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RESUMO

Este trabalho visa a aplicacdo dos conceitos de ensaio de adensamento em solos saturados e néo
saturados com bolhas de ar oclusas, para a criagdo de um programa acessivel aos alunos de
graduacdo de engenharia civil e laboratorio de geotecnia. Com esse intuito sera apresentado
incialmente uma revisdo bibliogréafica a respeito do ensaio de adensamento, sintese dos
conceitos basicos, formulagéo e ensaio de adensamento para solos nao saturados com bolhas de
ar oclusas e por fim os principais topicos em programacgdo com VBA. Os conceitos a respeito
dos solos ndo saturados serdo embasados a partir das formulagdes propostas por Murrieta
(1990), em que analisa-se a fase gasosa separadamente da fase sélida. Serdo apresentadas as
principais funcdes da linguagem VBA que foram utilizadas na elaboracdo do programa, bem
como a metodologia e os cddigos utilizados.
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1. INTRODUCAO

Com o0 aumento das tensbes causadas pela execucdo de fundacdes ou outros tipos de
carregamento, as camadas de um solo saturado sdo comprimidas, com isso ha diversas etapas
em que esse acréscimo de tensdo serd suportado. Primeiramente o novo carregamento é
suportado pela agua contida nos vazios do solo e, assim que essa é expulsa do solo pelas faces
permeaveis, a tensdo passard gradativamente para 0S Qgrdos e com issO oOcorrerd uma
reorganizacédo destes, fazendo com que ocorram deslocamentos verticais. Esses deslocamentos

sdo conhecidos como recalques e podem ser divididos em dois grupos:

e Imediatos — ocorrem em tempos curtos;
e Diferidos — ocorrem em tempos maiores, dependendo do solo pode chegar a ordem de

séculos.

Os recalques diferidos podem gerar grandes prejuizos para os empreendimentos, caso nao sejam
calculados de forma correta para que as medidas adequadas sejam tomadas. O ensaio de
adensamento se faz necessario para a caracterizacdo do solo em que, eventualmente, serdo feitas
predicdes desses recalques diferidos. Para a sua realizacdo deve-se extrair uma amostra de
campo que serd levada ao laboratério com grande cuidado para que sua estrutura seja
minimamente alterada, pois reconstituir os indices fisicos afetados é possivel, porém a estrutura

original ndo e essa estd intimamente relacionada com a compressibilidade dos solos.

Um dos tipos de solos nédo saturados sdo aqueles que em seu processo de formacao induz uma
estrutura com grandes vazios de gas (geralmente metano) em relacdo as dimensdes das
particulas, envolvidos por uma matriz de solo saturada. (Sills & Nageswaran 1982b,
Nageswaran 1983). Essa estrutura € chamada de “Gassy Soil” e pode ser gerada pela
biodegradacao da matéria organica, erup¢des submarinas ou processos geotérmicos. A traducdo
livre para “solo gasoso” ndo ¢ utilizada no Brasil, assim ¢ mais comum usar-se “solos com
bolhas de ar oclusas”. A partir da anélise desse tipo de solo, Murrieta (1990) apresentou um
modelo de calculo para previsao dos recalques a partir de ensaio realizados por um equipamento

construido especificamente para esse fim na Universidade de Oxford.

A partir dos dois tipos de solos que serdo apresentados, sera desenvolvido um programa de facil
acesso na linguagem VBA, contemplando os ensaios de solos saturados e ndo saturados com
bolhas de ar oclusas. Essa linguagem tem algumas grandes vantagens que fizeram com que

fosse escolhida para o referente projeto, como o desenvolvimento rapido em relacéo as outras



linguagens, construcdes das aplicagdes exigirem menos linhas de cddigo e integracdo com 0s

pacotes do Office, principalmente o Excel — onde sera desenvolvido.
11 OBJETIVO

A tecnologia dos computadores vem permitindo grandes avancos na ciéncia e com isso
programas cada vez mais sofisticados séo desenvolvidos e colocados no mercado. Contudo
esses programas sdo de alto custo e dificil acesso por parte dos alunos de graduacdo. Dessa
forma o objetivo principal desse trabalho é desenvolver um programa de facil acesso e que
proporcione o entendimento dos processos do ensaio de adensamento para a obtencdo dos
parametros do solo, pois é de conhecimento geral a complexidade do tema para os alunos de

graduacao.

Apesar de ter um caréater didatico, optou-se por desenvolver o codigo baseado na formulagédo
proposta por Murrieta (1990) em solos ndo saturados com bolhas de ar oclusa, pois agrega ao

projeto um carater inovador em um tema pouco conhecido no meio académico brasileiro.
1.2 ESCOPO DO TRABALHO

As secdes do trabalho estdo organizadas de tal forma que explicite da melhor maneira 0s
objetivos deste. A primeira secdo apresenta 0 embasamento tedrico a respeito dos conceitos de
adensamento de solos saturados, ensaio de adensamento e a respeito do adensamento de solos
ndo saturados com bolhas de ar oclusas. Posteriormente sdo descritos as principais funcdes da
linguagem VBA que serviram de ferramenta para o desenvolvimento no programa, bem como

a formulag&o e os cddigos utilizados.



2. EMBASAMENTO TEORICO

Esta secdo contém, primeiramente, as formulagGes tedricas necessarias para o entendimento
geral do adensamento em solos, descrevendo desde a analogia mecanica de Terzaghi até chegar
no ensaio de adensamento, que é o foco deste trabalho. Na segunda parte desta secdo o tema
tratado serd solos ndo saturados com bolhas de ar oclusas, dessa forma sera demonstrado a
formulacdo matematica e analise fisica proposta por Murrieta (1990), para que entdo seja

possivel fazer a estimativa de recalques em solos com essas caracteristicas.
2.1 ADENSAMENTO DOS SOLOS

Um dos grandes aspectos de interesse para a Engenharia Geotécnica é a determinacdo das
deformac6es causadas pelo acréscimo de tensdo nos solos devido a novos carregamentos, ou
seja os recalques das fundagbes ou dos aterros construidos sobre uma camada de solo. Para
determinar esses recalques deve-se entender o funcionamento do fenémeno do adensamento,
que consiste na transferéncia do carregamento suportado pela &gua para os gréos, causado pela

expulsdo desta em um meio permedvel.

Os recalques podem ser classificados como imediatos e diferidos, os primeiros acontecem com
um tempo muito curto e geralmente ndo causam grandes prejuizos as obras, pois ocorrem
concomitante com o carregamento e dessa forma os ajustes necessarios ainda podem ser
efetuados sem o transtorno de um empreendimento acabado. Contudo os recalques diferidos
podem ocorrer quando um solo com baixa permeabilidade sofre um processo de deformacao
com saida de &gua de seus vazios, com essa expulsdo ocorrendo lentamente, aumentando as
tensdes efetivas no solo. Esse processo é chamado de adensamento primario e sua formulacéo
tem base nas teorias de Terzaghi. Outra forma de recalques diferidos chama-se de adensamento
secundario e as deformacgfes no solo ocorrem com tensdo efetiva constante, de forma muito
lenta. Neste trabalho serd dada uma atencgdo especial para o adensamento primario, no qual sera

apresentado suas formulacGes e ensaio.
2.1.1  ANALOGIA MECANICA DE TERZAGHI

A teoria do adensamento unidimensional foi primeiramente proposta por Terzaghi (1925), que
usou de uma analogia mecanica, representada na figura 2.1, para explica-la. Considere-se um
cilindro cheio de dgua com um pistdo suportado por uma mola fixa ao fundo deste. No pistdo

h& um orificio, por onde a agua pode sair.
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Figura 2.1 - Analogia mecénica de Terzaghi

Com o orificio fechado aplica-se uma carga externa indicada pela seta vertical, conforme a
figura 2.1(2). Considerando a 4gua incompressivel, pode-se afirmar que todo o carregamento
sera suportado pela mesma, ficando com um excesso da pressdo hidrostatica. Na figura 2.1(3)
o orificio é aberto e assim a agua pode fluir, 0 que permite a descida do pistdo e ocorre a
transferéncia de pressdo da agua para a mola. Apds um determinado tempo, a pressdo €
inteiramente transferida para a mola e o pistdo deixa de se mover, e a agua retorna a condi¢do
hidrostatica, ocorrendo uma reducéo de volume interno do cilindro como mostra a figura 2.1(4).
Analogamente pode-se dizer que os grdos do solos estdo representados pela mola, o fluido
contido no sistema representa a &gua nos vazios e os canaliculos do solo estdo representados

pelo orificio do pistéo.

Em campo, esta analogia pode simular uma camada de argila saturada de espessura H,
sobrejacente a uma camada de areia, representada na figura 2.2, recebendo uma solicitacdo de
um carregamento “infinito” Ag,. Sabe-se que a areia tem uma permeabilidade
consideravelmente maior que a argila, esta comporta-se como uma camada drenante, assim a
argila apresenta duas camadas por onde a agua pode drenar — pela face superior e pela camada
de areia. No momento em que o carregamento for aplicado (t = 0), a &gua contida nos vazios
da argila saturada suporta inteiramente essa solicitacdo, com isso ocorre um acréscimo de poro

pressdo exatamente igual a A, ilustrado na figura 2.2a.

Em um periodo de tempo qualquer (0 < t < ), uma parcela da agua que estava nos vazios da
camada argilosa sera drenada por uma das superficies drenantes. Nesse processo a poro pressao
tera uma diminuicdo devido a transferéncia do carregamento para os grdos de argila,
ocasionando a reduc¢éo do indice de vazios e surgindo os recalques por adensamento primario,

representados pela figura 2.2b.



Para um tempo suficientemente grande, todo o excesso de poro pressao sera transferido para os
grdos de argila e a 4gua nos vazios voltard a condi¢do hidrostatica e assim encerrando 0s
recalques por adensamento primario. Sabe-se que:

Ao, = Aoy, + Au,, (2.1)
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Acrésc. tensho total Ao, Acrésc. poro pressio Ao Acrésc. tensBo efetiva Ac.”
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a) parat =0
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H, : .
H
H,
Ao, - S
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H
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Figura 2.2 - Acréscimos de tensdes em uma camada argilosa. Murrieta (em publicag&o).



