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APRESENTACAO
Tendo em vista a dificuldade para se calcular valores
provenientes de tensdes nos solos, pode-se afirmar que
uma solucdo é a aplicagdo do método do circulo de Mohr,
com isso, desenvolveu-se uma ferramenta de visualizacao
grafica de tensdes através do circulo de Mohr e suas
ramificacdes, conduzindo estudantes de engenharia a
dominar questdes relacionadas a tensdes nos solos.
Realizou-se, entdo, uma pesquisa e constatou-se que
existem diversos métodos de analise dos solos, grande
parte se da a partir de estudos realizados apds ensaios
feitos em laboratérios de estruturas ou fundacoes.
Sabendo disso, foi possivel a aplicacdo de tecnologia para
a implementacdo de formulacdes e combinacdes

matematicas (algébricas e geométricas) por meio do



software GeoGebral. Diante disso, verifica-se que o
produto gerado pode simular e testar hipdteses sobre
conceitos relacionados as tensdes atuantes (principais,
cisalhantes), tanto nas estruturas quanto nas fundagdes
para andlise dos solos e outros materiais componentes do
sistema. Gerar um bom ciclo de aprendizado e
disponibilizar todo o material do projeto na plataforma
online do GeoGebra', o que impde a constatagdo de que a
Implementagdo do circulo de Mohr para estudos de
tensdes principais utilizando o GeoGebra' colabora para

uma aprendizagem mais significativa.

! Disponivel em: https://www.geogebra.org/



Capitulo 1 - Introducao

A dificuldade mostrada pelos alunos de graduacao
em Engenharia nas disciplinas de Resisténcia dos
Materiais tem sido um fator preocupante para o corpo
docente ha algum tempo. Para que a informagdo seja
passada de forma eficaz, encontra-se uma grande barreira
a ser ultrapassada, com isso, consequentemente as demais
disciplinas  provenientes dela podem ndo ser
compreendidas corretamente, englobando também as

disciplinas de Mecanica dos Solos.

Nesse contexto, inicialmente observa-se que a
histéria presenteia a comunidade académico/cientifica
com a teoria do estado plano de tensdes de Mohr. Em
contribuicdo a isso, atualmente vem ocorrido a crescente

aplicacdo da tecnologia nas areas de estudo da ciéncia.



Objetivando a implementagdo de novas metodologias
tem-se a informdtica em seus diversos ramos de

aplicabilidade.

Pode-se dizer, que no ambito pedagodgico novas
formas estdo sendo criadas para a uma aprendizagem

mais “firme” e eficaz com relacao a Tempo x Resultado.

A inovacdo se entrelaca com os estudantes, os
levando a um melhor aproveitamento das disciplinas, e é
capaz de leva-los a se desenvolverem em novas
habilidades e demonstrar aptidao para diversas praticas.

(BEHAR, 2009)

Segundo (ARIENTI e CRUZ, 2003) um aprendizado
eficaz do circulo de Mohr é primordial no processo de
formacdo dos Engenheiros, sendo que as disciplinas

posteriores, derivadas da Resisténcia dos Materiais como



Elementos de Maquinas (Eng. Mecanica) e Teoria das
estruturas (Eng. Civil), entre outras, s6 terdo eficiéncia, se
embasadas pelos fundamentos da Resisténcia. Sao
recomendados requisitos para o ensino e também é
exposta a relevancia da busca por uma didatica melhor

nesta disciplina.

Segundo (GERSCOVICH, 2010) a resisténcia ao
cisalhamento do solo a tensao cisalhante ocorre no plano
de ruptura e no instante da ruptura, onde também é
mostrado que durante o processo de ruptura ocorre que
uma camada de solo ao redor da superficie de
cisalhamento acaba por perder suas caracteristicas,

situacgdo vista na Figura 1.



Figura 1: Zona fraca, zona cisalhada e superficie de cisalhamento

Z0na

- cisalhada «
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deslizamento

A8

o (GERSCOVICH, 2010)

Além disso, ocorre que, por causa de algumas
caracteristicas do solo, existe a provocacdo do
deslocamento das particulas (Figura 2) em resposta as
tensdes transmitidas entre os graos. Consequentemente, se
tem um evento que ¢é conhecido como “variagdo
volumeétrica do solo (recalque ou expansdo). ” As questdes
referentes a problemética envolvida no evento citado,

podem vir a tona por meio de acréscimos nas tensdes

totais, por carregamentos externos ou mesmo por

10



variagdes no poro pressao, em decorréncia disso acontece

o rebaixamento do lencol freatico.

Em consonancia a isso, pode-se dizer que o solo
tem uma relagdo de intimidade com a tensdo efetiva (a ser
destrinchada no corpo deste oficio), ou seja, a chamada
tensdo normal entre as particulas eleva a capacidade
resistente ao cisalhamento do solo. Isto é, os dados de
calculo sendo insuficientemente eficazes ocasionam em
uma mudanca consideravel das caracteristicas do solo,
deixando o projetista sem base para se defender em caso

de recalque, expansao. (MARINHO, 2018)

11



Figura 2: Deslocamento das Particulas

Fonte 2: (MARINHO, 2018)

Analisando esse cenario e tendo ciéncia da
dificuldade para calcular os valores provenientes das
tensdes nos solos, viu-se que com a juncao do Método do
circulo de Mohr aos recursos dispostos na ferramenta
GeoGebra? é possivel chegar-se a resultados relevantes no
tocante ao ensino das disciplinas de Resisténcia dos
Materiais, Geotecnia e fundacdes, entre outras,
envolvendo assuntos pertinentes ao estudo do solo e

estruturas.

