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RESUMO

Os solos podem apresentar diferentes tipos de consisténcia dependendo da da
umidade do mesmo. Em fungdo da umidade o solo pode apresentar uma consisténcia
denominada solida, semi-sélida, plastica ou liquida. Os valores de umidade que separam um
estado de consisténcia do outros sdo chamados de limites de consisténcia, sendo eles: Limite
de Contracdo, Plasticidade e Liquidez. Com o mercado da tecnologia em ascensao, uma das
tecnologias que vem se destacando sdo os smartphones, que disponibilizam varias utilidades,
entre elas, os aplicativos madveis que facilitam a realizacdo de diversas atividades do dia a dia.
O objetivo deste trabalho foi desenvolver um aplicativo movel, para smartphones que utilizam
sistema operacional Android, para calcular os Limites de Liquidez e Plasticidade, além dos
indices de Consisténcia, Liquidez e Plasticidade. O Aplicativo “S.A. Solos” foi desenvolvido
em duas etapas, sendo a primeira a elaboracdo das telas, fazendo uso das ferramentas da
plataforma App Inventor 2, e a segunda foi o desenvolvimento dos algoritmos com as rotinas
para a execucdo das tarefas de cada tela. O aplicativo foi disponibilizado para alguns usuarios
realizarem testes e apontarem erros de execucdo para aperfeicoar o aplicativo. O aplicativo
mostrou-se eficiente, pratico e de facil manuseio, podendo ser usado como ferramenta de
ensino e trabalho.

Palavras-chave: Umidade. Mecanica dos Solos. App inventor 2.



1. INTRODUCAO

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - NBR 6502:1995 define como solo o
material proveniente da decomposicao da rocha, um processo de formacdo lento e continuo
que depende de agentes fisicos e quimicos, constituindo-se basicamente de matéria organica,
matéria mineral, umidade e vazio. O solo serve de suporte ndo s6 para producgdo agricola, mas
também, para a construcdo e outras diferentes finalidades. Dados do IBGE (2016) indicaram
que o Brasil utiliza a aproximadamente 71 milhGes de hectare (ha) para a producdo agricola.

Para fins da Engenheira Agricola o solo é a camada na qual se desenvolve vida
vegetal e animal, sob o ponto de vista da mecénica dos solos, solo é um corpo passivel de ser
escavado, compactado ou moldado, sendo utilizadas dessa forma para trafego de maquinas
agricola (SOUZA et al., 2000), construcdes rurais ou como matéria prima para outras
atividades.

CAPUTO (1994) define a plasticidade como uma caracteristica do solo, que nada
mais é do que a maior e/ou menor capacidade de ser moldado, sob diferentes condicdes de
umidade, sem variar seu volume. Para se entender como um solo se comporta, alguns
atributos fisicos merecem destaque, dentre eles a granulometria, densidade de particulas,
densidade do solo, porosidade, retencdo de agua, estrutura e a consisténcia (MOTA et al.,
2008), esse conjunto de fatores influencia diretamente qualquer atividade.

Compreender a consisténcia de um solo se torna suma importancia, pois é uma
propriedade que retrata as forcas de coesdo e de aderéncia em diferentes graus de umidade,
determinando seu comportamento ante tensdes e deformacgdes (LEMOS, 1996). O grau de
consisténcia do solo influéncia sobre o regime de 4gua no mesmo, afetando a condutividade
hidraulica, além do mais, é determinante na resisténcia do solo a penetracdo e na
compactacao, e seu conhecimento possibilita a determinacdo do momento adequado do uso de
técnicas que favorecam um bom manejo do solo (SOUZA et al., 2000).

Sabendo da importancia da consisténcia do solo, Albert Atterberg um cientista sueco,
criou alguns limites para a consisténcia do solo. Definido assim os limites de liquidez,
plasticidade e contracdo que sdo expressos em funcdo da quantidade de agua no solo, limites
estes capazes de avaliar o comportamento do solo. Com esse conceito de limite de
consisténcia, Arthur Casagrande padronizou alguns ensaios efetuados por Atterberg criando
assim um aparelho capaz de determinar o limite de liquidez de um solo (SOUZA et al., 2000).
Para determinar os limites de consisténcia, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT) estabelece os parametros para elaboracéo do ensaio, tal como a NBR 6459: 2016 que



especifica a metodologia do ensaio para determinacdo do limite de liquidez do solo, a NBR
7180: 2016 que descreve a metodologia para determinar o limite de plasticidades e a NBR
7183: 2016 para limite de contracéo.

Visto a importancia da determinacao de alguns indices de consisténcia, em especial
do limite de liquidez e limite de plasticidade, para auxiliar os profissionais que necessitem
determinar esses indices & de suma importancia o desenvolvimento de aplicativos
computacionais que os auxiliem e dé celeridade aos calculos desses indices. Nos ultimos anos
com a popularizacdo dos smartphones tornou-se muito comum o uso de aplicativos moveis
para realizar o processamento de dados de diferentes atividades, com isso o desenvolvimento
de um aplicativo para dispositivos mdveis para determinacdo dos principais indices de
consisténcia € muito atil para académicos, técnicos de laboratério e demais profissionais que
necessitem determinar esses indices.