2.1.2 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Terzaghi (1925) adotou uma serie de hipdteses simplificadoras que foram utilizadas na
definicdo da equacao que rege a taxa de adensamento unidimensional de argilas saturadas. Essas
hipoteses foram adotadas, pois na época ndo havia solu¢cbes numéricas como ha hoje em dia,
dessa forma a equacdo deveria ter solucdo analitica para que sua aplicacao fosse possivel. Essas

hipdteses estdo listadas abaixo:

e Os gréos dos solos sdo incompressiveis;

e A compressibilidade da agua € desprezivel,

e A saturacdo do solo é completa;

e Alei de Darcy € valida;

e A permeabilidade do solo (k,,) é constante;

e A compressibilidade do solo (m,,) é constante;

e O fluxo da &gua ocorre somente na direcdo vertical;

e Ha unicidade entre as tensoes efetivas e indice de vazios;

As hipoteses de incompressibilidade dos graos e da agua sdo inteiramente aceitaveis, pois para
o0 nivel de carregamento usual que é aplicado, esses comportam-se como materiais

incompressiveis.

Ocorrer a saturacdo completa é algo comum ao se tratar de solos argilosos e assim satisfaz a
condicdo para a deducdo da equacdo, em que a reducéo de volume na amostra é igual ao volume
de &gua que sai desta. A hipotese da lei de Darcy também é usual no estudo de solos, pois
quando o gradiente hidraulico for superior as forcas capilares, que exercem papel de restricdo
ao fluxo, a lei de Darcy é valida.

A consideragdo da permeabilidade e compressibilidade constantes ndo ocorre de fato, pois
como o adensamento acarreta uma diminuicdo do indice de vazios, ocorre uma reducao nesses
pardmetros. Contudo observou-se que no ensaio de adensamento, ap6s uma grande variagdo
inicial, a relacdo de k,/m, — usada para calcular o coeficiente de adensamento c,,, equacéo
(2.3) — apresenta uma pequena variagao, 0 que permite supor que essa considerac¢do néo leva a

erros elevados.



Considerar o fluxo de &gua apenas na direcdo vertical talvez seja a hipotese menos provavel,
pois este s6 ocorrera se a camada for pouco espessa em relacdo a area do carregamento.
Observa-se na maioria das vezes a ocorréncia de fluxo bi ou tridimensional. Por ultimo a
unicidade entre as tensdes efetivas e indices de vazios ndo € verificada, pois além do solo nao
ser elastico, ocorre também a compressdo secundaria, levando a deformacgdes distintas para a

mesma tensao efetiva.

2.1.3 TEORIA DO ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

Terzaghi (1925), chegou a equacgédo (2.2), de derivadas parciais de 22 ordem que rege o
adensamento primério, que indica a variacdo de pressao ao longo da profundidade através do

tempo. Dessa forma, a variacdo de pressao neutra é tomada como a variacdo das deformacdes.

0’u,  du,

0w _ 0w 2.2
“7922 T ot 22)
Onde:

.- k, (2.3)

U om,yy
_Aeg, (2.4)

v A,
Ae (2.5)

Asz - 1 + eo

Sabe-se que, ¢, € o coeficiente de adensamento vertical; k,, coeficiente de permeabilidade
vertical; m,,, coeficiente de variacdo volumétrica vertical; Ae,, variacdo das deformacdes
especificas vertical; Ag;,, variacdo das tensdes efetivas; Ae, variacdo do indice de vazios e ey,

o indice de vazios inicial.

Para o problema de adensamento unidimensional com duas faces drenantes, considerando a
origem do sistema cartesiano no nivel do terreno, pode-se estabelecer as seguintes condi¢Bes

de fronteira:



e Paraz=0ez=H avariacdo de poro-pressao € nula, ou seja existe completa e imediata
drenagem nas duas extremidades da camada. Sendo H o valor da espessura da camada,
correspondente a duas vezes 0 maior caminho de fluxo (H 4,).

e A sobrepressdo neutra inicial (t=0) € constante ao longo de toda altura da camada e

corresponde ao acréscimo de tensdo vertical aplicado.

Para as condic¢des de fronteiras estabelecidas e aplicando-se 0 método de separacéo de variaveis,

chega-se entdo a solugdo da equacéo (2.2) na forma de uma série de Fourier em senos.

A = i [ZAJ,, (MZ)] (M?T.) (2.6)
u, = ., i sen H, exp v
Sendo:
_ n(2m+1) 2.7)
2
T — c,t 2.8)
"TH, |

Onde, m, € o nimero de termos da série menos 1; H 4., maior caminho de fluxo; T, fator tempo

na direcéo vertical.

O recalque que € observado na superficie do terreno é devido ao somatério das deformacdes ao
longo da profundidade dos diversos elementos. A media dos graus de adensamento que se d&
ao longo da profundidade, resulta no grau de adensamento médio, ou porcentagem de
adensamento, pois indica a relacdo entre o adensamento sofrido até o momento e o adensamento
total previsto para o carregamento. A equagado que rege a porcentagem de adensamento (U,,(%)

é representada em (2.9).

x 100 (2.9)

U, (%) = [1 = ) exp(-M°T,)

Apos a analise da equacdo (2.9), percebe-se que U, é fungdo apenas de T, assim atribuindo-
se valores para o fator tempo encontra-se a porcentagem de adensamento e vice-versa. Dessa

forma a tabela 2.1 é construida, assim como o seu gréafico correspondente.



Tabela 2.1 — Fator Tempo x Porcentagem de Adensamento

T, Uy%) T, U%) T,  Uy%)
0,004 7,14 0,083 32,51 0,4 69,79
0,008 10,09 0,1 35,68 0,5 76,4
0,012 12,36 0,125 39,89 0,6 81,56
0,02 15,96 0,15 43,7 0,7 85,59
0,028 18,88 0,175 47,18 0,8 88,74
0,036 21,4 0,2 50,41 0,9 91,2
0,048 24,72 0,25 56,22 1 93,13
0,06 27,64 0,3 61,32 1,5 98
0,072 30,28 0,35 65,82 2 99,42
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Figura 2.3 - U, x T,, em escala natural. Murrieta (em publicacao)

Com o objetivo de facilitar os calculos para obter os valores de U,, e T,,, alguns autores propdem
a utilizacdo de formulas aproximadas, que fornecem valores com erros despreziveis. Dentre

estas seré apresentada a proposta de Sivaram & Swamee (2.10 e 2.11) e Brinch-Hansen (2.12 e

2.13).

Uv(%) =

100

G 1]

0,179




T, = 5610357 (2.11)
()|

6 T3
U,(%) = /—Tg +"0 £ X 100 (2.12)
v )

(2.13)

2.14 ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

O ensaio de adensamento unidimensional é realizado por meio de um edémetro ou prensa de
adensamento. Esse aparelho € constituido por um anel metélico que possui um didmetro bem
maior que sua altura onde a amostra € colocada, e confinada por duas pedras porosas. Sobre a
pedra superior coloca-se uma placa de a¢o por onde serdo aplicadas as cargas na amostra. A
utilizacdo do anel metélico é justificada, pois este impede as deformacdes laterais fazendo com
que apenas as verticais sejam permitidas. De maneira geral a amostra é mantida submersa para
ndo ocorrer perda de umidade. A Figura 2.4 mostra um corte de uma amostra sendo submetida

a0 ensaio.
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Figura 2.4 - Célula de adensamento unidimensional. Murrieta (em publicacao).
Apos a aplicacdo da carga a amostra comeca a adensar, expulsando dgua dos vazios pelas pedras
porosas. Por meio do extensdmetro, a variacdo da espessura da amostra é verificada e sua altura
é obtida subtraindo-se da altura inicial a deformacéo obtida através da leitura do extensémetro,
de acordo com a equacdo (2.14). Essas alturas sdo colocadas em um gréafico semi-logaritimo

em funcdo do tempo, obtendo-se assim as curvas de adensamento - conforme a Figura 2.5.

h;, = hy — (Lo - LL)Cext (2-14)

Onde h; é a altura da amostra no tempo t; hy, altura inicial da amostra; Ly, leitura inicial no

extensometro; L, leitura no extensémetro no tempo t e C,,;, a constante do extensémetro.

tempo (esc.log)

altura

Figura 2.5 - Curva de adensamento. Murrieta (em publicagéo).
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Cada carga é mantida por 24 horas e apds esse tempo, normalmente dobra-se a solicitacdo e as
medicBes continuam. A cada estdgio de carga ocorre reducdo na amostra, dessa forma

considerando o indice de vazios em qualquer tempo como e;, e hg como a altura da fase sélida,

tém-se:

S

Sabe-se que a altura da fase sélida é constante, entdo basta conhecer o indice de vazios inicial

e e a altura inicial hy do corpo de prova:

h = (2.16)

Por conseguinte pode-se obter pares de valores (a7, €) correspondentes a deformacao final para
cada estagio de carga. Plotando esses valores em uma escala semi-logaritimica, obtém-se a
curva de compressibilidade. Na Figura 2.6 observa-se o trecho de recompresséo, trecho virgem

e 0 trecho de expanséo.

o'(log)
_recompressao
3 :
) B %0
© NN
8| — B
i I N
] ;

Figura 2.6 - Curva de compressibilidade. Murrieta (em publicagéo)
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2.15 AJUSTE DA CURVA DE ADENSAMENTO

A partir de analises da curva de adensamento obtida no laboratorio foi possivel observar que
ndo havia total correspondéncia com a curva tedrica, dessa forma se faz necessario ajusta-la
para que possa ser obtido o0 0% e 100% de adensamento primario. Os métodos normalmente

utilizados séo o de Casagrande e Taylor, contudo sera explicado apenas o primeiro.

Para determinar o 0% de adensamento pelo método de Casagrande, primeiramente deve-se
escolher um ponto t qualquer, menor que 50% de recalque e entdo dividir esse tempo por 4.
Apos a divisdo traca-se uma horizontal a partir da curva no tempo t/4, até interceptar o eixo das
ordenadas. Essa distancia horizontal obtida é tracada verticalmente para cima no tempo t.
Seguindo as mesmas etapas obtém-se dois ou mais pontos e entdo interpola-se uma reta
horizontal até o eixo vertical, e sua intersecdo fornece o 0% de adensamento conforme a Figura
2.7.

t50 tempo (esc.log)
00/0 .................... v
W
l ——
| RO oL N
° N
=
©
100% e -,—\\\M“

Figura 2.7 — Proposta de Casagrande. Murrieta (em publicagéo)

A determinacdo do 100% de adensamento esta ilustrada na Figura 2.7 e para tal, deve-se
prolongar o trecho reto e entdo tracar uma tangente ao final da curva. A interse¢éo das retas
fornece 0 100% de adensamento, assim como a metade da disténcia entre 0 0% e 100% fornece
0 50% de adensamento e respectivo tempo para que este ocorra.
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2.1.6 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE ADENSAMENTO - ¢y,

Para determinar o coeficiente de adensamento, segundo Casagrande, deve-se utilizar o T,, igual
a 0,197 que corresponde a 50% de adensamento. Com 0 tempo correspondente a esta
porcentagem (tsq) e a altura média da amostra durante o carregamento (Hsgg), € possivel achar

o valor de c,, utilizando a equacéo (2.17).

