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Resumo: A grande maioria das obras e intervengdes humanas no ambiente natural se
relacionam com o solo ou com 0 macic¢o rochoso, seja demandando esforcos que o substrato
deve resistir, ou utilizando dele como estrutura em construgdes, ou ainda, em ambas as
situagdes. O estudo das relacdes desses esforgos nos solos sdo fundamentais desde a concepcao
de projetos de engenharia, até posteriormente, no monitoramento do comportamento das
intervengdes no meio ambiente. Devido a isto, é previsto nos curriculos de engenharia o ensino
da Geotecnia. Tendo em vista essas premissas, este artigo vem apresentar alguns modelos
didaticos para representar os esfor¢os relacionados ao solo, e algumas aplicacdo em solucGes
de engenharia geotécnica. Os modelos podem facilitar o entendimento das relacfes entre as
tensGes verticais e horizontais do solo, no¢bes da organizacéo da estrutura dos solos, além de
simular algumas situagdes de contencao de solo, que sdo temas previstos nos planos de ensino
de engenharias. A conclusdo deste trabalho esta na utilizacdo dos modelos aos alunos de
graduacdo, o que tem se mostrado uma ferramenta relevante para contribuir com o
aprendizado dos alunos, devido a forma ludica como é apresentada.

Palavras-chave: Geotecnia. Metodologia de ensino. Modelo reduzido.

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, serdo apresentadas as teorias referentes aos modelos didaticos. Primeiramente
serdo revistos 0s conceitos basicos sobre tensdes no solo em seguida definidas as contencdes
de terra.
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1.1 Tensdes no solo

Resultado do intemperismo, da desintegracdo mecanica ou da decomposi¢do quimica, 0s
solos séo constituidos por: pedregulhos e areias, solos de particulas grossa; siltes, particulas
intermediarias; e em condigdes especiais, as argilas que séo particulas finas (CAPUTO, 1988).

Todos os materiais, inclusive os solos, de que sdo formados os corpos (ou meios) reais se
deformam, em maior ou menor intensidade, sob a a¢do do seu peso préprio ou das cargas que
Ihes sdo impostas. O comportamento do material, quando carregado, depende, naturalmente,
das tensdes nele instaladas (CAPUTO, 1988).

A tensdo vertical, em qualquer profundidade, é calculada simplesmente considerando o
peso de solo acima daquela profundidade. Logo, se o peso especifico do solo é constante em
cada uma das camadas. A tens&o vertical total pode ser calculada a partir da Equagéo 1
(MARINHO, 2018).

ov=1yzZ 1)

Onde:
ov: tensdo vertical total em um determinado ponto do solo;
v: peso especifico do solo;
z: profundidade do ponto analisado.

A tensdo vertical em um perfil de solo ou em uma barragem, aumenta conforme a
profundidade, devido ao peso proprio do material.

As tensdes no solo sdo propagadas pelo contato particula-particula. Forgas externas
aplicadas a superficie contribuem para o desenvolvimento de tensdes de cisalhamento. A
determinacdo dessa resisténcia aos esforcos cisalhantes nos solos estabelece uma das mais
importantes analises do solo, pois esse é o critério de ruptura tradicionalmente utilizado para o
solo.

Em um macigo terroso com superficie horizontal, a razdo entre as tensoes horizontal (ch”)
e vertical (ov’) efetivas é expressa por um coeficiente ko, que € constante em solos semelhantes,
como expresso na Equacdo 2, o qual, ndo havendo deformacéo lateral, se chama coeficiente de
empuxo No repouso e é representado por ko ( CAPUTO, 1988).

Ko =och’/oVv’ 2)

Ainda segundo o autor, se aumentando as tensdes, as deformacBes crescem
proporcionalmente, diz-se que o material se encontra no “estado elastico™; se, continuando a
crescer as tensdes, passam-se a observar deformacdes apreciaveis, revela-se o "estado plastico".

1.2 Contencdes de solo

Contencdes sdo obras civis construidas com a finalidade de prover estabilidade contra a
ruptura de macicos e evitam o escorregamento causado pelo seu peso proprio ou por
carregamentos externos. Exemplos tipicos de estruturas de contengdo sdo os muros de arrimo,
as cortinas de estacas e as paredes diafragma. Todas elas sdo construidas para conter a possivel
ruptura do macigo, suportando as pressdes laterais.

Talude é a denominacdo que se da a qualquer superficie inclinada de um macico de solo
ou rocha. Ele pode ser natural, também denominado encosta, ou construido pelo homem, como,
por exemplo, os aterros e cortes (GERSCOVICH, 2006). Talude natural é aquele que foi
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formado naturalmente pela natureza, pela agdo geoldgica ou pela agdo das intempéries (chuva,
sol, vento). Os taludes construidos pela acdo humana resultam de cortes em encostas, de
escavacdes ou de lancamento de aterros. Os cortes devem ser executados com altura e
inclinacdo adequadas, para garantir a estabilidade da obra. O projeto depende das propriedades
geotécnicas dos materiais e das condi¢des de fluxo. Os aterros sdo construidos em projetos de
barragem de terra e em obras viarias e de implantacao de estruturas civis, quando o solo de
fundacdo tem baixa capacidade de suporte ou para nivelamento do terreno.

