.Cells (i + 27, 7) = Aba.Cells(Linha, Coluna)
! Determina qual é a aba para importacdo dos valores de Deslocamento final
Plan = Fase & TMP.Cells (i, 1)
! Transcreve valores de Deslocamento final
C.Cells(i + 27, 8) = Sheets(Plan) .Cells (WorksheetFunction.CountA (Sheets (Plan) .Range ("J26:J1048576")) + 25, 10)
! Determina prdéxima coluna
Coluna = Coluna + 1
Next i

'Preenche valores de Descompressao
'Determina qual é a fase
Fase = TDF.Name & "-CargaDesc. "
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For i = 1 To WorksheetFunction.CountA (TMP.Range ("A:A")) - 1
! Transcreve as cargas das abas de ciclos Kpa
C.Cells (WorksheetFunction.CountA (TMP.Range ("A:A")) + i + 27, 7) = C.Cells(WorksheetFunction.CountA (TMP.Range ("A:A")) - 1 + 27, 7)
! Determina qual é a aba para importacdo dos valores de Deslocamento final
Plan = Fase & TMP.Cells (WorksheetFunction.CountA (TMP.Range ("A:A")) - i, 1)
! Transcreve valores de Deslocamento final
C.Cells(i + 27 + WorksheetFunction.CountA (TMP.Range ("A:A")), 8) = Sheets(Plan).Cells(WorksheetFunction.CountA (Sheets (Plan).Range ("J26:J1
048576™)) + 25, 10)
Next 1

End Sub
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Private Sub CommandButtonl Click()
Application.ScreenUpdating = False
! Atualiza formatos
Range ("C26:T26") .Select
Selection.AutoFill Destination:=Range ("C26:T" & WorksheetFunction.CountA (Range ("C26:C1048576")) + 26), Type:=x1FillFormats

! Seleciona Grafico 1
ActiveSheet.ChartObjects ("Grafico 1") .Activate
Application.CutCopyMode = False
! Atualiza dados "Data" Eixo X
ActiveChart.FullSeriesCollection(l) .XValues = _
"='" & ActiveSheet.Name & "'!SHS$26:3HS" & WorksheetFunction.CountA (Range ("H26:H1048576")) + 26
! Atualiza dados "Data" Eixo y
ActiveChart.FullSeriesCollection(l) .Values = _
"='" & ActiveSheet.Name & "'!S$KS$26:3KS" & WorksheetFunction.CountA (Range ("K26:K1048576")) + 26
! Atualiza dados "Tangente" Eixo X
ActiveChart.FullSeriesCollection(2) .XValues = _
"='" & ActiveSheet.Name & "'!SHS$26:3HS" & WorksheetFunction.CountA (Range ("H26:H1048576")) + 26
! Atualiza dados "Tangente" Eixo y
ActiveChart.FullSeriesCollection(2) .Values = _
"='" & ActiveSheet.Name & "'!S$KS$26:3KS" & WorksheetFunction.CountA (Range ("K26:K1048576")) + 26
! Atualiza dados "1.15Tangente" Eixo X
ActiveChart.FullSeriesCollection(3) .XValues = _
"='" & ActiveSheet.Name & "'!SHS$26:3HS" & WorksheetFunction.CountA (Range ("H26:H1048576")) + 26
! Atualiza dados "1.15Tangente" Eixo y
ActiveChart.FullSeriesCollection(3) .Values = _
"='" & ActiveSheet.Name & "'!505$24:350Q08" & WorksheetFunction.CountA (Range ("Q24:01048576")) + 24

ActiveSheet.ChartObjects ("Grafico 2") .Activate
Application.CutCopyMode = False
! Atualiza dados "Data" Eixo X
ActiveChart.FullSeriesCollection(l) .XValues = _
"='" & ActiveSheet.Name & "'!5DS$26:35DS" & WorksheetFunction.CountA (Range ("D26:D1048576")) + 26
! Atualiza dados "Data" Eixo y
ActiveChart.FullSeriesCollection(l) .Values = _
"='" & ActiveSheet.Name & "'!S$KS$26:3KS" & WorksheetFunction.CountA (Range ("K26:K1048576")) + 26
! Atualiza dados "Tangente 1" Eixo X
ActiveChart.FullSeriesCollection(2) .Values = _
"='" & ActiveSheet.Name & "'!5DS$26:35DS" & WorksheetFunction.CountA (Range ("D26:D1048576")) + 26
! Atualiza dados "Tangente 1" Eixo Y
ActiveChart.FullSeriesCollection(2) .XValues = _
"='" & ActiveSheet.Name & "'!S$KS$26:3KS" & WorksheetFunction.CountA (Range ("K26:K1048576")) + 26
! Atualiza dados "Tangente 2" Eixo X
ActiveChart.FullSeriesCollection(3) .Values = _
"='" & ActiveSheet.Name & "'!5DS$26:35DS" & WorksheetFunction.CountA (Range ("D26:D1048576")) + 26
! Atualiza dados "Tangente 2" Eixo X
ActiveChart.FullSeriesCollection(3) .XValues = _
"='" & ActiveSheet.Name & "'!S$KS$26:3KS" & WorksheetFunction.CountA (Range ("K26:K1048576")) + 26

Application.ScreenUpdating = True
End Sub
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Private Sub CommandButtonl Click()
Application.ScreenUpdating = False
! Seleciona Grafico 1
ActiveSheet.ChartObjects ("Grafico 1") .Activate
Application.CutCopyMode = False
! Atualiza dados Eixo X
ActiveChart.FullSeriesCollection(l) .XValues = _
"='" & ActiveSheet.Name & "'!5GS$28:3GS" & WorksheetFunction.CountA (Range ("G28:G45")) + 27
! Atualiza dados Eixo Y
ActiveChart.FullSeriesCollection(l) .Values = _
"='" & ActiveSheet.Name & "'!S$LS$28:8LS" & WorksheetFunction.CountA (Range ("G28:G45")) + 27
Application.ScreenUpdating = True
End Sub



Anexo 4
Construcao do codigo para

Macros simples no VBE
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Sub carga_ pequena ()

' Seleciona aba carga_ pequena

]

]

Application.ScreenUpdating = False
Set Aba = Al
Call Vazios Consolidacdo
Aba.Activate

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Sub carga media/()

]

' Seleciona aba carga media

]

]

Application.ScreenUpdating = False
Set Aba = A2
Call Vazios Consolidacdo
Aba.Activate

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Sub carga_ grande ()

]

' Seleciona aba carga grande

]

]

Application.ScreenUpdating = False
Set Aba = A3
Call Vazios Consolidacgdo
Aba.Activate

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Sub A()

Application.Visible = True

Application.ScreenUpdating = True
End Sub



Anexo 5

Constru¢ao do codigo do Formulario no
VBE



frmProcesso - 1

Private Sub UserForm Activate()
'On Error Resume Next

'Configura a largura do lblProcesso para O
frmProcesso.lblProcesso.Width = 0

If TB_COD = 1 Then
Chama o procedimento que executa instrucdes de verificacdo da sequéncia de Cargas Aplicadas (kgf)
Call sQC

End If

If TB COD = 2 Then
Chama o procedimento que executa instrucgdes para importacdo dos dados do arquivo de banco de dados x1lsb
Call INP
End If
If TB COD = 3 Then
Fecha o frmProcesso
Unload Me
End If

End Sub



Iniciando. Aguarde...