HSO)Z (2.17)

A proposta feita por Sivaram & Swamee (1977) para a determinagcdo do coeficiente de
adensamento permite a facil utilizacdo de programas de computador para o seu calculo. Para
tal, deve-se escolher trés pontos na curva de adensamento de um carregamento, sendo que 0s
dois primeiros - (t1, h1) e (t2, hy) —devem estar situados na fase inicial (menores que 53% do
adensamento) e o terceiro ponto (t3, h3) deve ser tal que, uma quantidade consideravel do
adensamento ja tenha ocorrido. Dessa forma determina-se h,, hqgg € c,, Utilizando as equacées
(2.18) (2.19) e (2.20) respectivamente.

hy = ————= (2.18)

ho — hs (2.19)

5610179
1 [(ho — ha) (VT - vt—ol
(hy = hy)\[ts

higo = hy —

_ TL'( h1 - hz Hdr )2 (220)

Cc, = —
¥ 4 \hy— hyoVT; — VT,
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217 DETERMINACAO DO INDICE DE COMPRESSAO (C,.), INDICE DE
EXPANSAO (C,) E COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE (ky)

A partir da curva de compressibilidade da Figura 2.8, retira-se a inclina¢do do trecho reto, a
partir de dois pontos. Costuma-se escolher dois pontos que tenham uma relacdo de 10 para que
0 denominador da equacdo (2.21) seja unitario. Percebe-se que quanto maior o coeficiente de

compressdo mais compressivel é o solo

o.  o. oog

indice de vazios

Figura 2.8 — Determinacéo do indice de Compressdo. Murrieta (em publicacao)

144 !

e —e
Co=—7n (2.21)

log O_—’,;

O indice de expansdo é determinado a partir da inclinacdo do trecho de recompressao, obtido
por meio de dois pontos na diagonal da histerese que € formada ap6s um ciclo de carregamento
e descarregamento. Segundo Murrieta, no Brasil € incomum que nos ensaios de adensamento
contenham o trecho de descarregamento e carregamento. Assim costuma-se calcular esse

parametro a partir de uma “diagonal” estimada no trecho de descarregamento no final do ensaio.
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: " o'(log)

indice de vazios

Figura 2.9 - Determinac&o do indice de Expans&o. Murrieta (em publicacio)

C B eII _ el
e " 2.22
log Z_Z (2.22)

O coeficiente de permeabilidade € calculado por meio de um método indireto. Para cada
carregamento, conhecendo-se c,, e m,, é possivel encontrar o valor de k,,, segundo a equacéo
(2.23).

k, = cym,y, (2.23)

2.1.8  TENSAO DE PRE-ADENSAMENTO - 6},

Um solo no campo a uma determinada profundidade esta submetido a uma determinada tenséo.
Essa tensdo pode ser maior, igual ou inferior a maxima tensdo que atuou nesse solo. Esta

maxima tensdo sob a qual o solo adensou é chamada de tensdo de pré-adensamento.
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Quando a tensdo de pré-adensamento é comparada com a tensao efetiva do terreno (a,,,), N0
ponto que foi retirada a amostra, pode-se identificar se este solo ja suportou cargas maiores ao
longo de sua historia. Para tal, ocorrem trés situacdes, argilas normalmente adensadas, pré-
adensadas e argilas sub-adensadas.

As argilas normalmente adensadas sdo aquelas em que 6,9 = 05,,. Dessa forma, entende-se

gue a camada nunca suportou uma sobrecarga maior que a atual e assim qualquer solicitacdo

provocara recalques por adensamento primario ao longo do trecho virgem.

Argilas pré-adensadas ocorrem quando o,y < 0,,. Conclui-se que a camada ja suportou
sobrecargas maiores que as atuantes, assim solicitacGes adicionais provocardo recalques por
adensamento no trecho de recompressdo e apenas quando oy + Ay, > 6,, € que as

deformacdes ocorrerdo ao longo do trecho virgem.

Por Gltimo, quando @,y > 0,, ocorre 0 caso de argilas sub-adensadas. Essa situacdo €
verificada quando o solo ainda esta sofrendo adensamento devido ao carregamento atual, assim
independente de qualquer solicitacdo externas, os recalques por adensamento primario

acontecerao.

Razdo de pré-adensamento (RPA) é definida pela equacdo (2.24), sendo assim as argilas
normalmente adensadas tétm um RPA igual a um, argilas pré-adensadas maior que um e argilas

sub-adensadas menor que um.

g
RPA =2 (2.24)
050

Existem varios métodos para calcular essa tensao, porém neste trabalho sera explicitado apenas
0 de Pacheco Silva, pois este foi utilizado no programa desenvolvido.

Em uma curva de indices de vazios por a;, em escala semi-log traca-se uma reta horizontal a
partir de e, e entdo prolonga-se o trecho reto da curva até interceptar a horizontal. A partir do
ponto de interseccdo traga-se uma vertical até interceptar a curva e desse ponto traca-se uma
horizontal até interceptar o trecho reto. Esta ultima tenséo representa a de pré adensamento.

Estes processos estéo representados na Figura (2.10)
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| o' (log)

indice de vazios

Figura 2.10 - Tens&o de Pré-Adensamento

2.2 SOLOS NAO SATURADOS COM BOLHAS DE AR OCLUSAS

Solos néo saturados com bolhas de ar oclusas, segundo Sills & Nageswaran (1983) sdo aqueles
que em seu processo de formacdo induz uma estrutura com grandes vazios de gas em relacéo
ao tamanho das particulas, envolvidos por uma matriz saturada. Os gases presentes podem ser
originados da decomposicdo biogénica de matéria organica, erup¢des submarinas vulcanicas ou
processos geotérmicos e ainda por difusdo do gas de regides mais profundas, onde foi gerado
pela quebra por calor de compostos organicos e inorganicos. A Figura 2.11 apresenta as varias
formas da disposicdo de vazios em uma estrutura de solo, contudo a estrutura que sera estudada

nesse trabalho esta representada na Figura 2.11.d
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Figura 2.11 — Condicdo do gas em um solo ndo saturado. Murrieta (1990)

A formacdo do gas por decomposicao biogénica é a mais comum, que provém da acao anaerébia
de bactérias sobre a matéria organica, dessa forma o metano é o gas mais comum, resultante
dessa acdo bacteriana. A presenca de gas nos vazios dos solos é bastante conhecida,
principalmente em regides tropicais. Esses solos geralmente apresentam baixa resisténcia e
elevada compressibilidade, fazendo com que a remocdo desta camada seja uma alternativa

viavel do ponto de vista de engenharia.

Na década de 80, com vista a exploracdo de petroleo em algumas regides que apresentavam
esse tipo de solo, as companhias petroliferas investiram no estudo do comportamento

geotécnico dos mesmos, sendo a Universidade de Oxford o principal polo de pesquisa.
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221 METODO PARA ESTIMATIVA DE RECALQUES EM SOLOS NAO
SATURADOS COM BOLHAS DE AR OCLUSAS

Para solos ndo saturados com ar continuo nos vazios, quase ndo ha recalques diferidos, pois
quando se da o carregamento fica claro que os processos de deformacdo ocorrem quase que
instantaneamente. Dessa forma ndo ha grandes prejuizos para a construcao, pois os recalques

ocorridos na fase de construgdo podem ser compensados durante a propria construcéo.

Nos solos argilosos com bolhar de ar oclusas ocorre um processo de adensamento tradicional,
aplicando-se para tal a teoria unidimensional de Terzaghi, porém ao utilizar este método,
constatou-se que a solucéo fica passivel de grandes erros que ndo podem ser desprezados, pois
uma grande parcela da deformacdo inicial ocorre devido somente a compressibilidade das
bolhas de ar. Dessa forma, Murrieta (1990) prop&e um método com simplicidade de aplicacéo

e com previsOes aceitaveis para os problemas reais neste tipo de solo.
O método admite cinco hipoteses:

I.  Validade da teoria unidimensional de Terzaghi para previsao do adensamento em solos
saturados;
Il.  Alei de Boyle representa corretamente a compressao dos gases nos vazios;
I1l.  Relacdo Unica entre a tensdo vertical de consolidacdo (o, — u,,) € o indice de vazios
da matriz saturada (e,,);
IV. A bolha fica retida entre as particulas, ndo fluindo livremente devido a ocluséo;

V. A pressdo inicial na bolha de gas é igual a tenséo total inicial que atua na amostra.

Com relacdo as hipoteses | e I, pode-se afirmar que as teorias de Terzaghi e Boyle, mesmo
com as restricbes existentes, sdo largamente utilizadas e amplamente aceitas entre 0s

engenheiros geotécnicos.

A hipétese Il tem um suporte experimental em varios trabalhos, como Nageswaran (1983),
Wheeler (1986), Thomas (1987), Boden (1989) e Murrieta (1990). Assim como a hip6tese IV
tem uma aceitacdo por grande numero de pesquisadores, como Biot (1941), Taylor (1942), Scott
(1965), Barden (1979), Thomas (1987), pois, considerando a dimensdo dos canaliculos de um
solo argiloso, é pouco provavel que haja fluxo livre da bolha de ar em quantidades

significativas.
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Em relacdo a hipotese V, é certo que se a bolha estiver completa e exclusivamente envolvida
pela &gua dos vazios, como observa-se na Figura 2.8c, esta hipdtese ndo é vélida, pois a
dissipacdo da pressdo na agua expandiria a bolha com reducdo de sua pressdo, assim pode-se
dizer que a pressdo da dgua controlaria a pressao na bolha. Contudo, ao levar em consideracao
a dimensdo dos canaliculos de um solo argiloso, esta consideracdo é pouco provavel de
acontecer. Dessa forma no trabalho de Murrieta (1990) a hipdtese da pressdo inicial ser igual a
tensdo total atuando no periodo de formacao, mostrou-se aceitavel para solos mostrados na
Figura 2.8d, constatado ap0s analise de resultados de ensaios em amostras preparadas na célula

sob uma determinada tenséo de consolidagao.
2.2.1.2 FORMULACAO MATEMATICA

Murrieta (1990) optou por tratar a compressdo nesse tipo de solo de forma idealizada, como
mostra a Figura 2.12, separando as fases em gas, agua e solidos. A partir dessa amostra
idealizada chega-se a concluséo que o recalque total ocorrido € dado pela equagao (2.25).