Com uma breve busca no “Google Play” a respeito de Apps voltados para a
Engenharia e Agricultura, como por exemplo, Fox — Bayer, o qual € utilizado para
identificacdo de pragas/doencas e recomendacdo de fungicidas; Gerdau Calculo de Cercas,
utilizado para calcular a quantidade de material para construcdo de cercas; Yara CheckIT ¢é
uma plataforma com fotografias das culturas para permitir uma identificacdo simples e rapida
de possiveis deficiéncias nutricionais (RIQUENA & NEGRETI, 2015), MSCalc 14,
aplicativo usado para dimensionamento de pilares, vigas, lajes e fundacdes, apresentam o0s
resultados de forma grafica, com o passo a passo de todo dimensionamento realizado pelo
sistema. Todos estes auxiliam e facilitam o dia a dia do usuério na sua tomada de deciséo.

Uma proposta de inovagdo em programacéo voltada para a criacdo de aplicativos em
smartphones, criado pela pareceria entre Google e Massachusetts Institute of Technology
(MIT), desenvolveu uma plataforma chamada App Inventor 2, capaz de desenvolver
aplicativos exclusivos para sistema operacional Android, de forma facil e simples, quando
comparado com as linguagens de programacao tradicionais. Seu cenario de programacao
baseia-se em blocos, 0 que torna a criagdo de aplicativos bastante intuitiva ndo exigindo
conhecimento avangado em programagdo (GOMES & MELO, 2013). A incluséo da logica do
aplicativo em desenvolvimento no App inventor 2 é efetuada por meio da insercdo de blocos
de encaixe, os quais tém funcdes pré-definidas, ja a parte do design segue o método de drag
and drop, ou seja, arrastar os componentes de um menu para outra area (MARCON JUNIOR
& BONIATI, 2015).

O desenvolvimento de um aplicativo movel baseado em algoritmos matematicos,

seguindo uma ldgica de execucdo visando retornar ao usuario, com base em dados



experimentais informados pelo mesmo, de maneira instantanea os valores dos principais
indices de consisténcia, e ainda disponibilizar um roteiro dos procedimentos executados em
laboratdrio para determinacdo desses indices, de modo simples, para profissionais menos
experientes que necessitem determinar esses indices, torna-se muito importante e Gtil para o
dia a dia desses profissionais.

Diante do exposto, objetivou-se com presente trabalho desenvolver um aplicativo
movel para smartphones que utilizem sistema operacional Android, utilizando a plataforma
App Inventor 2, para calcular o limite de liquidez e plasticidade, além de outros indices de
consisténcia, como o indice de plasticidade, de consisténcia e de Liquidez; e também exibir de
maneira pratica e objetiva roteiros para determinacéo do limite de plasticidade e liquidez.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Consisténcia do solo

A descricdo morfoldgica da consisténcia é feita em trés classes de umidade, seco,
umido e molhado, na qual se manifesta, nesta ordem, dura, fridvel, plastica e pegajosa,
variando a consisténcia de solo para solo, dependendo de alguns fatores como: sua textura,
mineralogia, quantidade de matéria organica presente na camada superficial, teor de agua
presente, forma com que as particulas do solo estdo agregadas, e as forcas de coeséo e adesdo
que atuam conforme a variagdo da umidade (REICHERT et al., 2006).

A consisténcia em argilas e solos coesivos descreve-se em mole, media e dura,
possuindo propriedades que as tornam mais moles quando amassadas em teores de agua
constantes, este amassamento é conhecido como amolgamento causado pelo arranjo das
moléculas nas camadas adsorvidas e a quebra das estruturas adquiridas durante a
sedimentacdo (TERZAGHI, 1962). Para solos secos, em que a umidade esta em equilibrio
com o ar ambiente, caracteriza-se sua consisténcia pela sua dureza ou tenacidade, sua
avaliacdo é feita de acordo com sua resisténcia a ruptura em pequenas por¢des de terra, como
resultado o solo pode estar macio, solto, duro, ligeiramente duro ou muito duro (LEMOS,
1996).

Ja a consisténcia para solo umido, onde a umidade esta aproximadamente
intermedidria caracterizada pela friabilidade que, nada mais é a facilidade de ruptura da massa
do solo Umido, sua avaliagdo é feita de acordo com sua resisténcia oferecida a aplicacdo de
pressdo, tendo como resultado o solo solto, muito fridvel, fridvel, firme, muito firme e
extremamente firme. Em solo molhado, no qual, a mesmo esta ligeiramente acima da sua
capacidade de campo ou saturado, expressando duas propriedades, pegajosidade e
plasticidade. Que pode se apresentar nas seguintes maneiras: ndo pegajoso, ligeiramente
pegajoso, pegajoso ou muito pegajoso. A plasticidade pode se apresentar como: ndo plastico,

ligeiramente plastico, plastico e muito plastico (CAPUTO, 1994).
2.1.2. Importancia da consisténcia do solo
Geralmente na pratica da engenharia civil, o solo de um determinado local que nédo

apresenta as condicOes requeridas para executar uma determinada obra, podendo ser pouco

resistente, muito compressivel ou apresentar caracteristicas que deixam inviavel o projeto do



ponto de vista econémico, uma das possibilidades é melhorar as propriedades do solo local,
através de estudo da consisténcia do solo, a compactacdo € um método de estabilizacdo e
melhoria do solo através de processo manual ou mecénico, visando reduzir o volume de
vazios do solo, tendo em vista estes dois aspectos: aumentar a intimidade de contato entre 0s
grdos e tornar o terreno mais homogéneo melhorando as suas caracteristicas de resisténcia, de
formalidade e permeabilidade, para poder viabilizar um projeto de engenharia do ponto de
vista geotécnico (AMPRINO, 2017).

