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Resumo: Com o intuito de atender as reais necessidades do aluno no processo de
aprendizagem sobre o tema Principio das Tensoes Efetivas, este trabalho buscou desenvolver
e avaliar um software educacional interativo para melhorar o processo pelo qual o aluno
percebe, processa e retém informagado passada em sala de aula. O software foi implementado
em quatro diferentes ambientes de programacdo, a saber, Cabri, Delphi, Excel e Flash. Com
o intuito de comparar os recursos disponiveis e as possibilidades de cada um dos ambientes,
o software foi avaliado na perspectiva do programador e dai foi possivel estabelecer que a
escolha do ambiente de programagdo vai depender apenas da experiéncia do programador.
Na perspectiva do usudrio, uma avaliagdo do software estd sendo feita pelos alunos da
disciplina de Mecdnica dos Solos do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Vigosa. Espera-se que tal avaliagdo indique um adequado grau de satisfacdo, tanto para
critérios de usabilidade do software quanto para critérios de confiabilidade educacional.
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1 INTRODUCAO

Os solos quando solicitados se deformam e, em geral, tais deformacdes ocorrem através
de uma mudanga de forma (distor¢ao), ou através de uma mudanca de volume (compressao ou
expansao), ou ambas (HOLTZ & KOVACS, 1981). Assim, o engenheiro geotécnico deve
conhecer os principios basicos da distribui¢do de tensdes nos solos para poder avaliar os
efeitos da deformacgdo e, conseqlientemente, torna-se relevante a determinac¢ao do estado de
tensdes nos solos por acdo exclusiva de seu peso proprio, ou seja, antes da aplicagdo de
sobrecargas, uma vez que o nivel de deformagdes depende do acréscimo de tensdes e do
estado de tensao inicial (BARATA, 1984).
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Nos trabalhos de Jaska et al. (2000) e Budhu (2000), podem-se consultar relatos sobre
diversos softwares aplicados ao ensino de geotecnia e em Nascimento et al.(2009; 2010a e
2010b), sdo descritos alguns softwares educacionais interativos desenvolvidos por
pesquisadores do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa.

Neste trabalho sera apresentado um recurso digital didatico, isto ¢, um software
educacional interativo, que permite a representacdo grafica de até cinco camadas de solo e o
calculo da magnitude das tensdes nos solos devido ao peso proprio. A idéia € representar o
que foi estudado em sala de aula a fim de torna-lo intuitivo. Para que isso fosse possivel,
procurou-se tornar o recurso digital de facil entendimento e uso.

2 TENSOES NO SOLO DEVIDO AO PESO PROPRIO

A tensdo intergranular ou tensdo efetiva o' ¢ uma varidvel de estado definida pela
diferenca entre a tensdo total o e a pressdo da agua nos poros ou poropressdao u . Na década
de 20 do século passado, Terzaghi propds o principio das tensdes efetivas como se ilustra na
equacao (1).

o'=0c-u (D)

A tensdo total e a poropressdo podem ser estimadas ou calculadas prontamente com o
conhecimento das massas especificas e espessuras das camadas de solo e com o conhecimento
da localizagao do nivel do lencol freatico. A tensao efetiva, como nao existe fisicamente, nao
pode ser medida, mas apenas calculada.

A tensdo total ou vertical total ¢ gerada pela massa do corpo no qual atua a gravidade.
Para se calcular a tensdo vertical total em um ponto na massa de solo simplesmente somam-se
continuamente as massas especificas de todos os materiais acima daquele ponto multiplicado
pela aceleracdo da gravidade (ou constante gravitacional) g, como segue:

= [ ped )
o, =], predz.
Se pg ¢ uma constante para toda a profundidade /4, entdo se obtém:

o, =pgh. 3)