—
TOQT gT T&e - Nog + flew
i : ewi P Vwi
Hoi : : : :
: —L . =5 Teas 3
T 7
; v //
-+ B //,

Ae, Ae,, (2.25)

Onde Ae, € a variagdo do indice de vazios da fase gasosa; Ae,,, variagdo do indice de vazios

na matriz saturada; Hg,espessura da amostra ou camada de solo e e, corresponde ao indice de

vazios inicial. Dessa forma a equagéo (2.26) pode ser escrita como:

AH = AH, + AH,, (2.26)

21



Sendo:

AH Aeg H
9 1+eo 0
Ae,,
AH,, =
w 1+eO 0

(2.27)

(2.28)

A equacdo (2.27) representa a variacdo da altura da fase gasosa e assim pode ser calculada a

partir da lei de Boyle. De maneira similar, a equacdo (2.28) representa a variacdo de altura da

matriz saturada e pode ser calculada a partir da teoria de Terzaghi.

A partir da lei de Boyle tem-se:

Ugo Vo = Ugs Vs
Onde:

uyo = pressao absoluta inicial do gas = ugg + Ugim;
ugr = pressdo absoluta final do gas = ugs + Ugpm;
Ugg, Ugp = pressoes inicial e final do gas;

V 40,V g5 = volumes inicial e final do gas;

Ugem = Pressdo atmosférica.

Pode-se entdo reescrever a equacao (2.29) como:

uy, Hyo = uy; (Hgo — AH )

Dessa forma, € possivel calcular a variagédo de altura da fase gasosa:

u*
_ 90
AHg_Hg0<1_ * )

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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Para considerar o acréscimo de pressdo na bolha de gés utiliza-se um pardmetro que é funcéo

desta e do acréscimo de tensdo vertical total:

— Auy (2.32)
9 Ao,
A partir da equacao (2.30) obtém-se:
(ugO + uatm)HgO (233)
Uy = — Uagtm
Hgf

Ao utilizar as defini¢Bes de grau de saturagdo e indice de vazios chega-se a equacao (2.34) para

calculo do valor de H 5o na amostra ou na camada:

_ Hyeo(1—5p) (2.34)
90 — 1+ €o

A altura final do gas da amostra para qualquer acréscimo de presséo é:

Hyr = Hgyo+AH, (2.35)

Substituindo (2.27) em (2.34) e (2.35):

Hon

2.36
Tteg [eo(1 — Sp) — Aey] (2.36)

Hgp =

Sabendo que o indice de vazios da fase gasosa é dado por (2.37), chega-se entdo a (2.38):

e,=(1—-Sp)e (2.37)

Aey = eo(1—Sg) —ep(1—Sy) (2.38)

Substituindo (2.38) em (2.36):
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_ Hy(1-Sy)es (2.39)
9f ~ 1+ €o

Sabendo que ey € o indice de vazios final da amostra.

Considerando e,, como o indice de vazios da matriz saturada dado por (2.40) e
substituindo em (2.39) chega-se em (2.41), onde e, s € o indice de vazios final da matriz

saturada que pode ser escrito por (2.42)

e, =Se (2.40)

0o H,(1—S;)ey, (2.41)
97 (1 +ep) Sy

ews = €9 So — ey, (2.42)

Sendo Ae,, obtido por (2.43) calculado através das curvas (Ao, — u,,) X e,,:

(Gvf — uw) (2.43)

Aew=chlog(o )
v w

Onde C,,, € o indice de compressdo da matriz saturada.

Aplicando-se as equacoes (2.42) e (2.43) na equacéo (2.41), chega-se a equacdo para a altura
final de gas:

Tof — uw) (2.44)

H,(1-5;) (S0 o — Cew log p——

H =
9f (1+eo) Sf

Com os valores de Hgo € H gy € considerando a hipdtese em que o valor de ugo € admitido
como sendo igual a tenséo total inicial, utiliza-se a equacéo (2.43) e chega-se entéo ao valor da
pressdo na bolha de ar no ensaio. A partir desta e conhecendo o acréscimo de tensdo vertical

total, utiliza-se a equacdo (2.33) para chegar ao valor de B_g da amostra para este acréscimo de

tensdo. Pode-se entdo aplicar a equagdo (2.31) e obter o valor de AH; da camada:
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ugO + Ugtm > (2.45)

AH,=H 1- —
9 90 ( Ugo + Ugem + By ATy,

Para calcular a variacdo da altura da matriz saturada substitui-se a equacao (2.43) em (2.28):

Tr — U (2.46)
Ho oy log (g2
AH,, =
w 1+ €o

Por fim, para o célculo da variacéo de recalques com o tempo, admite-se que a compressao do
ar ocorre instantaneamente. Dessa forma, utiliza-se o coeficiente da matriz saturada (c,,,) que

se obtém no ensaio para aquele carregamento e calcula-se o fator tempo:

Cow L (2.47)

T =
Hgy

Com o célculo do fator tempo, obtém-se as porcentagens de adensamento (U) para diversos
tempos e entdo, aplica-se estas porcentagens ao recalque total calculado para a matriz saturada.

Dessa forma, o recalque em qualquer tempo t é dado pela equacéo (2.48)

AH, = AH, + U AH,, (2.48)

222 ADAPTACAO DO ENSAIO DE ADENSAMENTO TRADICIONAL AO DE
BOLHAS DE AR OCLUSAS

Murrieta (1990) explica que os ensaios de adensamento feitos para as amostras de solos ndo
saturados com bolhas de ar oclusas em Oxford foram utilizados dois edémetros. Um desses era
uma adaptacao feita por Nageswaran (1983) e com alguns acréscimos, se comportou de forma
bastante aceitavel. Por ser um equipamento construido especificamente para esses fins, este
possuia algumas vantagens em relacdo ao equipamento tradicional para ensaio de adensamento,

como obter o grau de saturagéo a qualquer instante na amostra.

Com o objetivo de utilizar o programa a ser desenvolvido em um equipamento tradicional de
ensaio de adensamento, devem ser feitas algumas consideracdes para que seja possivel obter os

parametros desejados na amostra.
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A primeira delas é identificada na formulacdo do método, como a criacdo de pardmetros que
correspondem a porcdes separadas da amostra, como gas e matriz saturada. Assim tém-se
parametros analogos aos convencionais, porém trata-se de uma porc¢éo especifica do solo com
essas caracteristicas. Como o C,, que corresponde ao coeficiente de compressdo da matriz
saturada, e,, que é o indice de vazios da matriz saturada. Ainda ha os parametros k,,, m,,,, cv,,
que correspondem ao coeficiente de permeabilidade da matriz saturada, coeficiente de variacédo
volumeétrica da matriz saturada e coeficiente de adensamento da matriz saturada

respectivamente.

Contudo, para utilizar a equacdo (2.44) deve-se conhecer o valor de Sy que pode ser obtido
através de uma analise feita por Murrieta (1991) a partir dos ensaios realizados nas amostras
ndo saturadas. Observou-se uma relacdo logaritmica entre a tensdo vertical de consolidagdo
(o6, —u,), e 0 grau de saturacdo (S) ao final de cada carregamento drenado. Com essa
consideracao, propde-se a equacao (2.49) para o célculo de S ao final de qualquer incremento

drenado.

S=a+blog (c,—u,) (2.49)
Onde:
Sp—S; (2.48)

- O'Uf—uw
lOgO' i—Uu
vl w

a=S;—blog (6,—u,) (2.49)

Murrieta (1990) constatou que a varia¢do do grau de saturacdo se dava basicamente da primeira
leitura para a segunda e ap0s esta se mantendo praticamente constante até a Gltima leitura. Dessa
forma, faz-se uma aproximacdo para o grau de saturacdo intermedidrio em cada incremento.
Calcula-se de acordo com a equacdo (2.49) e utiliza esse valor para todas as leituras exceto a

primeira de cada incremento.

Essa consideracdo se faz necessaria, pois na célula de Oxford podia-se medir o grau de
saturacdo a qualquer instante e nas células convencionais isso ndo é possivel, assim contorna-
se esse problema baseado na experiéncia adquirida utilizando-se o equipamento desenvolvido

para este fim.
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3. PROGRAMACAO COM VISUAL BASIC - VBA

Um programa é um conjunto de comandos com uma determinada sequéncia légica que processa
determinada acdo. Através dele € que a interface entre o usuério e 0 computador € processada.
Para desenvolver um programa € necessario conhecer uma linguagem compativel que traduza
0 desejo do programador ao computador. Existem varias linguagens para se desenvolver os

programas e a escolhida neste projeto foi a Visual Basic.

Existem milhares de usuario da plataforma Office, porém a grande maioria ndo conhece a
capacidade que seus programas tém. O Excel por exemplo é uma ferramenta excepcional para
automatizar acdes repetitivas e calculos complexos, porém para tal, o usuario deve utilizar
algumas fungbes que ndo sdo de conhecimento geral. Dessa forma optou-se por explanar as
principais fungdes da linguagem VBA utilizando o aplicativo Excel, para que o usuario do
programa a ser desenvolvido entenda as etapas de construgdo e com isso possa desenvolver
seus proprios codigos de programacéo e interface com o usuério. Para as demonstracdes no

referido trabalho serd utilizado o Microsoft Excel 2013.

3.1 VISUAL BASIC NO EXCEL

Programar no Excel tem a vantagem de que as entradas e saidas de dados podem ser utilizadas
diretamente da prépria planilha do programa - a qual ja tem varias funcdes para gréaficos,
desenhos e outros - além de ser a planilha de calculo mais utilizada no mundo. Utilizando os
dados que constam na planilha e os comandos corretos no ambiente VBA, pode-se gerar 0s
resultados requeridos na prépria planilha. Dessa forma hd uma simplicidade de operagdo e
comodidade para o usuario. Primeiramente deve-se achar o ambiente VBA, que pode ser aberto
utilizando as teclas ALT+F11, ou clicando em DESENVOLVEDOR e em seguida, VISUAL
BASIC, conforme a Figura 3.1.
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cumentos

Figura 3.1 — Como chegar no VBA através do Excel 2013

Essa operacdo abrira a pagina do editor VBA no Excel, e nesta janela € que todos os
procedimentos serdo executados e corrigidos. Neste momento a nova janela estara dividida em
trés grandes areas, Project Explorer, Propriedades e Editor de texto. A primeira informa como
esta disposta a hierarquia dos projetos assim como inserir os mddulos e Userform para que seja
possivel construcdo dos cddigos. Na janela de Propriedades pode-se visualiza e modificar
algumas propriedades do objeto, como o nome, fonte e outros. A janela de editor de textos €

onde o codigo sera escrito pelo programador.