A consisténcia esta diretamente relacionada com a textura e a natureza mineralogica
dos argilos-minerais, o grau de consisténcia do solo influéncia no regime de agua no solo,
afetando sua condutividade hidraulica que interfere na curva de umidade, além do mais, é
determinante na resisténcia do solo a penetracdo e compactacdo, e Seu conhecimento
possibilita a determinacdo do momento adequado de técnicas para favorecer um ideal manejo
do solo, proporcionando assim a conservacdo do mesmo, além de diminuir a demanda
energeética nas operacfes mecanizadas (SOUZA et al.,2000), pois determina o0 comportamento
do solo diante de tensdes e deformacdes, sob intenso trafego de maquinas (SOANE &
OUWERKERK, 1994).

Na agricultura conhecer a consisténcia do solo é de grande importancia, pois permite
um melhor preparo do solo, da semeadura e da colheita, sendo uma das principais
preocupacOes: a vulnerabilidade das camadas superficiais do solo, para a compactacao
causado pelo trafego de maquinas, (CEPIK et al, 2005), pelo qual é causado pelo rearranjo
das particulas solidas, qualquer que seja a operacdo agricola, caso seja efetuada no solo com
teores de agua inadequados, implicando na deterioracdo de seus atributos fisicos (BOENI,
2000), além de proporcionar restricdo ao crescimento radicular e alteragBes nos processos
quimicos e biolégicos do solo (CAMARGO & ALLEONI, 1997). Todos estes fatos podem
ser identificados através de estudos da consisténcia e seus atributos, atraves de métodos de
plasticidade e do indice de compactacdo, por exemplo, sdo de grande valia para agricultura,
pois minimizam os problemas aqui mostrados, para a construcdo rural estes estudos sdo
necessarios para o correto dimensionamento da fundacéo e da estrutura, distribuindo assim de

forma uniforme toda carga que ali seré posta.

2.2. Limites de consisténcia

Em 1911, o cientista sueco Albert Atterberg, observou que a plasticidade é uma

caracteristica particular das argilas e a partir disto, definiu os limites de consisténcia do solo



(SOUZA et al., 2000). Ele apresentou esse conhecimento em artigos publicados entre 1911 e
1922, e indicou este montante como o teor de &gua do material, quando em duas condigdes
caracteristicas de transicdo entre diferentes estados de consisténcia (SEMBENELLI, 1966),
definindo assim os limites de liquidez, plasticidade e contragdo (CAPUTO, 1994).

A umidade de um solo quando muito elevada, se apresenta como um fluido denso,
podendo-se dizer que seu estado € liquido, com a perda de agua pela evaporagdo o solo
endurece passando pelo limite de liquidez (LL) que é fronteira entre o estado liquido do
plastico.

O estado plastico pode-se moldar o solo, o qual conserva sua forma, continuando a
perda de umidade, sua caracteristica plastica desaparece chegando entdo ao limite de seu
plasticidade (LP) que separa o solo do estado plastico do semi-sélido, que quando tentado ser
moldado se desmancha, tornando assim seu estado semi-sélido. Continuando a perda de
umidade, ocorre a passagem gradual para o estado solido no qual o limite entre os dois
estados é chamado de limite de contracéo (LC) (CAPUTO, 1994).
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Figura 1. Representacdo esquematica das passagens dos estados de consisténcia do solo.

Fundamentados em extensas investigacfes experimentais, as definicbes desses
limites permitem, de uma maneira simples e rapida, dar uma ideia bastante clara do tipo de
solo e suas propriedades. (FIORI, 2015).



2.3. Limite de Liquidez e métodos de determinacao

A avaliacdo previa do comportamento dos solos antes de qualquer construcdo ou
atividade agricola acarreta em beneficios de curto e longo prazo, uma vez que diminuem 0s
riscos provocados pela méa distribuicdo de cargas ao longo do terreno. (SANTOS et al 2015)
ressalta a importancia de se conhecer o limite de liquidez para a engenharia civil, sendo
através destes estudos, a definicdo do tipo de fundacdo mais adequado para uma construcéo,
evitando problemas na estrutura devido as deformacdes decorrentes do peso da construcéo,
que podem prejudicar permanentemente a edificagéo.

O limite de liquidez é a fronteira entre o comportamento do solo como fluido denso
para o plastico, para se determinar seu valor pode ser utilizado o método de Casagrande,
procedimento que é padronizado no Brasil pela NBR 6459 atualizada em 2016.