Tipicamente, divide-se a massa do solo em n camadas e calcula-se a tensdo total
incrementalmente para cada camada, ou seja:

o, = Zpigzi . “4)
1

Como exemplo, se um solo tem indice de vazios igual a zero, entdo a tensdo total
exercida sobre um plano particular deve ser a profundidade ao ponto em analise dado vezes a
massa especifica do solo que, neste caso especifico, se iguala a massa especifica das

particulas solidas p, vezes a constante gravitacional g. Se o solo apresentar vazios e se

apresentar seco, entdo se deve usar a massa especifica aparente seca p,ao invés de p, .
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Para condi¢des de agua estatica, a poropressao ¢ calculada de forma similar ao que se faz
em hidréulica, isto ¢, multiplicando-se a profundidade abaixo do nivel da dgua para o ponto
em questdo, z, , pelo produto entre a massa especifica da d4gua p, e a constante g, ou seja:

W

u=p,ez, )

A poropressdao foi também denominada pressdo neutra por ndao apresentar nenhuma
componente de cisalhamento. Lembrando que, pela definicio da mecanica dos fluidos, um
liquido ndo pode suportar tensdo de cisalhamento estatica; assim, ele sofre somente tensdo
normal que atua igualmente em todas as dire¢des. Por outro lado, a fase s6lida do solo suporta
tanto tensoes total e efetiva, como tensdes cisalhantes. Pela Equacdo (1), a tensdo efetiva o' ¢
simplesmente a diferenca entre a tensdo total e a poropressao.

O conceito de tensdo e aplica a meios continuos, o que ndo € o caso de solos, sejam eles
finos (ou coesivos) ou grossos (ou granulares). Contudo, evidéncias experimentais, bem como
analise cuidadosa realizada por Skempton (1960) demonstraram que, para solos arenosos €
argilosos saturados, o principio da tensdo efetiva ¢ uma excelente aproximacao da realidade.
No entanto, ndo ¢ tdo boa para solos parcialmente saturados ou rochas e concreto saturados.
Seja como for, fisicamente, a tensdo efetiva ¢ definida como a diferenca entre uma tensao
total de engenharia e uma tensdo mensuravel neutra (poropressdo). O conceito de tensao
efetiva ¢ extremamente util para o estudo do comportamento do solo a compreensdo, para a
interpretacdo dos resultados das andlises laboratoriais, bem como para os célculos de
engenharia. O conceito funciona, e ¢ por isso que ele continua sendo utilizado.

Agora, algumas situagdes demonstram a relevincia da variagdo das tensoes totais,
poropressdes e efetivas em massas de solo em funcao da posicao do lengol freatico. Imagine
uma situagdo na qual o lencol fredtico estd em uma elevagdo "A" abaixo do nivel da superficie
do terreno e quando o lengol freatico sobe para elevacdo "B". Imagine também um
determinado ponto “C” do solo situado abaixo da elevagdo “A”, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Camada de solo e presenca de lengol d’agua.

Com o aumento da elevagdo do lengol freatico ao ponto “B”, pode-se considerar que
tensdo total seja constante (peso especifico do solo pouco varia), a poropressdo aumenta e
tensdo efetiva diminui. Quando o lengol freatico é rebaixado, ocorre o inverso ¢ o solo
submetido a um aumento na tensao efetiva. Este aumento da tensdo efetiva pode levar
significativas subsidéncias da area, tal como ocorreu, por exemplo, na Cidade do México

0L

(2 ABENGE T.rB Formacdo Continuada e Internacionalizagao

www.cobenge2011.com.br

o o

o o O




COBENGE2011

XXXIX Congresso Brasileiro de Educagao em Engenharia
03 A 06 DE OUT | BLUMENAU | SC

em Las Vegas, nos Estados Unidos. Nestes locais, a agua subterranea vem sendo bombeada
para o abastecimento de 4gua municipal e o lengol fredtico rebaixado. Com isso, os recalques
resultantes t€ém causado danos substanciais para as ruas, prédios e servigos publicos de metrd,
etc.

Para o estudante de geotecnia ¢ importante calcular e observar atentamente a forma como
os perfis de tensdo se alteram com a mudanca da elevacdo do nivel da 4gua. As tensdes
efetivas diminuem com o aumento do nivel d’4gua e ndo se alteram quando este varia acima
da superficie do terreno.