Ao gravar uma macro - que € um pequeno programa que contém uma lista de instrucdes a
realizar no Excel, executando um conjunto de tarefas através de um Unico procedimento que
pode ser acionado facilmente — sua codificacdo é realizada para Visual Basic e pode-se editar
uma macro no editor do Visual Basic. Cada macro criada da origem a um procedimento ou

rotina, e existem dois tipos desta, a sub-rotina ou rotinas Sub e as funcdes

Percebe-se que qualquer macro gravada no Excel é do tipo sub-rotinas, que sdo definidas pelas
palavras-chave Sub e End Sub. Estas séo constituidas por um corpo onde ha um conjunto de

instrugdes, sendo que cada instrucdo diferente deve estar em uma linha separada.

As funcdes sdo rotinas que séo definidas pelas palavras-chave Function e End Function. Todas
as funcdes que constam na planilha Excel sdo desse tipo de rotina. Dessa forma estas tém como

objetivo executar uma série de instrucdes e gerar um resultado final.
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Para comecar uma rotina, seja sub-rotina ou funcéo, deve-se inserir o médulo na janela que foi
aberta; esses sdo como editores de texto onde serdo escritos 0s codigos de programacao e que
depois serdo compilados na etapa de execucdo, para tal basta clicar em inserir e depois clicar

em mddulo, como mostra a Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Divisdo da tela e inserir Modulo.

A linguagem VBA contém varias fun¢cGes em comum com outras linguagens, dessa forma néo
ha& necessidade de entrar em pormenores em cada uma delas. Sera explicado uma novidade
guanto as outras linguagens, que tem suas caracteristicas proprias da plataforma Microsoft, que

é a interface amigavel que vai interagir com o usuario.

311 METODOS DE INTERACOES COM O USUARIO

Alguns métodos de intera¢do com o usuario permitem que o programador deixe uma mensagem
ou solicite que o usuéario forneca alguma informacdo. InputBox e MsgBox sdo comandos
utilizados para esses fins, porém algumas vezes esses ndo sdo suficientes para a completa
interacdo com quem esta utilizando o programa, assim ha de se utilizar os controles de Userform

no editor do Visual Basic para que se possa criar formas mais complexas.
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O comando InputBox é utilizado para criar uma interface basica em que solicita ao usuario que
adicione alguma informacao, antes que o programa possa continuar. Para tal, pode-se configurar

o titulo para a janela que ira se abrir, assim como o texto, posicdo na tela e ajuda ao usuario.

A funcdo MsgBox cria uma caixa de mensagem que contém alguma informacdo e espera a
confirmacdo do usuario para que o programa continue. Enquanto a funcéo InputBox permite
apenas dois botbes, um de confirmar e outro para cancelar, a MsgBox, contém uma variedade

de combinag6es que podem ser utilizadas — Sim, Néo, Ok, Cancelar.

Cadastro de Idade

Informe sua idade

i

Cancelar

h

il -
Microsoft Excel ﬁ

o Fretende Continuar?

Sim Mao Cancelar

Figura 3.3 — InputBox e MsgBox

Ao criar um programa mais complexo, provavelmente a interagdo com usuério ndo se limitara
aos comandos anteriormente mencionados, assim o conhecimento a respeito do Userform se
faz necessario. Esse sistema combina as funcdes dos dois comandos citados para criar uma
formulério mais eficiente de interagdo com o usuario, ou seja, ao invés de criar uma caixa de
didlogo para que o usuario preencha alguma informacdo, cria-se uma janela que permite a

insercdo de diversos dados que serdo utilizados para se obter o resultado esperado.

Para adicionar esta opgdo seleciona-se Inserir, no Editor do Visual Basic e depois clique em
Userform. Ao inseri-lo, aparecerd um formulario em branco e uma caixa de ferramentas, a
primeira consiste na janela onde serdo adicionados os botGes e espagos para preenchimento pelo

usuarios, e a caixa de ferramentas contém os botdes e principais controles para que a interface
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seja a mais amigavel possivel. Para adicionar controles no formulario basta clicar no controle
desejado e arrasta-lo até a janela de Userform, podendo alterar o tamanho da tela e dos
controles. Geralmente a caixa de ferramentas apresenta os principais controles e botbes, porém
had a possibilidade de adicionar novos controles clicando com o botdo direito do mouse e
selecionando controles adicionais. Contudo deve-se tomar cuidado, pois ao adicionar novos
controles outros usuérios podem néo ter os mesmos que foram adicionados, gerando entdo um

€rro no programa.
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Figura 3.4— Exemplo de como adicionar controles utilizando Userform

3.1.1.1 PRINCIPAIS CONTROLES NA CAIXA DE FERRAMENTAS

Cada controle tem diferentes eventos associados, o que permite ao programador codificar o que
ird acontecer baseado nas acdes do usuario. Assim, sera apresentado os principais controles da
caixa de ferramentas, pois com estes € possivel realizar inimeras combinac¢des que atendam as

necessidades do usuario.

Os trés principais e mais basicos controles para um formulario sdo: rétulo, caixa de texto e
botdo de comando. Rotulo é utilizado para descrever ou nomear a caixa de texto, para isso basta
adicionar o rotulo no formulario e em seguida alterar a propriedades Caption para 0 nome ou
frase desejavel. A caixa de texto é utilizada para obter informagdes do usuario, esse, por sua
vez, digitard no espaco definido por esse controle. Por ultimo o botdo de comando pode ser

utilizado de diversas formas, podendo ser de confirmagéo, cancelamento, saida e outros. Esses
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s&o controles simples, porém bastante eficientes para obter informacgdes do usuério, pois apos
o0 preenchimento das caixas de texto, o usuério clica em OK e a informac&o ¢é adicionado no
local escolhido pelo programador. A Figura 3.5 exemplifica a utilizacdo destes controles para

obter alguns dados do usuario.

Cadastro Pessoal @
[ MNome | [t ccccccocnnnannmnonnnnans
[ Idade | [t ccccccocnnnannmnonnnnans
[ Endereco | [t ccccccocnnnannmnonnnnans
e 0K Sl
e Avancar Sl
e Sair Sl

Figura 3.5 — Uma forma simples de coletar informacdes do usuario.

Quando deseja-se limitar os dados de entrada do usuéario, normalmente utiliza-se uma caixa de
listagem, pois esta mostra uma lista de valores em que o usuario deve escolher uma. Para
selecionar os dados de uma planilha para entrar nessa lista, deve-se utilizar a propriedade
RowSource, onde serd informado as células que contém as informacGes, ou ainda criar um
codigo para que a lista seja implementada. Alterando a propriedade de MultiSelect permite-se

que o usuério selecione mais de uma opg¢&o na lista.

A utilizacdo de uma caixa de combinacdo se da pelo fato de que o usuario tem uma lista de
opcdes em que ele pode escolher ou ainda adicionar uma nova informacéo, deixando o usuario

mais livre em relagéo a caixa de listagem.

Botéo de opcdo é utilizado para que o usuario faca uma escolha, similar a caixa de selecéo,
contudo a primeira pode ser configurada para que apenas uma alternativa possa ser escolhida.

Para agrupar um conjunto de botdes de opgéo, utiliza-se a o quadro conforme a Figura 3.6
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Dados Empresariais @ -

.................. DIFEtI:IF GEFEI' b oo 0c oo

Assistente Técnico

Figura 3.6 — Exemplo utilizando diversos controles no formulario.

O formulério a ser criado pode ser bem versatil, podendo conter diversas paginas. Para isso
utiliza-se o controle multi-pagina que se encontra na caixa de ferramentas. Com ele permite-se
organizar um formulério de forma mais elaborada. No exemplo hipotético da Figura 3.7, ao
invés de criar uma pagina apenas com Dados da Amostra e Parametros Encontrados, utiliza-se
a funcdo multi-pagina, separando as duas areas em janelas distintas. O botdo de avancar permite

gue o usuario va para a proxima pagina apés a entrada inicial dos parametros.

Para que os botdes e controles inseridos funcionem da forma desejada, deve-se inserir um
cdédigo em cada um destes e para tal basta clicar duas vezes sobre o0 objeto que o médulo deste
abrird. Dessa forma serd possivel programar os controles para que estes obtenham as
informac@es do usuario e armazene em uma planilha para que esse dado possa ser utilizado no
decorrer do programa. Contudo existem diversas formas e comandos para cada controle que se
desenrolam em acGes distintas, mas ndo cabe a este trabalho mostrar todas essas. No entanto, o
proximo capitulo detalhara os codigos e fungdes utilizadas para a elaboracdo dos programas.
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et

Dados da Amostra | Pardmetros Encontrados ]

........ '|'|p|:| de Solo | .ﬁ.rgila L ooooo
[ Ensaio Resistencia ao Clsaamenb:u T
Ll Fluxo no Solo R
...... CDI‘IE"QEDEIDSDID- —_—— .
C0 [T Solo Saturado ©0 00 i Solo ndo Saturado

Lol Cancelar Avancar R

Enzaios @ -

Dados da Amostra Par@metros Encontrados ]

Enzaios @

Figura 3.7 — Exemplo hipotético de formulario utilizando multi-paginas.
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4. ESTRUTURA DOS PROGRAMAS

Foram criados dois programas separadamente, pois para os alunos de graduagéo o tema de solos
ndo saturados ainda ndo é abordado e com isso a programacao para 0 mesmo nao seria de grande
ajuda. Contudo, nada impede que os alunos tenham acesso a sua formulacdo, pois a busca por

conhecimento é sempre importante.

Primeiramente sera apresentada a estrutura do programa de solos saturados, bem como sua
formulacdo, interface e formulas utilizadas. Posteriormente, todos os detalhes para a realizacdo

do programa de solos ndo saturados com bolhas de ar oclusas.

4.1 PROGRAMA PARA SOLOS SATURADOS

Sabe-se que a linguagem de programacao Visual Basic é utilizada nos programas do pacote
Office. Com isso, programar dentro do Excel se torna um processo simplificado e demanda

menos tempo em relagéo a outras linguagens de programacao.