H& também outros métodos para sua determinacdo, um deles é o método do cone
desenvolvido por John Olsson, o qual consiste em medir a penetracdo estatica que um cone,
padronizado em condicdes especificas de peso, angulo e tempo de queda, penetrando
verticalmente em uma amostra de solo previamente preparada. No minimo deverdo ser
realizados quatro ensaios repetidos, com diferentes teores em agua, de forma a tracar um
grafico linear de penetracdo (mm) versus teor em agua (%) sendo o limite de liquidez o valor
do teor em &gua para uma profundidade de penetracdo de 20 mm (BICALHO et al., 2014).

2.3.1. Método de Casagrande

O Aparelho de Casagrande consiste em um prato de latdo, em forma de concha,
sobre um suporte de ebonite, por meio de um excéntrico. Pelo qual permite imprimir ao prato,
repetidas quedas de uma altura de um centimetro com intensidade constante (CAPUTO,
1994), a massa de solo é dividida por um cinzel com espessura de um centimetro dividindo
assim em duas secdes de dimensdes iguais. Aplica-se golpes ate que a ranhura seja fechada,
sendo necessario realizar no minimo 4 ensaios com diferentes teores de umidade. A (Figura 2)

ilustra a preparagéo do ensaio do Limite de Liquidez pelo método de Casagrande.



Figura 2. Aparelho Casagrande preparado com solo para execucao do ensaio.

2.3.2. Método do Cone Penetrémetro

Ao longo dos anos este método que originalmente surgiu na Suécia, passou por
diversas adaptacGes em varios paises, nos seus principios de funcionamento que sdo: massa
do cone e angulo de queda, atualmente ndo existe uma norma padronizando para este ensaio
no Brasil (BICALHO et al., 2014).

Para iniciar a coleta de dados a ponta do cone deve tangenciar a superficie da
amostra, e o aparelho estar travado e zerado, podendo assim liberar o cone, para penetrar a
amostra durante 5 segundos, pré-programado no temporizador do aparelho. A profundidade
de penetracdo atingida pelo cone é lida na escala do penetrémetro, onde se retira
aproximadamente 15 gramas em torno do ponto de penetracdo, para determinagdo da
umidade, buscando-se que o intervalo de valores da penetragdo do cone na amostra esteja na
faixa de 15 a 25 milimetros, o solo restante deve ser retirado da superficie de teste e
novamente umidificado formando uma nova pasta para ensaio (SOUZA et al., 2000),
repetindo o0 ensaio novamente por trés vezes.

O valor do Limite de Liquidez é representado num grafico para umidade nas abcissas

versus penetracdo, sendo o limite correspondente a 20 milimetros de penetracao.
2.4. Limite de plasticidade e método de determinagéo
A plasticidade é uma das mais importantes caracteristicas das argilas, que consiste na

capacidade de se moldar o solo, em diferentes graus de umidade sem a variacdo de seu

volume, caracteristica, essa devido a forma laminar dos grdos de argila. A plasticidade ¢



influenciada pela composicéo quimica, mineraldgica, granulométria, forma das particulas e o
teor de umidade (CAPUTO, 1994).

O Limite de Plasticidade é a porcentagem de umidade em que um solo comeca a se
quebrar em pedacos, sendo o teor de umidade a transicdo entre os estados plastico e
semissdlido do solo (TERZAGHI, 1962). Em laboratério seu valor é obtido seguindo a
recomendacdo da NBR 7180:2016, quando moldado em cilindros de 3 milimetros de

diametro com 10 centimetros de comprimento conforme a Figura 3.

Figura 3. Placa de vidro esmerilhada e gabarito para realizacdo do ensaio do Limite de
Plasticidade.

2.5 Outros indices

E possivel determinar alguns indices de consisténcia do solo com os valores do limite

de plasticidade, liquidez e a umidade natural, descritos a seguir estdo alguns destes indices.

2.5.1. Indice de plasticidade

A variacdo do teor de umidade dentro de um solo que possui plasticidade é
denominada de intervalo de plasticidade e a diferenca numérica entre o limite de liquidez e o
limite de plasticidade é denominada de indice de plasticidade (TERZAGHI, 1962).

A zona em que o terreno esta no estado plastico € maior nas argilas quando
comparadas com terrenos arenosos, sendo necessarios critérios estabelecidos para a
plasticidade. Quanto maior o indice de plasticidade mais plastico sera o solo. (CAPUTO,
1994).
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2.5.2. Indice de Liquidez

O indice de Liquidez torna-se possivel a identificacio das tensdes vividas pelo solo
ao longo de sua historia geologica, com o indice de liquidez perto de zero diz se que o solo é
pré-consolidado, que j& sofreram pressdes maiores como, por exemplo: submetidos a eroséo
removendo sua camada superior, com o Indice Liquidez perto de 1, sdo solos ja consolidados

que ndo sofreram pressdes e seu valor se aproxima do Limite de Liquidez (CAPUTO, 1994).

2.5.3. Indice de consisténcia

O Indice de consisténcia proporciona avaliar a umidade natural na amostra de solo,
também definida como coesdo, que pode ser identificada como: muito mole quando escorrem
com facilidade entre os dedos, mole que sdo facilmente moldadas, média também pode ser
moldada, rija a qual necessita de esforco maior para ser moldada, duras as quais ndo podem
ser moldadas pelos dedos ou qualquer outro artificio, pois quando submetidas a grandes

esforcos desagregam-se ou perde sua estrutura original (CAPUTO, 1994).