As barragens sdo as estruturas fisicas que represam um curso de dgua. Essas obras tém
como objetivo a criagdo de reservatérios, que é o acimulo de &gua resultante do barramento.
As finalidades podem ser diversas: abastecimento, controle de vazdo, geracdo de energia,
urbanismo, lazer, etc.

2 METODOLOGIA

Procurando uma alternativa para o processo de ensino e aprendizagem, para explicar o
modelo de distribuicdo das tensdes no solo, buscou-se uma forma de representacao fisica, dentre
alguns modelos ja existentes. Estes ultimos podem ser feitos com materiais comuns, como
madeira, plastico, papel, e uma caixa de acrilico, que permitem observar o comportamento de
solos, em especial os granulares, e como sao geradas as tensdes horizontais.

Esses modelos também servem de exemplo de simulacGes de barragens e de paredes de
contencdo. Também podem ser utilizados recursos de edi¢do de video para melhor compreenséo
dos fendmenos pertinentes aos solos.

Com isso decidiu-se que seria de grande valia reproduzir os experimentos desse tipo, e
deixéa-los a disposicdo dos alunos das engenharias para que possam entender melhor o
comportamento dos solos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram confeccionados dois modelos, sendo o primeiro nomeado de Do Solo, capaz de
representar as particulas do solo em diversas configuracdes. E o segundo modelo, nomeado de
Das Contencoes, que por sua vez simulam diferentes tipos barreiras e contencdes de solo.

3.1 Do Solo

Utilizou-se a madeira de um cabo de vassoura, que foi cortado de forma a destacar uma
secdo transversal da peca, que representa um solo granular, como a areia. Uma caixa de plastico
transparente € utilizada, com volume de aproximadamente 1.000 cm3, e os cilindros de madeira
que representam as se¢des transversais do solo sdo contidas na caixa, para demonstrar o modelo
de arranjo do solo e fazer a relacdo da Equagéo 1, que apresenta uma deducéo da ov.

O modelo esta representado na Figura 1, e nele € possivel ilustrar como as varias particulas
de solo se arranjam.
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Figura 1: Modelo representativo das particulas de solo
confinadas.

Fonte: YOUTUBE, video 6. Soil and Water Pressures.

Em seguida, os rolos cilindricos sdo desconfinados da caixa plastica e apoiados
lateralmente com as duas méos, e ficam inicialmente arranjados de maneira similar de quando
confinadas na caixa. Ao retirar as maos que apoiam a lateral da composicao, ha a manifestacédo
das tensOes verticais/horizontais/de cisalhamento, pelo colapso da estrutura (Figura 2). Nesse
questiona-se “porque isso ocorre?” e “como isso pode ocorrer no solo?”.

Figura 2: Modelo de despertar das tensdes em uma porcdo de
solo.

Fonte: YOUTUBE, video 6. Soil and Water Pressures.

Para esclarecer essa questao, pode-se focar na relacdo de trés particulas, como mostrado na
Figura 3, representadas pelos rolos cilindricos, demonstra-se a forga gravitacional de um
cilindro, atuando sob os outros dois, esses dois de deslocam na superficie horizontal. Tal
demonstracdo enfatiza a origem das tensdes horizontais, permitindo a definicdo do fator k
(Equacéo 2), e alguns casos particulares como o k0, k=0, e k=1.

Realizacao:
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Figura 3: Modelo da relagdo de trés particulas, com destaque
no movimento das pecas.

Fonte: YOUTUBE, video 6. Soil and Water Pressures.

Na Figura 4 tem-se o modelo de k=0, onde os prismas retangulares de madeira ndo
despertam tensdes horizontal, como no caso anterior e demonstram k=0.

Figura 4: Modelo de k=0.

Fonte: YOUTUBE, video 6. Soil and Water Pressures.

3.2 Das Contencgdes

As simulacGes de contencdes foram possiveis com uma caixa de acrilico com dimensdes
25 cm de comprimento e altura, e 12 cm de largura. A caixa de acrilico com um gabarito que
apoia a membrana de papeldo, mas permite que a membrana se rompa com o surgimento das
tensdes horizontais. O gabarito ndo pode interferir no movimento/momento/rompimento da
parede de papel&o.

Para esta simulacéo, sdo utilizadas esferas de borracha ou vidro, de 27 mm a 40 mm, como
a representacdo do solo granular em 3 dimensoes, e quando sdo confinadas na caixa acrilica e
tem a mesma capacidade de manifestar as tensdes simulando o solo.

Comparativo entre membrana reta e curvada

As manifestacBes sdo medidas na comparacdo entre as alturas z até o rompimento da
membrana ou das paredes.

A caixa de acrilico, as esferas e a membrana de papeldo, assim como o funcionamento do
experimento podem ser observados na Figura 5.