Para facilitar todos os codigos do programa, optou-se por desenvolver a formulagdo na planilha
do Excel e depois extrair todas as informacgdes necessarias para apresentar na interface criada
para interagir com o usuario. Assim, esse capitulo mostrara toda a estrutura criada, desde os

dados de entrada até a apresentacdo de todos os parametros e resultados.
4.1.1 DADOS DE ENTRADA ENSAIO SATURADO

Ao iniciar o programa, 0 usudrio visualizard uma janela conforme a Figura 4.1 que esta
organizada em uma janela de multi-paginas com sete abas, em que serdo pedidos os dados de
entrada para as caracteristicas do solo e do equipamento de ensaio. Com esses dados € possivel

obter alguns indices do solo que serdo utilizados para obter-se 0s parametros desejados.
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Entrada | Dados Ensaio | Descarregamento | o | mveky | ccece | opa |
Dados de Entrada L
Bl
Densidade r. dos Gréos
Di&metro do anel {mm)
Massa do Anel (g)
Massa do Anel + Amastra (g)
Altura Inicial da Amostra (mm)
Altura Final da Amostra (mm)
Umidade Inicial (%)
Unnidade Final (%)
Canstante do Extensdmetra (mmydiv)
Inserir

Figura 4.1- Dados de Entrada.

Todos os dados que forem fornecidos pelo usuario nessa aba serdo adicionados
automaticamente, apds o mesmo clicar uma Unica vez no botdo de inserir, a uma planilha Excel
que foi ocultada. Para realizar esse procedimento utilizou-se janelas de TextBox com o

comando:
Sheets(1).Cells (linha, coluna) = TextBox1.Value

Este codigo coloca a informagdo numérica da TextBox1 e insere na linha e coluna desejada da
planilha. Sabendo disso, utilizou-se este mesmo cddigo para a entrada de todos os dados
apresentados nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3. Esta Gltima solicita a entrada dos dados do extensémetro

para cada carregamento dado em um periodo de vinte quatro horas.

Apos inserir os dados do extensémetro, a planilha esta organizada para calcular as alturas da
amostra em todos os tempos utilizando a equacdo (2.14), formando assim uma nova tabela de
carregamentos com as alturas em cada tempo. Contudo, essa tabela ndo é mostrada para o
usuario, serve apenas de base para calcular os parametros.
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Entrada Dados Ensain | Descarregamento | cv | mveky | ccece | apa |
Carregamentos (kPa)

Tempo {min) 1z 25 50 100 Z00 400 800
e — — [0 —  —
[tam0.0 [ [ | (I — — —

Figura 4.2 - Dados de Entrada Extensometro.

Os ultimos dados a serem inseridos pelo usuario sdo referentes ao descarregamento em que

deve-se fornecer dois valores do extensdmetro para os carregamento de 12, 25 e 100 KPa. Estes

se tornam muito importantes para descobrir o coeficiente de expansdo e com a utilizacdo de

mais pontos, pode-se obter o tracado desse trecho com uma melhor preciséo.

Enitrada | Dados Ensain  Descarregamento Icv | mveky | ccece | apa|

Tempo {min) 1z

;

0,00 ,7 ,7

Descarregamento (kPa)

25 100

Leituras no extensdmetra (div)

Figura 4.3 - Dados de Entrada — Descarregamento.
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412 PARAMETROS CALCULADOS ENSAIO SATURADO

O primeiro pardmetro obtido no programa € o coeficiente de adensamento utilizando a
formulacao de Sivaram & Swamee (1977) j& apresentada no capitulo 2.1.6. Para tal fez-se uma
tabela na planilha em que os tempos sugeridos pela formulacao fossem fixados em 0,25, 1,0 e
120 min que representam dois pontos com menos de 50% de adensamento e um ponto com uma
porcentagem consideravel do mesmo. Assim utilizou-se uma ferramenta de caixa de listagem
no formulério para importar a tabela da planilha, utilizando o codigo seguinte. Esse pode ser
traduzido como a importacdo de uma tabela na primeira aba da planilha das células J20:T26 e

aparecera como na Figura 4.4 no formulario apos o clique no botéo de calcular.
With ThisWorkbook.Worksheets("Sheet1™)
Set rng = .Range(""J20:T26™)

Me.ListBox1.ColumnCount = rng.Columns.Count

Me.ListBox1.RowSource = rng.Address(, , , True, rng.Parent.Range("A1"))

Ensaio de Solos Saturados
Entrada | Dados Ensaio | Descarregamento  ©v Imv eky | ccece | opa |
Coeficiente de Adensamento por Sivaram & Swamee ."l

Tensao oy

(kPa) h1 {(mm) h2 (mm) h2 (mm) t1 (min) 2 (min) 2 (min) Hd (mm}) ho (mm) h100 (mm) (m2/s)

12 25,37 25,30 25,07 0,25 1,00 120,00 12,63 25,44 25,07 3,16E-07

25 25,00 24,92 24,71 0,25 1,00 120,00 12,45 25,09 24,71 3,90E-07

50 24,55 24,43 23,95 0,25 1,00 120,00 12,15 24,67 23,94 2,22E-07

100 23,62 23,32 22,39 0,25 1,00 120,00 11,58 23,92 22,39 2,72E-07

200 22,16 21,97 20,38 0,25 1,00 120,00 10,68 22,36 20,37 5,77E-08

400 19,78 19,55 18,17 0,25 1,00 120,00 9,54 20,00 18,17 7,20E-08

800 17,51 17,11 15,97 0,25 1,00 120,00 8,47 17,92 15,97 1,60E-07

Figura 4.4 - Coeficiente de Adensamento.

Na proxima aba constam os coeficientes de variacdo volumétrica e de permeabilidade, que

foram inseridos conforme o coeficiente de adensamento, ou seja, utilizando uma caixa de
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listagem para importar da planilha as tabelas que calculam estes parametros, utilizando as
férmulas (2.23) e (4.1). A figura 4.5 ilustra como consta no programa.
Ae

= 4.1

Entrada | Dados Ensaio | Descarregamento | cv mv e kv I((e(e | opa |

Coeficiente de Yariacio Volumétrica

av' HO HF g Ae my
(kPa) {mm) {mm) D © (%) (m2/kN)
12 254 25,06 1,09 1,06 1,34 1,12E-03
25 25,06 24,70 1,06 1,03 1,44 1,11E-03
50 24,70 23,90 1,03 0,96 3,24 1,30E-03
100 23,90 22,33 0,96 0,83 6,57 1,31E-03
200 22,33 20,15 0,83 0,66 9,75 9,75E-04
400 20,15 18,10 0,66 0,49 10,20 5,10E-04
800 18,10 15,90 0,49 0,31 12,14 3,04E-04
Coeficiente de Permeabilidade
o' w my kv
2 2 /KN

(kPA) (m2/s) (m27kN) {m/’s)

12 3,16E-07 1,12E-03 3,46E-09

25 3,90E-07 1,11E-03 4,24E-09

50 2,22E-07 1,30E-03 2,82E-09

100 2,72E-07 1,31E-03 3,51E-09

200 5,77E-08 9,7SE-04 5,5ZE-10

400 7,20E-08 5,10E-04 3,60E-10

800 1,60E-07 3,04E-04 4, 77E-10

Calcular

Figura 4.5 - Coeficientes de Variacdo Volumétrica e Permeabilidade.

As duas Ultimas abas utilizou-se cddigos bem semelhantes, pois 0os mesmas precisam de
importar um grafico e um dado da planilha. Para importar dados da planilha e inseri-lo no
formulario foi utilizado o c6digo seguinte, que pode ser explicado como a importacdo para a

caixa de texto um o conteudo da célula “R37”.
TextBox1 = Sheetl.Range("R37")

Assim, com os pontos fixados para os carregamentos de 800 e 400 KPa, que constardo no trecho
reto utilizou-se a formula (2.21) para obter o indice de compressdo. Para o caso do indice de
expansdo, sabe-se que a forma indicada seria calcular a inclinacdo da diagonal da histerese no
trecho de descarregamento, contudo no Brasil ndo € muito comum e assim optou-se por utilizar

0 ultimo ponto de carregamento — 800 KPa — com um decréscimo de 0,03 de seu de indice de
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vazio calculado e o outro ponto é o final do descarregamento. Com dois pontos calculou-se a
inclinacdo desse trecho utilizando a formula (2.22)

Entrada | Dados Ensaio | Descarregamento | cv | mvely ccece Icrpa |

Bl

Coeficiente de Compressio

CURVA DE COMPRESSIBILIDADE

Tens&o efetiva (kPa)

@ | 0,599605775958653 1 10 100 1000
1,20
1,00

Ce | 0.154726065256166
0,80

0,50

Indicede Vazios

040

0,20

i Caleular

Figura 4.6 - Curva de Compressibilidade e valores de Cc e Ce.

A representacdo grafica mostrada na Figura 4.6 é obtida utilizando-se o c6digo seguinte, que
pode ser explicado como a transferéncia da imagem do grafico da planilha para um arquivo
temporario em forma de GIF e apds esse procedimento, o arquivo € carregado para o formulario

utilizando-se uma caixa de imagem.

Set CurrentChart = Sheets(*'Sheet1™).ChartObjects(1).Chart
Fname = ThisWorkbook.Path & "\temp.gif"
CurrentChart.Export Filename:=Fname, FilterName:="GIF"

Image7.Picture = LoadPicture(Fname)

Este cddigo também foi utilizado para carregar o gréafico da tensdo de pré-adensamento
mostrada na Figura 4.7. Para que esse parametro fosse possivel de ser obtido a partir dos dados
inseridos pelo usuério, optou-se pelo método de Pacheco Silva explicado no capitulo
2.1.8.Como esse método é inteiramente grafico, teve-se que programar matematicamente na

planilha.
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Primeiramente, utilizou-se os pontos referentes aos carregamentos de 800 e 400 KPa que estéo
no trecho reto. Dessa forma, obtém-se a equacéo da reta tangente e usando a equacéo (4.2)
calcula-se o ponto de interseccdo entre a reta horizontal partindo de ey com esta. Entdo plota-
se o grafico do trecho de carregamento e utilizando a funcdo de minimos quadrados descobriu-
se que a equacdo de segundo grau obteve um ajuste (r2) de 0,9903. Assim, utilizou-se a equacéo
(4.3) para obter o ponto de interseccdo da reta vertical com a curva. Por fim, A equacéo (4.4)

mostra 0 ponto de o, segundo o método de Pacheco Silva.