2.6. App Inventor 2

O App Inventor 2 é um projeto do Massachusetts Institute of Technology, mais
baseado no App Inventor Classic iniciado pela Google que por sua vez teve inicio em uma
tese de mestrado do MIT por Ricarose Roque ( MITCHELL, 2014)

Com a tecnologia se modificando a cada dia disponibilizando as pessoas meios e
ferramentas que facilitam o seu dia a dia. Com isso, a tecnologia tornou-se presente na vida
do ser humano e algo inerente as suas atividades (SOUZA & SANTOS, 2016).

Desenvolvido pelo professor Hal Abeson em parceria com a equipe do Google
Education, o App Inventor 2 funciona como uma Web Service uma ferramenta de
programacgdo que se baseia em blocos permitindo que qualquer um mesmo iniciantes
comecem a programar e construir aplicativo totalmente funcional.

O App inventor 2 atende uma comunidade mundial de quase dois milhGes de
usuarios, representando 195 paises em todo o mundo. Mais de 85 mil usuarios semanais

ativos da ferramenta, ja construiram mais de 4,7 milhdes de aplicativos para Android.
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Uma ferramenta de c6digo aberto que visa tornar tanto a programacéo e a criagéo de
aplicativos acessiveis a um publico que deseja uma ferramenta de facil uso e ampla utilizagéo
(ROCHA JUNIOR, 2015).

O desenvolvimento de uma aplicacdo nesta ferramenta é realizado através em duas
janelas: “App Inventor Designer” e “Blocks Editor”. A janela “App Inventor Designer”
(Figura 4) é executado a partir do navegador e permite criar visualmente a interface do
aplicativo feito pelo usuario, ao clicar e arrastar os componentes da “Palette”, tais como
botBes, caixas de texto, figuras, animacdes, sons, entre outros, para o Viewer (GOMES &
MELO, 2013).

Na janela “Blocks Editor” (Figura 5), por sua vez, permite controlar o
comportamento dos componentes definidos na “App Inventor Designer”. Neste ambiente, o
usudrio encontra blocos conectaveis que podem ser eventos ou métodos, em uma interface do
tipo arrastar e soltar. Estes blocos operam strings e listas, realizam agdes de controle e
operagBes matematicas, entre outras funcionalidades (GOMES & MELO, 2013). O App
Iventor aplica bem os conceitos da computacdo nas nuvens permitindo que o usuario possa
acessar e programar seu projeto de modo independente de plataforma, e independente do
local, oferecendo ao usuario mais flexibilidade ao construir aplicativos. Permite o usuério de
conectar seu smartphone ao computador e, a medida que uma aplicacdo vai sendo construida,
acompanhando as modificacdes, testando as no dispositivo em tempo real e recebendo um
feedback imediato.

O Programa App Inventor 2,dispbe de um site, que contém diversas informacdes
sobre a plataforma, contendo tutoriais de aprendizado e técnicas de ensino de programacao
tanta para iniciantes como para professores, existe também foruns de discussao, blogs,

noticias e eventos relacionados a utilizacdo da plataforma (FINIZOLA et al., 2014).
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3. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do aplicativo movel para determinacdo do Limite de Liquidez
(LL) e Limite de Plasticidade (LP), além dos indices, como indice de Consisténcia (IC),
indice de Plasticidade (IP) e indice de Liquidez (IL), o qual foi intitulado de “S.A Solos”, foi
desenvolvido para sistema operacional Android, na plataforma App Inventor 2, atualmente
mantido pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT).

O Aplicativo “S.A. Solos” foi desenvolvido em duas etapas, sendo a primeira o
desenvolvimento das telas, fazendo uso das ferramentas de criacdo de telas da plataforma App
Inventor 2, utilizando principalmente botGes, caixas de texto, legendas e figuras, e a segunda
foi o desenvolvimento dos algoritmos com as rotinas para a execucdo das tarefas de cada tela.

A tela inicial do aplicativo contém seis botbes de interacdo com usuario, em que
esses botdes sdo dispostos em duas colunas e trés linhas (Figura 6). Os botdes 1 e 2 sdo
destinados a exibir o roteiro dos ensaios para determinacdo dos Limites de Liquidez e
Plasticidade; ja os botdes 3 e 4 sdo destinados a realizacdo dos calculos para determinacéo dos
Limites de liquidez e Plasticidade; e o botdes 5 € para determinacgédo do IC, IP e IL, enquanto

0 botdo 6 ¢ para exibir informacges sobre o aplicativo.

Logo

Figura 6. Projeto da tela inicial do aplicativo S.A. Solos.
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Nos subitens a seguir serdo descritos as metodologias utilizadas para funcionalidade
de cada um dos seis botGes citados acima.