Promocgao: Realizacao:

& ABENGE BUCS

Associagdo Brasileira de Educa¢do em Engenharia gEN(I:\A/)E(I'/ng II?OASDUE



ongresso Brasileiro
\COBENGE ‘ e Ol a 03 de dezembro
2020 de Educagao em Engenharia |
Evento On-line

da ABENGE

"Os desafios para formar hoje o engenheiro do amanha"

Figura 5: Modelo de contencdo com parede reta.

e ———

Fonte: Acervo dos autores.

Colocando a membrana de papel em posicao no gabarito de forma que fique reta, a medida
gue mais esferas sdo colocadas, logo a membrana se desloca, mostrando-se incapaz de resistir
aos esforgos laterais. Desse modo ficando visivel o primeiro local a romper sendo na parte mais
funda da membrana de papel. A tensdo no fundo é maior pois a maior quantidade de matéria
sobreposta. Uma observacdo sobre o pote plastico observado na Figura 5, é que o mesmo foi
utilizado apenas para fins de preenchimento de volume, devido a quantidade de esferas ter sido
insuficiente para completar esse lado da caixa.

Mudando a posi¢do da membrana de forma que forme um arco (Figura 6), fazendo a alusao
com a barragem em arco, ao colocar as esferas, observa-se que ela ndo rompe com a mesma
quantidade de esferas em relagdo a parede plana, suportando quase o dobro de esferas. Pois 0
esforgo de compresséo varia ao longo de seu comprimento, sendo minimo no meio e maximos
nas extremidades, aumentando a rigidez.

Figura 6: Modelo de contencéo com

~ - L

parede arqueada com vista superior.
4

o

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 7: Comparativo visual de quantidade de esferas necessarias a ruptura da membrana de papelao.

Fonte: Acervo dos autores.

Simulagdo de Muro Cantilever

Para simular uma parede de contencdo em formato “~"L"" (cantilever), mostrado na Figura
8, utilizou-se um pedaco de madeira, ao invés da folha de papeldo, porém com a mesma caixa
de acrilico do modelo anterior.

Inicialmente apoia-se 0 modelo de madeira apoiada com a base para fora, e preenche-se o
tardoz do “muro” com as esferas que representam o solo até se observar o colapso do sistema
de contencdo de madeira. Pode-se perceber a facilidade de deslocamento da pe¢a de madeira
(neste caso de rotacdo) que se deu devido as forcas horizontais e verticais existentes devido ao
peso do solo.

Figura 8: Modelo de contencdo cantilever.

Fonte: Acervo dos autores.

Com a base da peca apontada para dentro (Figura 8), observa-se uma maior resisténcia ao
deslocamento. A explicacdo se da devido a uma nova forga resistente, pois 0os materiais
granulares geram as mesmas pressdes verticais e horizontais em relag&o a situacdo anterior, mas
com maior forcga horizontal na base, dificultando o deslocamento, que neste caso se apresentou
em translag&o.

Promocgao: Realizacao:

& ABENGE BUCS

Associagdo Brasileira de Educa¢do em Engenharia gEN(I:\A/)E(I'/ng II?OASDUE



XLVIIl Congresso Brasileiro

otk st Ol a O3 de dezembro

Evento On-line

@ COBENGE

2020

da ABENGE

"Os desafios para formar hoje o engenheiro do amanha"

Figura 9: Modelo de contencéo com solo sobre a base da contencéo.

Fonte: Acervo dos autores.

4 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

As diferentes formas de analisar as tensdes de solos atraves de experimentos simples,
utilizando materiais que simulam claramente os efeitos de solo e rocha, fundamentam os efeitos
de cargas aplicados sobre eles, mostrando uma comparacdo de como ocorre a distribuicdo de
tensdes e como elas se comportam. A utilizagdo desse método é importante pois permite avaliar
as tensdes além dos limites da matematica, ou seja, sabe-se que geralmente modelos
matematicos sdo usados para estudos do comportamento dessas forgas, e 0s experimentos sdo
capazes de demonstrar através de forma visual e ladica o comportamento dessas forgas,
contribuindo para capacidade de abstracao de alunos de graduacéo no estudo desses fenémenos.
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DIDACTIC MODEL FOR SOIL TENSIONS AND SIMULATION OF
RETAINING WALLS

Abstract: The vast majority of human works and interventions in the environment are related
to the soil, either requiring efforts that the soil must resist, or using it as a structure in
constructions, or both. The study of the relationships of these efforts in soils is fundamental
from the conception of engineering projects, until later, in the monitoring of the behavior of
interventions in the environment. In view of these premises, this article presents some didactic
models to represent the efforts related to the soil, and some applications in engineering
solutions. The models can facilitate the understanding of the relationships between vertical and
horizontal stresses of the soil, notions of the organization of the soil structure, in addition to
simulating some situations of soil containment. The conclusion of this paper is in the
presentation of the model to undergraduate students of the discipline in Soil Mechanics | and
I1, which proved to be a relevant tool for student learning.

Keywords: Geotechnics. Teaching Methodology. Reduced model.
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