Yo—b
X, = exp (— (4.2)
a
y1=cx3+dx; +e (4.3)
y1—b
X, = exp ( 4.4
a
Entrada | Dados Ensaio | Descarregamento | cv | mveky | ccece opa I
Tensdo de pré-adensamento pelo critério de Pacheco Silva Ez
opa (kPa) 59, 7905068489756

Tensdo de pré-adensamento

1 10 oo 1000

TensZo Efetiva (kPa) Calcular

Figura 4.7 - Tens&o de Pré-adensamento.
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4.2 PROGRAMA SOLOS NAO SATURADOS COM BOLHAS DE AR OCLUSAS

Os procedimentos para a criagdo desse programa foram bastante semelhantes ao de solos
saturados, que consiste em um formulario com multi-péginas divididas em dados de entrada,
parametros e grafico. Assim o seu processo de desenvolvimento foi bastante rapido e simples,
pois os codigos ja estavam familiarizados pela criagdo do programa anterior, tendo como maior

dificuldade a criagéo da planilha.
421 DADOS DE ENTRADA ENSAIO NAO SATURADO

A primeira aba do programa consiste na entrada de dados pelo usuario referente as
caracteristicas da amostra e do equipamento de ensaio. Contudo, o ensaio seré realizado em
uma célula de adensamento tradicional, pois este método é uma adaptacdo para solos ndo

saturados com bolhas de ar oclusas sugerida por Murrieta (1990).

Dudes do Ertrada | Lpburan Ext. | o | Parimeteos | Corva de Comprassibaidads |

Caracteristicas do solo

ens, Brlstiva dos Cardos |

Unrmicladde Tnicial {*a) |

Urnithastie Final (%} |7

Caracteristicas do anel - extensdmetro & Amosira
FMassa Anel (o} |7
Dameten (i} Ii

Al (e Ii
EEr Bdensdmetrg (men ) div) I’ "1

Flassa Anel + Aenaatea (g |

Figura 4.8 - Dados de Entrada Solos nédo Saturados.

Na aba seguinte o usuario deve inserir os valores da leitura do extensdmetro para o trecho de
carregamento e descarregamento. O intervalo de tempo para o carregamento é de 24 horas com
cargas variando de 12 a 800 KPa e para o descarregamento serdo feitas apenas duas leituras, no

instante zero e apos um dia.
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Como no programa de solos saturados, os dados fornecidos pelo usuério serdo adicionados a
planilha Excel para que a mesma efetue os célculos e retorne os parametros esperados. Dessa

forma utilizou-se 0 mesmo codigo apresentado no capitulo 4.1.1.

Duddes deErirada Lot Ext. | o | Pardmetron | Curva do © |
Carregamentos (kPa) -
Tempo {min) iE 5 =0 (11 Fe ] 40} Eo L]
Lefuras no extensdmetrs (dv) CEAEED

=R _— - -— . - — .. Let.

0,80 [ | [ (I l_ — —
== _— - - | - I I = |
| 0s0 _— T . M I
[z [ [ [ [ [ — —
[em - - - . . - -
[ — - [ r r — —

18,00 - l_ l_ | l_ — —
| = - - [ | - I [
=3 _— . _— |_ . — -
Er - - - | - i -—
e _— I . M . — -—
[ _— - _— l_ - ' —
[ %00 _— T I_ r — i . Troaer

Figura 4.9 - Leituras Extensometro Solos n&o Saturados.

422 PARAMETROS CALCULADOS ENSAIO NAO SATURADO

Utilizou-se a formulagdo de Sivaram & Swamee (1977) para calcular o coeficiente de
adensamento na planilha e para exportar a tabela para o formulario aplica-se 0 mesmo cddigo
apresentado no capitulo 4.1.2 para uma caixa de listagem. Dessa forma a aparéncia da janela

ficou bastante similar a de solos saturados, conforme a figura 4.10.
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Do de Ertradla | LeburaiExt. o |Parkmeteed | Curva de Compressblidade |
Coeficiente de Adensamento por Sivaram & Swames
Tensda b
Pa) h1 (mm) h (mm) T3 (e t1 {min) £2 (min) 3 (min) Hi (o) Thi (e} L0 (o) (m3/s)
120 10,476 10,38 10,237 05 0 [ 1045 10,24 517 [T
0 10,143 10,110 457 05 0 1m0 10,16 06 5 o
0,0 g 0,1 530 0 0 10,0 N 253 487 AR
s ARD 0,3 LTI 0y *n 1m0 0,5 LTird 483 N
i) norn 0, Ta14 0z >n fFa T nrr T80 AL 08 -0FF
Ame TATS 73 &a50 0z 20 17,0 7.5 e 253 4,80
| L T 515 4,907 0z 0 (e LT 499 z.n 1.0
i |

Figura 4.10 - Coeficiente de Adensamento para Ensaio ndo Saturado.

Na janela de parametros, utilizou-se 0 mesmo cédigo de importacdo de tabela, pois acredita-se
que ¢ de grande valia para o estudante entender o passo a passo da formulacéo, assim optou-se

por apresenta-la na integra e ndo apenas 0s seus valores.

Para tal, foram aplicadas as equacdes (2.34), (2.44), (2.33) e (2.32) do capitulo 2.2.1.2 para
obter os parametros Hgg, Hgf, Ugy € B_g respectivamente e assim basta o0 usuario clicar em

calcular para obter todos os parametros do ensaio, conforme a figura 4.11.
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Durdos de Ertracs | Lot £t | o | Carvade s o |
Parfmetros do Ensaio de Adensamento para Solos ndo Saturados com Bolhar de A Oclusas

sigmal-ure sigmal-une f(:ﬂ L] wl [:1 lf:} Cow

frPa) {kra)

1 12 2,000 1,607 1,567 02,73 4,04

b a5 1,074 1,567 1,512 E: 22 BS46 0,473
24 S 1,931 1512 1452 B A B, 1% 0,19
0 100 1,885 1452 1,44 0605 1,64 0,359
100 200 1,802 1344 L16F 64 07,3 0,568
i) -Ana 1,656 LI&7T Dasa Y23 BT.B2 0,65
Ay a0 1,50% 0,958 LR s ez B4 0, 7ed

shymal-uw
Dana) [rPa) Ha Hat ugf vt ™
fom} {em) (Ewa) EPa)

1 2

1 5 0,183 0,167 12,00 22ar 0,84

2% 50 LIS L] O,1%48 5,00 ITLE 0,%1

S0 pleil LU R 0,135 50,100 e LU L]

10 00 0,100 o111 MR 146,60 0,49

200 A0 0A1% [EE e N0, N 208,99 0,49

400 ‘B0 LUk 0,01 <N, MY 03,61 0,59

Figura 4.11 - Parametros Ensaio ndo Saturado.

Por fim, o programa ainda fornece as curvas de compressibilidade, se diferindo de uma curva
tradicional de solos saturados, pois essa fornece a relacdo entre tenséo e o indice de vazios da

matriz saturada que é obtido com a equagéo (4.5).

Sr
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Dadon de Ertraca | Lobara Ext. | o | Pariestocs Cu"dnfamltﬂdr|

Curva de Compressibilicade

140 | ! -
140 |
[ E— oem 1
—
fim e
. ,
*,
1m \x .
! \
oo | = L LW
—1 A\
—T—
g ' . ' + |
i L 1 100 1000 100

tensdo (KFa)

et - 1] et AT 1

Figura 4.12 - Curvas de Compressibilidade Solos ndo Saturados.

S. CONSISTENCIA DOS RESULTADOS

Esta se¢do visa confrontar os dados de ensaios de adensamento realizados e suas obtencdes dos
parametros com os resultados obtidos pelos programas apresentados, assim validando o uso dos
programas em laboratdrios, estudos e outros meios que necessitam conhecer os parametros do

solo.

5.1 RESULTADOS DO PROGRAMA PARA ENSAIO DE ADENSAMENTO DE
SOLOS SATURADOS

A calibracéo do programa foi feita com base no ensaio apresentado no livro Geotecnia Bésica,
Murrieta (em publicacéo) e assim foi possivel comparar os resultados obtidos no programa e 0s

apresentados no livro. Os dados de entrada e leituras no extensémetro estdo listados abaixo.

- densidade real dos grdos = 2,75

- didmetro do anel = 63,5 mm

- massa do anel = 533,59 g

- massa do anel + amostra = 681,5 g

- altura inicial da amostra = 25,4 mm
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- altura final da amostra = 19,25 mm
- umidade inicial = 39,5%
- umidade final = 21,1 %

- constante do extensdmetro = 0,015 mm/div.

Tabela 5.1 - Leituras do Extensdmetro. Murrieta (em publicacao).

CARREGAMENTOS (kPa)
12 25 50 100 200 400 00

tempo

(min)
leituras no extensometro (div)

0.00 10000 977,3 953,2 8998 795,2 650.,0 513,0
0.10 999.0 975,3 946,2 887.1 788.0 630.0 4832
0.25 998.0 973,5 943,2 8810 784.0 625.0 4742
0.50 996.0 971.1 940,1 8720 780.0 618.0 463.8
1,00 993.1 968.0 935.0 8610 7710 610.0 4474
2,00 989,0 9625 928.0 345.0 762,0 595,0 428.9
4,00 984.0 958.0 920,3 828.5 7490 579,0 409.3
8.00 980,9 956.1 914.2 38158 732,0 560,0 3920
15,00 979.3 955.1 908.6 808.0 715,0 544.0 383,0
30,00 978.5 954.5 906.0 803.6 695.0 532,0 378,0
60,00 978.0 954.1 9040 8010 678.0 5240 374.1
120,0 971,7 953.9 903,0 799.5 665.0 518.0 371,2
240,0 977.5 953,7 9020 7978 655.0 515.0 369.2
4380,0 977.4 953.4 901,0 796.0 652,0 514.0 367.5
1440,0 | 977.3 953,2 899.8 795,2 650.0 513,0 366.5

Apbs a entrada dos dados, obtém-se o coeficiente de adensamento pelo critério de Sivaram &
Swamee (1977), onde os dados fornecidos pelo livro em publicacdo e pelo programa se
mostraram totalmente aceitaveis, mostrando uma pequena diferenca no momento de calcular

H ; e assim influenciando o resultado final.
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Tabela 5.2 - Coeficiente de Adensamento. Murrieta (em publicacgéo).

tensao | h, h, h, i L iy H, hy, |h,, e,
EPa |mm | mm | mm | min |min| min | mm | mm | mm m/s

12 (25372530 (25,07 [ 025 [ LO| 120 12,70 [25.44 |25.07| 3.0E-07

25 |25.00(2492 124,71 | 025 | LO| 120 | 12,53 | 25,08 |24,71| 3.8E-07
S0 (245502443 123,95 025 | L0 120 12,35 | 24,67 |23,95| 22E07

1o |23,6212332 122,39 025 | LO [ 120 | 11,95 (23,92 |22,39| 29E-07

2000 (22,16(21.97 (2038 [ 025 [ L0 120 11,17 [22,35 (2037 | 6,0E-08

4000 (19781955 | 18,17 | 0,25 [ LO | 120 | 1008 (20,01 |18,17| 8.3E-08

s000 |17.5117,11 |15,97 ) 0,25 | LO [ 120 | 905 (17,91 |1597] 1.sE-07

Tabela 5.3 - Coeficiente de Adensamento Programa de Solos Saturados.