3.1. Exibicéo dos roteiros para execucao dos ensaios de LL e LP

Para os ensaios de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade, foram elaborados, com
base na NBR 6459:2016 e NBR 7180:2016, respectivamente, roteiros resumidos para elucidar
e/ou instruir o usuario de como realiza-los. Os roteiros dos referidos ensaios foram elaborados
em um editor de slides, em que cada slide apresentara passos do roteiro do referido ensaio.
Apos a elaboragdo completa dos roteiros, os slides de seus respectivos ensaios foram salvos
em formato de imagem, obtendo se assim dois conjuntos de imagens, um para LL e outro para
LP.

De posse do conjunto de imagens que compdem os roteiros dos ensaios de LL e LP,
foram desenvolvidas duas telas no aplicativo, uma para cada ensaio, em que foram carregadas
as imagens referentes aos ensaios de LL e LP, em suas respectivas telas. Em cada uma das
telas destinadas a exibi¢do dos ensaios ha dois botdes, sendo eles um para avancar e outro
para voltar, permitindo que o usuario alterne entre as figuras pré-carregas em cada tela,
visualizando todos os passos do roteiro de cada ensaio. Logo os botfes dispostos na primeira
linha, “Ensaio Limite de Liquidez” e “Ensaio Limite de Plasticidade”, conforme ilustrado na

Figura 1, irdo abrir a tela para exibicdo do roteiro de seu respectivo ensaio.

3.2. Célculo do Limite de Liquidez (LL)

Conforme descrito na NBR 6459: 2016, para a determinacdo do LL € necessario pelo
menos cinco pontos de ensaio, em que cada ponto ¢ composto por um par de “coordenadas”,
sendo elas o numero de golpes aplicado no aparelho de Casa Grande para que a ranhura no
solo disposto na concha do aparelho se feche e a umidade do mesmo no momento em que a
ranhura se fechou. De posse dos pontos do ensaio de LL plota-se uma curva com os valores
dos nimeros de golpes na ordenada, em escala logaritmica, e o0s valores de umidade do solo
no eixo das abcissas, em que o LL é a umidade do solo que corresponde a 25 golpes para que
a ranhura se feche.

Assim, para o calculo do Limite de Liquidez foi desenvolvido uma tela que estara
vinculada ao botdo “Calculo Limite de Liquidez”, em que nesta tela haverad caixas de texto

para que o usuario informe os seguintes dados:
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* Numero de golpes (denominado de “NG”);
» Massa de solo imido mais massa do recipiente (denominado de “M1”), em g;
= Massa do solo seco mais massa do recipiente (denominado “M2”), em g; e

= Massa do recipiente (denominado M3), em g.

Ap0s preencher os campos citados anteriormente o usuario clica no botdo “Inserir”, o
qual tem a funcdo de armazenar o NUumero de Golpes (NG) e a umidade solo (W), cada um
em uma “Lista” (vetor para armazenar os valores de cada varidvel) para cada ponto do ensaio.
O valor de umidade do solo, para cada ponto, é determinado por meio da Equacdo 1, descrita
na NBR 6457:2016.

_ M1-M2

= 2= 100 (1)
M2 - M3

em que:
W: Umidade do solo, %;
M1: Massa do solo Umido mais a massa do recipiente, g;
M2: Massa do solo seco mais a massa do recipiente, g; e

M3: massa do recipiente (capsula metélica), g.

Apbs o usuario informar pelos menos cinco pontos do ensaio de LL, como
recomenda a NBR 6459: 2016, o aplicativo, por meio de uma estrutura de decisdo “IF ...
THEN” habilitara um botdo, o qual sera denominado “Calcular”, para calcular o valor do LL.

Com o conjunto de pontos NG e W o aplicativo ird ajustar uma equacdo de regressao
linear simples aos pontos, para estimar os valores de W (variavel dependente) em fungdo NG

(variavel independente), por meio do método dos minimos quadrados, conforme a Equacéo 2.

W =a+b. log (NG) (2)
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onde:
y (Iog(NGi) - Iog(m)) . (V\/i-W)
b= — (3)
Z‘(Iog(NGi) - Iog(NG))
a=W-b. Iog(@) (4)
em que:

b: coeficiente angular da reta;
a: intercepto da reta;

n: numero de total de ponto do ensaio de LL;
W : valor médio da umidade do solo, %; e

NG : valor médio do ntimero de golpes.

Para a obtencdo do coeficiente de inclinacdo e o intercepto da equacdo da equacao de
regressdo linear fizemos uso de uma estrutura de repetigdo do tipo “FOR” para realizar os
somatorios e calculos dos valores medios de W e NG requeridos na Equacéo 3.

Conforme ja mencionado, o LL é a umidade do solo correspondente a 25 golpes
aplicados no aparelho de Casa Grande para que a ranhura no solo se feche (NBR 6459: 2016),
logo o valor do LL, serd obtido reescrevendo a equagdo 2, substituindo o NG por 25,
conforme a Equacdo 5:

LL=a+b.log(25) (5)

O valor do LL sera expresso em porcentagem e aproximado para 0 humero inteiro

mais proximo.
3.3. Célculo do Limite de Plasticidade (LP)

O LP e determinado segundo os procedimentos descritos na NBR 7180: 2016, logo

ao usuario clicar no botdo “Calculo Limite de Plasticidade” (Figura 1) o aplicativo abre uma
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nova tela, em que na mesma contem trés caixas de texto para o usuario informar os valores
M1, M2 e M3, as quais sdo as mesmas varidveis descritas no item 3.2.