Mudangas semelhantes, mas opostas em tensdes efetivas ocorrem quando o nivel do
lengol freatico € rebaixado, o que pode ser causado por bombeamento a partir de uma camada
mais profunda permeavel. Se isso acontecer, pode-se suspeitar, por analogia, que as tensdes
efetivas na camada de argila aumentam, causando compressdao da argila e o conseqiiente
recalque na superficie. Em uma argila esse processo ndo ocorre da noite para o dia; podendo
levar varias décadas para a compressao ocorrer. Esses processos sao discutidos em detalhe
quando se estuda o fenomeno de adensamento do solo.

3 APRESENTACAO DO SOFTWARE “TENSOES NO SOLO”

O software “Tensdes no solo” permite a representacdo grafica de até cinco camadas de
solo e a validacao da magnitude das tensdes no solo devido ao peso proprio. Para utilizé-lo,
basta informar dois conjuntos de dados, conforme se ilustra na Figura 3. No primeiro
conjunto, Figura 3a, definido por “Entrada de dados do perfil do solo”, o usuério digita a
profundidade do lengol freatico e os dados de cada camada desejada (espessura e peso
especifico).

As camadas sdo acrescentadas ou retiradas livremente, bastando ao usuario acionar
adequadamente os botdes “Acrescentar camada” ou “Retirar camada” e “Atualizar”. Este
botdo apresenta o visual final da composi¢do estratigrafica do solo, conforme ilustrado a
direita na Figura 4.

No segundo conjunto de entrada de dados, ilustrado na Figura 3b, o usuario informa uma
profundidade e os respectivos valores da tensdo total, poropressdao e tensdo efetiva por ele
estimados. Ap6s informar tais dados, o usuario aciona o botdo “VERIFICAR” e o software
automaticamente compara os valores corretos com os valores digitados, bem como fornece
uma retro alimentagao de acerto ou erro, permitindo novas tentativas de acerto, se for o caso.

ENTRADA DE DADOS D0 PERFIL DO S0OLO:

Diglte 05 dados e yse 2 casas decimals ho méxima) N
. DIGITE A PROFUHDIDADE DESEJADA E CALCULE AS TENSOES :
- LENGOL FREATICO:

I = I Digite 05 dados e nae 2 03535 decimals ho mdximo)
Miwel da agua (m) = (y, = 981 kM )

- CAMADAS DE SOLO: Profundidade (m) =

Espessura Peso Especiico

Carada - P Tensdo Total (k) = |
1 e Qamada| Paro Press8o (kMim®) =

2 Tens&ao Efetiva (khin®) =

Retirar Camada

3

i

Atualizar

|
|
|
|
| Wse & Cellavlefarm ‘ VERIFICAR ‘

(a) (b)

Figura 3 — (a) Exemplo de entrada de dados para a composicdo do perfil do solo e
(b) exemplo de entrada de dados para uma determinada profundidade e suas
respectivas tensoes.
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Na Figura 4 apresenta-se um exemplo completo dessa entrada de dados. O nivel d’agua
estd a dois metros de profundidade e tém-se trés diferentes camadas de solo. As camadas
possuem, respectivamente, profundidades de 1,35, 2,00 e 3,60 metros, bem como pesos
especificos de 16, 19 e 21 kN/m?. Para a profundidade de 2,00 m, a tensdo total sera a soma
da contribui¢ao adequada das duas primeiras camadas, ou seja, (1,35 x 16) + (0,65 x 19) =
33,95 kPa, a poropressdo serd nula, e a tensdo efetiva serd por defini¢do a diferenca entre a
tensao total e a poropressao.

Para acelerar o calculo das tensdes, o usudrio pode acionar o botdo “Use a calculadora”, o
qual permite acesso a calculadora do computador. Para facilitar o processo de aprendizagem,
um recurso visual capaz de tracar o grafico das tensdes em func¢do da profundidade foi
disponibilizado pelo software através do botao “Veja o grafico”. Este recurso também pode
ser utilizado pelo usuario como apoio aos seus calculos.