Coeficiente de adensamento por Sivaram & Swamee

Tensdo (kpa) |h1 (mm) h2 (mm) [h3(mm) |[t1(min) t2(min) (t3(min) Hd (mm)  |hO(mm) |h100(mm) [cv (m?/s)
12 2537 2530]  25,07(0,25 1,00 120,00 12,63 25,44 2507 | 3,16E-07
25 25,00 24,92 24,71{0,25 1,00 120,00 12,45 25,09 24,71 3,90E-07
50 2455 2443  23,95(0,25 1,00 120,00 12,15 24,67 23,94 | 2,22E-07
100 23,62 23,32 22,39|0,25 1,00 120,00 11,58 23,92 22,39 2,72E-07
200 22,16 21,97 20,38|0,25 1,00 120,00 10,68 22,36 20,37 5,77E-08
400 19,78| 19,55  18,17|0,25 1,00 120,00 9,54 20,00 18,17 | 7,20E-08
800 17,51 17,11 15,97(0,25 1,00 120,00 8,47 17,92 15,97 1,60E-07

Calcula-se entdo, o coeficiente de variagdo volumétrica e o coeficiente de permeabilidade. O
primeiro ndo apresentou nenhuma diferenca com os valores mostrados no livro, ja o segundo,

consta uma pequena diferenca, pois utiliza o coeficiente de adensamento em sua formulacéo.
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Tabela 5.4 - Coeficiente de Variagdo Volumétrica, Murrieta (em publicagéo).

a,’ H, H, £y &, Ag I,
kPa i mim Yo m* kN
12 2540 25,06 1088 1,060 1,34 1,12 E-03
25 25,06 24,70 1. 0640 1,030 144 LL11 E-03
50 24,70 23,90 1,030 0,965 3,24 1,30 E-03
100 23,90 2233 (1,965 0,836 6,57 1,31 E-03
200 2233 20,15 (.836 0.656 0,76 0,76 E-04
400 20,15 18,10 (1,656 0488 10,17 5,09 E-04
500 15,10 15,90 (. 458 0307 12,15 3,04 E-04

Tabela 5.5 - Coeficiente de Variacdo Volumétrica, Programa.

Sigma v’ Delta E
(kPa) HO (mm) Hf (mm) e0 ef (%) mv (m*/kN)
12 25,4 25,06 1,09 1,06 1,34 1,12E-03
25 25,06 24,70 1,06 1,03 1,44 1,11E-03
50 24,70 23,90 1,03 0,96 3,24 1,30E-03
100 23,90 22,33 0,96 0,83 6,57 1,31E-03
200 22,33 20,15 0,83 0,66 9,75 9,75E-04
400 20,15 18,10 0,66 0,49 10,20 5,10E-04
800 18,10 15,90 0,49 0,31 12,14 3,04E-04

Tabela 5.6 - Coeficiente de Permeabilidade, Murrieta (em publicacdo).

C, k,
a', , m,
{m/s) {m/s)

(kPa) Casagrande| Taylor | S&S (mr/kN) Casagrande| Taylor | S&5
12 J10EO0T7 (3.90E-07 3,0E-07| 1LI1IZE-03 | 3 41E-0% HJ.29E-093,32E-09
25 4.60E-07 |5.00E-07 3 8E-07| 1.11E-03 | 5,05E-09 [ 49E-09 4,321-'.-[]9"
50 2A0E-07 |[400E-07 2,2E07| 1.20E-02 | 2.64E-09 . 39E-09 3,441-’.—[]9"
100 | 2,60E-07 [400E-07 29E-07(1,31E-03 | 2.86E-09 #,39E-09 3.1[‘::1-'.—[]9"
200 | 3,70E-08 |8, 10E-08 [6,0E-08| 9.76E-04 | 4,07E-10 K.90E-10 I.‘:l,f:l_"wl-'.—l[]"
400 [ 7.50E-08 |1S0E-07 8 3E-08|5.09E-04 | 8,24E-10 [l.65E-09{9.1 11-'.-1[]"
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Tabela 5.7 - Coeficiente de permeabilidade, Programa.

Sigma v’ ) mv kv
tkea) | U | i) | ()
12 3,16E-07| 1,12E-03| 3,46E-09
25 3,90E-07| 1,11E-03| 4,24E-09
50 2,22E-07| 1,30E-03| 2,82E-09
100 2,72E-07| 1,31E-03| 3,51E-09
200 5,77E-08| 9,75E-04| 5,52E-10
400 7,20E-08| 5,10E-04| 3,60E-10
800 1,60E-07| 3,04E-04| 4,77E-10

Para o coeficiente de compressdo ndo houve qualquer diferenca, tanto no programa como no
livro constatou-se o valor de 0,6. Para o coeficiente de expansdo ndo ha um valor expresso na
literatura em questdo, porém a aproximacao apresentada pode ser facilmente alterada, para que
chegue a um valor cada vez mais proximo da realidade. Essa calibracdo ocorrerd com o uso do

programa em ensaios.

Por fim a tensdo de pré-adensamento, que utiliza 0 método de Pacheco Silva, porém ao invés
de achar seu valor graficamente, foi calculado matematicamente conforme as equacdes (4.2)
(4.3) e (4.4), se mostrou bastante aceitavel, tendo em vista que as equagdes que foram deduzidas

tém um ajuste de 0,997.

5.2 RESULTADOS DO PROGRAMA PARA ENSAIO DE ADENSAMENTO
PARA SOLOS NAO SATURADOS COM BOLHAS DE AR OCLUSAS

O programa foi calibrado utilizando as formulag¢Ges propostas por Murrieta (1990) e os dados
do extensdmetro conforme a Tabela 5.8. Contudo, ndo cabe aqui defender a proposta do método
e sim utilizar suas premissas para a realizacdo de um programa de facil acesso e com isso nédo

serdo mostradas comparagdes com resultados posteriores e nem com outros métodos.

Sabe-se que para esse tratamento de andlise do método, necessita-se um estudo mais
aprofundado que requer um tempo muito maior que o obtido para o desenvolvimento deste.
Entende-se também que o0 método necessita dessa analise para um apuramento e

consequentemente se comportar de forma mais aproximada com a realidade.
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Tabela 5.8 - Leitura Extensdmetro Ensaio ndo Saturado.

Tensao

200 400 800
Leit Ext. | Leit Ext. |Leit Ext.|Leit Ext.|Leit Ext.

(min) (div) (div) (div) (div) (div)
0,00 1931,44 188535  1802,23|  1666,21|  1505,26
0,10 1912,60 1863,20| 176950  1624,50| 146240
0,25 1911,30 1860,90|  1766,30|  1620,00] 145280
0,50 1910,30 1859,10| 176300  161550|  1443,00
1,00 1909,00 1856,40|  1758,40|  1609,80|  1432,00
2,00 1907,20 1853,60| 175290  1602,40|  1419,30
4,00 1905,10 1850,00  1746,00|  1593,50|  1405,30
8,00 1902,60 184500| 173560 1580,00(  1388,60
15,00 1899,50 1837,70|  1722,40|  1561,60[  1369,00
30,00 1894,40 1827,70| 170510  1539,40|  1353,10
60,00 1890,40 1816,00)  1687,60| 152340  1340,40
120,00 1887,90 1810,10|  1676,00( 1514,60| 133290
240,00 1886,40 1806,90|  1670,30| 1510,80|  1328,00
480,00 1885,80 1803,60| 166800  1507,50| 132530
1440,00 1885,35 1802,23| 166621  1505,26| 132390

Para esses valores obteve-se os parametros utilizando as formulacdes dos capitulos 2.2.1 e 2.2.2

que resultou-se nas tabelas 5.9 e 5.10.

Tabela 5.9 - Resultado dos Parametros ndo Saturado.

S I-uw s f-uw Hi ei ef Si Sf Ccw
kPa kPa cm % %
1 12 2,000 1,602 1,567 82,73 84,84
12 25 1,974 1,567 1,512 84,84 85,46 0,173
25 50 1,931 1,512 1,452 85,46 86,05 0,199
50 100 1,885 1,452 1,344 86,05 86,64 0,359
100 200 1,802 1,344 1,167 86,64 87,23 0,588
200 400 1,666 1,167 0,958 87,23 87,82 0,696
400 800 1,505 0,958 0,722 87,82 88,41 0,784
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Tabela 5.10 - Resultado Parametros ndo Saturado, continuag&o.

si-uw | sfuw Hgi Hof ugi ugf Bg
kPa kPa cm cm kPa kPa
1 12

12 25 0,183 | 0,167 | 12,00 22,87 0,84
25 50 0,169 | 0,154 | 25,00 37,68 0,51
50 100 0,156 | 0,135 | 50,00 72,81 0,46
100 200 0,138 | 0,111 | 100,00 | 148,68 0,49
200 400 0,115 | 0,086 | 200,00 | 298,99 0,49
400 800 0,090 | 0,061 | 400,00 | 635,61 0,59

Utiliza-se a expressdo a; — u,, chamada de tensdo vertical de consolidacdo ao invés de tenséo

efetiva, pois ja foi comprovado cientificamente que o pardmetro de tensdo efetiva e suas

aplicacBes conforme Terzaghi ndo séo satisfatorias em solos ndo saturados, assim preferiu-se

utilizar a expressao para nao induzir nenhum erro conceitual.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Sabe-se que 0s ensaios de adensamento tem uma flexibilidade quanto ao numero de
carregamentos, dependendo das necessidades do projeto. Com isso se fara necessario um ajuste
ao codigo do programa para permitir essa flexibilidade ao usuario, pois sabe-se que na versdo
atual o mesmo ndo pode variar essas condicdes, sendo entdo obrigado a trabalhar com o tempo

e carregamentos previamente fixados.

Os programas tém intuitos didaticos e foram desenvolvidos para ajudar os alunos de Geotecnia
I1 com o tema de adensamento, que geralmente acarreta uma série de duvidas. Porém, ainda ha
algumas melhoras que podem ser feitas para torna-los ainda mais compreensiveis, mas esse
ajuste sera feito ao passo que os alunos utilizarem os programas e fizerem um feedback de suas

experiéncias.

Ainda ha a possibilidade de mudar a linguagem dos programas para outra mais complexa com
capacidade de processamento maior e assim inserir algumas fung6es que nao foram executadas,
como adensamento bidimensional, tridimensional e radial, bem como a anélise de recalques.
Dessa forma, o0s programas tornam-se cada vez mais profissionais, podendo ser utilizados por

profissionais de geotecnia em situagdes reais de campo.
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