Depois de preenchidos os campos citados anteriormente, o aplicativo determina a
umidade do solo (W) por meio da Equagdo 1, e armazenar o valor d¢ W em uma “Lista”
(vetor). Apos serem informados trés valores de W, é habilitado um botdo denominado
“Calcular”, o qual a principio tem a funcdo de determinar a média dos valores de umidade,

por meio da Equacao 6.

2\ (6)

em que:
W : umidade média, %: e

n: numero de pontos do ensaio de LP.

O préximo passo de o botdo calcular é verificar, por meio de uma estrutura de
decisdo “IF...THEN” dentro um lago de repeti¢do “FOR” se algum dos valores que comp&em
a umidade média diferem mais que 5% da mesma, e caso algum valor difira mais que 5%, o
aplicativo recalcula a umidade média por meio da Equacdo 6, porém excluindo o valor que
difere. A nova média de umidade obtida é o valor de LL que é apresentado ao usuario,

expresso em % e aproximado para 0 himero inteiro mais proximo.
3.4. Outros indices de consisténcia

Ao clicar no botio “Outros Indices” o aplicativo abre uma nova tela, na qual é
solicitado que seja informado algumas variaveis para que seja possivel determinar o indices
descritos nos proximos itens.

3.4.1 Calculo do Indice de Plasticidade (1P)

O IP é determinado por meio da Equacdo 7, descrita na NBR 7180: 2016.
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IP=LL-LP ©)

em que:
IP: indice de Plasticidade, %;
LL: Limite de Liquidez, %; e
LP: Limite de Plasticidade, %.

3.4.2. Célculo do Indice de Consisténcia (IC).

O indice de consisténcia € a relacdo entre a diferenca do LL para umidade natural e 0

IP, o qual pode ser determinado pela Equacao 8, conforme descrito em Caputo (1994).

— LL - Wnat

IC
IP 8)

em que:
IC: indice de consisténcia, adimensional; e

What: umidade natural, %;
3.4.3. Calculo de Indice de Liquidez (IL).

O IL, adimensional, é determinado por meio da Equacdo 10, conforme descrito por
Terzaghi (1962).

— (Wnat - LP)
L= (IP) (10)

3.5 Informacoes do botao “Sobre”

O botdo “Sobre” (Figura 1) exibe uma tela que disponibiliza informagbes sobre como

usar o aplicativo e os seus desenvolvedores.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na proposta inicial para a tela principal do aplicativo S.A. Solos (Figura 6)
foi desenvolvida a tela principal do aplicativo, ilustrada na Figura 7, a qual é tem a funcéo de

direcionar o usuario para as demais telas do aplicativo.

Eiaio Ensaio

Limite de Liquidez Limife de Plasticidade

Cilculo - Coleulo
i Limite de Liquidez Limite de Plasticidade

Figura 7. Tela inicial de direcionamento para as demais telas do aplicativo S.A.solos.

A plataforma para desenvolvimento de telas do App Inventor 2 (Figura 4) apresenta
muitas limitagdes para a elaboracdo do layout das telas, principalmente no que diz respeito ao
posicionamento e organizacdo dos elementos (botbes, caixas de texto, legendas), o que
dificulta a elaboracdo do layout das telas, exigindo assim, que seja utilizado artificios, como
por exemplo a insercdo de legendas ou organizadores com a propriedade “Visivel” desativada,
para “forcar” o espagamento entre os elementos na tela, favorecendo a organizacdo e
disposicao dos elementos que compde cada tela do aplicativo.

Na Figura 8 € ilustrado as telas do aplicativo que exibem ao usuario o procedimento
para realizar os ensaio do Limite de Liquidez e Plasticidade, de modo resumido com base nas

suas respectivas normas regulamentadoras.
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© O 0.0 4+ il & 1033PM HOf 0,0 %= &l B 1034pM
ENSAIO LIMITE DE LIQUIDEZ ENSAIO LIMITE DE PLSTICIDADE

& = S

Roteiro Roteiro
1- Equipamentos

2- Calibragao

3- Preparacao da Amostra
4- Execugao do Ensaio

1- Equipamentos
2- Preparacao da Amostra
3- Execugao do Ensaio

(A) (B)

Figura 8. Telas que descrevem o procedimento de laboratério para determinacdo do Limite
de Liquidez (A) e do Limite de Plasticidade (B).

A Figura 9 ilustra o layout das telas destinadas ao calculo do Limite de Plasticidade e
Liquidez, em que ambas as telas sdo bem intuitivas para o usuario informar os dados

referentes aos seus respectivos ensaios de caracterizacgao do solo.

O +] 00O = 5l B 7.02pM mEeY - 0.0 = il [ 7.02pM
CALCULO LIMITE DE LIQUIDEZ CALCULO LIMITE DE PLASTICIDADE
Entrada de dados Entrada de dados

Numero Umidade » i Umidade
de golpes (%) (%)

(A) (B)

Figura 9. Telas para realizar o célculo do Limite de Liquidez (A) e do Limite de Plasticidade

(B).
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Ap0s o desenvolvimento completo do das telas e rotinas do aplicativo S.A. Solos, o
mesmo foi distribuido para alguns usuarios realizarem testes e apontarem erros de execucéo e
necessidades de aperfeicoamento nas telas visando a aplicabilidade do mesmo. Durante esse
processo de testes, constatou-se a necessidade da insercdo de algumas restrigdes para
execucgdo dos calculos das variaveis respostas.