4 DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A principal caracteristica oferecida pelo software ¢ a possibilidade do usuario observar
como as inclinacdes dos perfis de tensdes mudam conforme se altera o peso especifico do
solo. Estes perfis, como se mostra na Figura 4, sdo uteis na engenharia de fundagdes e o
usuario deve tornar-se proficiente em seus céalculos e tragados. Na pratica de engenharia, as
informacdes basicas do solo sdo obtidas por meio de sondagens que determinam as espessuras
das camadas de solo e a profundidade do lengol freatico, permitindo a estimativa de teores de
umidade e pesos especificos. Perfis de tensdao, também, sdo uteis para ilustrar e compreender
0 que acontece com a tensdo no solo quando as condi¢des do lencol fredtico mudam, por
exemplo, quando o nivel d’agua ¢ rebaixado ou elevado como resultado de alguma operagao
de constru¢do, bombeamento ou alagamento.

Ao se conceber este software, tinha-se a inten¢do de que interatividade usuario-
computador para validacdo das tensdes se tornasse mais um instrumento de melhoria de
qualidade do material didatico de cursos de Mecéanica dos Solos. Para confirmar esta
expectativa foi enviado um questiondrio para avaliacdo do grau de satisfacdo quanto a
utilizacao do software na perspectiva do usudrio. Nele, o usudrio assinala a melhor resposta
tanto para critérios de usabilidade do software quanto para critérios de confiabilidade
educacional. Aguarda-se o envio de respostas dos estudantes da disciplina CIV 332 -
Mecanica dos Solos I da UFV, para uma avaliagdo final, contudo, na avaliacdo dessa
disciplina no ultimo periodo letivo (2011-I) a média da questdo correspondente a esse assunto
foi 91%.
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Tensoes no solo

ﬁ ®2% TENSOES NO SOLO
ot 55" DEVIDO AO PESO PROPRIO

-0
i Camada1
UFY IFSEMG .
NA_ L
ENTRADA DE DADOS DO PERFIL DO SOLO: - .3
Digite ns dados e use P casas decimais ho maxima) i
- LEMCOL FREATICO: y G
Mivel da dgua (m)= |2 ('Yw= AT kRy
- CAMADAS DE SOLO:
Espessura Peso Especfico
1 11'35 i“i Arrezcentar Eamadai 0
2 2,00 12
Retirar Camada
3 [3.60 f21
Atualizar
-15

Tensdes no solo devido ao peso proprio (kMm®)

-DIGITE A PROFUNDIDADE DESEJADA E CALCULE AS TEHSOES : ]
Digite 08 dados e yse F cas8s decimais ho méxima)

Profundidade (m) = 12

Tenséo Total (kN = |33.95 v 0K

Poro Presséo (kMim®) = |0 v" 0K,
Tenz&o Efetiva (kiin®) = |33,95 o 0K

] '
: i

e b ‘ VERIFICAR ]

Praof. Paulo Barbosa - Ims@ufy by u 20 40 &0 §O 100 1200 140 160
Prof. Walcyr Mascimento

EQUIFE  Graduando: Cira Dutra

Sair ] | — Tens#éo Tatal — Poro-Pressfo  — Tenséo Efetiva .

Figura 4 — Exemplo de entrada e saida de dados do software “Tensdes no solo”.
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DIGITAL RESOURCE FOR MEDIATION OF EDUCATION
AND LEARNING ON EFFECTIVE STRESS

Abstract: In order to meet the real needs of students in the learning process on the topic of
the effective stress principle, this study aimed to develop and evaluate an interactive
educational software to improve the process by which the student perceives, processes and
retains information passed in the classroom. The software was implemented in four different
programming environments, namely Cabri, Delphi, Excel and Flash. In order to compare the
resources available and the possibilities for each of the environments, the software was
assessed from the perspective of the programmer. And so it was possible to establish that the
choice of programming environment will depend only on the experience of the programmer.
In a user perspective, an evaluation of the software is being made by students of the discipline
of Soil Mechanics, Civil Engineering course at the Federal University of Vigcosa. It is hoped
that such evaluation indicates an adequate degree of satisfaction for both software usability
criteria and educational reliability criteria.

Key-words: Interactive educational software, effective stress, Soil Mechanics.
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