Houve a necessidade da insercdo de duas restricdes, sendo uma delas no
procedimento de célculo da umidade, por meio da Equacdo 1, tanto na tela destinada ao
calculo do Limite de Liquidez quanto do Limite de Plasticidade (Figura 9), em que a restricdo
inserida teve a funcdo de verificar se M1>M2 e M2>M3, pois se essas condi¢cdes ndo forem
verdadeiras significa que o usuario informou os valores incorretos dessas variaveis de entrada
para o calculo da umidade, podendo assim gerar valores de umidade negativo ou divisdo por
“zero”, caso M2 = M3. Quando condi¢bes citadas anteriormente ndo sdo satisfeitas o
aplicativo gera uma mensagem para o usuario informando o erro na insercdo dessas variaveis
(Figura 10A).

T = al [ 10:30pM OBLY T.0O= .l @1032rm

Inconsisténcia do Nimero de

Erro de umidade

O valor de M1 n3o pode ser
menor que M2, pois M1 é a massa
de solo umido mais massa de

Golpes

Para a determinacgdo do Limite de
Liquidez a norma recomenda que
tenha pelo menos dois ensaios

recipiente, enquanto M2 é a massa
de solo seco mais massa do
recipiente.

com niimero de golpes superior a
25 e dois inferior a 25

Verifique seus dados, e os insira

Verifique seus dados, e os insira
novamente.

novamente.

(A) (B)

Figura 10. Mensagem de erro devido a inconsisténcias dos dados para o célculo da umidade
(A) e mensagem de erro referente ao Numero de Golpes do ensaio do Limite de
Liquidez (B).

Outra restricdo importante teve que ser inserida no procedimento de calculo do

Limite de Liquidez, pois mesmo que o usuario informar-se para todos os ensaios do Limite de
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Liquidez valores da varidvel numero de golpes (NG) superiores a 25 ou todos inferiores a 25,
0 aplicativo realizava o célculo do Limite de Liquidez, porém a NBR 6459:2016 recomenda
que pelos menos dois dos ensaios do Limite de Liquidez apresente um NG inferior a 25 e dois
superiores a 25. Sendo assim, foi inserida uma restricdo que verifica quantos ensaios possuem
um numero de golpes inferior a 25 e quantos possuem NG superior a 25, permitindo que s6
seja calculado o Limite de Liquidez quando, dentre os ensaios informados pelo usuério pelo
menos um possua NG inferior a 25 e um superior a 25, caso contrario o aplicativo gera uma
mensagem ao usuario solicitando para 0 mesmo verificar os dados do ensaio e informa-los
novamente (Figura 10B).

Na Figura 11 ilustra a tela do aplicativo para o calculo dos indices de Plasticidade, de
Liquidez e de Consisténcia. Nesta tela também foi necessario inserir uma restricdo para evitar
que esses indices fossem calculados erroneamente. A restri¢do consistiu de verificar se o valor
do Limite de Plasticidade informado pelo usuario € menor do que o valor do Limite de
liquidez, caso essa condicdo ndo seja atendida o aplicativo gera uma mensagem de alerta para

0 usuario comunica a incoeréncia dos dados informados.

tOoEdl 00 = .l & 10:32pM
|OUTROS INDICES
Entrada de dados

Figura 11. Tela para realizar o célculo dos indices de plasticidade, de liquidez e de
consisténcia.

Na Figura 12A ¢ ilustrando a tela “Sobre” do aplicativo, na qual constam os
desenvolvedores do mesmo. Ainda durante o periodo de teste do aplicativo, alguns usuarios

relataram a necessidade de um tutorial explicando a funcionalidade basica de cada tela do
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aplicativo. Logo, o botdo que da acesso a esse tutorial foi inserido na tela “Sobre”, que ao ser
acionado abre uma outra tela, Figura 12B, na qual é possivel se informar da funcionalidade de

cada tela.

A R T © .l m 6:08 PM

l OUTROS INDICES
.Olo T

DESENVOLVEDORES:

Prof. Me. ELTON APARECIDO SIQUEIRA MARTINS
ACADEMICOS DE ENGENHARIA AGICOLA
KELVIM CRISTIAN SANTOS SAVIO

VINICIUS ARGEMON PEREIRA BENITES

(A) (B)

Figura 12. Tela para exibicdo de informac@es do aplicativo S.A. Solos (A), tutorial ilustrado
a funcionalidade de cada tela (B).
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5. CONCLUSOES

A interface desenvolvida para o aplicativo é intuitiva para usuarios que estdo
habituados a calcular o limite de liquidez e de plasticidade.

O aplicativo S.A Solos durante a fase de teste mostrou-se capaz de calcular os limites
de liquidez, plasticidade e indices de plasticidade, liquidez e de consisténcia com rapidez,

eficiéncia.
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