> Disponivel em: https://www.geogebra.org/
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Objetivando determinar o valor de tensdes e
apontar comportamentos ciclicos que podem ser
demonstrados em um gréfico que fica representado dentro
da interface do software GeoGebra®, conduzindo
estudantes de engenharia a dominar questdes
relacionadas a tensdes nos solos, utilizando o circulo de
Mohr. Além de, apontar a importancia da implantacao de
tecnologias inovadoras no ensino nas universidades para
as matérias de Mecanica dos Solos, delimitar as
aplicacdes do circulo de Mohr nos estudos provenientes
de Resisténcia dos Materiais e demonstrar resultados
obtidos do projeto de implementacdo do circulo de Mohr
para estudos de tensGes principais utilizando o

GeoGebra®.

* Disponivel em: https://www.geogebra.org/
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A performance exposta neste livro se da de acordo
com o software GeoGebra* que é um aplicativo matematico
que possui uma dindmica bastante simples, combinando
dados de Algebra e Geometria com aplicacdo didatica. O
programa demonstra um ambiente de trabalho totalmente
ativo com respostas rapidas, permite ao usudrio a escolha
de varias ferramentas diferentes: comandos, botdes,
animagoes, barras, interfaces, 2D, 3D, plano cartesiano,
calculadora, tabelas e etc. Tudo de forma bastante
atraente. (VEIGA e CARVALHO, 2015) e (RIOS, RIOS, et

al., 2013)

O software GeoGebra® foi utilizado para a
elaboracdo deste aplicativo na Versao Classica 5.0, e as
ferramentas deste, sdo eficazes para serem empregadas

neste caso, pois, existem informacdes de entrada

* Disponivel em: https://www.geogebra.org/
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compativeis com a realidade de calculo na qual serdao
aplicadas e a programacdo se darad de acordo com as
férmulas desenvolvidas a partir do Estudo da Resisténcia
dos Materiais, Mecanica dos Sé6lidos e Mecanica dos Solos,
onde o estudo das mesmas estabelecem caracteristicas
semelhantes a respeito da informacdao de entrada. A
programacao ocorre com baixa margem de erro e permite
uma determinada maleabilidade das constantes a serem
usadas como informagdo primdria de calculo. Como
resposta a isso, hd a visualizacdo grafica, podendo ser
animada em frequéncia estabelecida pelo usuério, ou de
forma estatica. O programa permite também a gravagdo
da interface, oferecendo assim ao aluno a oportunidade de
rever o resultado de sua andlise posteriormente quantas

vezes quiser, além disso, também é possivel a extracao de

15



“prints” a qualquer instante em sua verificagao, e algumas

maneiras diferentes de resposta de saida destes.

O aplicativo mostrado neste projeto é uma
tecnologia de apoio ao ensino, o objetivo principal do seu
uso é melhorar cada vez mais as praticas de ensino e
aprendizagem. Uma das formas de se atingir esse objetivo
é utilizar recursos de visualizagdo para o entendimento de
alguns conceitos que, sem tais recursos, torna-se mais
dificil a sua compreensao. Tendo como objetivo principal
demonstrar o desenvolvimento de uma ferramenta de
visualizacdo do gréfico de tensdes através do circulo de
Mohr e as personalizagdes possiveis para o estudo em

questao.

O presente e-book se encontra dividido em seis

capitulos, sendo o primeiro uma introducdo, onde dentre

16



suas abordagens, apresenta o contexto da pesquisa, a
descricdo da problemética abordada, a relevancia, os

objetivos a delimitagdo e estrutura do trabalho.

No segundo capitulo é exposta a revisao sistematica
de literatura, constando, as pesquisas realizadas como

base para este livro.

No terceiro capitulo é exposto os materiais e
métodos utilizados para o desenvolvimento da ferramenta

a ser explanada neste documento.

No quarto capitulo é exposto o detalhamento do

projeto com a demonstragdo do aplicativo desenvolvido.

No quinto capitulo, é possivel ter a compreensao
dos resultados obtidos e a sua relevancia para a aplicacao

pratica.

17



No sexto capitulo observa-se a bibliografia expondo

todas as referéncias bibliograficas citadas neste livro.

18



Capitulo 2 - Revisao Sistematica da Literatura

O objetivo desta revisao foi determinar se o
incentivo académico nas disciplinas de Mecénica dos
Solos seria vidvel quando se faz mengdo ao método de
Mohr para a determinagdo das tensdes atuantes nos Solos
consonantemente a aplicagdo de tecnologias para um
melhor aprendizado, sendo a ferramenta a ser

desenvolvida por meio do software GeoGebrad.

Bases de dados eletronicas: (GOOGLE SCHOLAR,
2020), (SCIELO - SCIENTIFIC ELECTRONIC LIBRARY
ONLINE, 2020) e (MINHA BIBLIOTECA, 2020). Foram
consultadas, retrospectivamente até o ano de 2020, usando

as seguintes palavras-chave: GeoGebra®, tensdes nos solos,

> Disponivel em: https://www.geogebra.org/
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circulo de Mohr e ensino. A busca se limitou aos artigos e

sites escritos em portugués.

Os artigos identificados pela estratégia de busca
inicial foram avaliados pelos autores, conforme os

seguintes critérios de inclusao:

1. Estudantes académicos dos cursos de Engenharia;

2. Aplicacdo do circulo de Mohr no estudo de
tensoes;

3. Aplicacdo da ferramenta GeoGebra® para estudo

de tensdes nos solos pelo método de Mohr.

Os estudos que cumpriram os critérios de inclusao
foram avaliados quanto a qualidade metodolégica, a

aplicabilidade pratica para este projeto e a formacdo de

® Disponivel em: https://www.geogebra.org/
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dados de entrada suficientes para a programacao da

ferramenta criada por meio do software GeoGebra®.

Os artigos incluidos nesta revisao sistemética sdo
apresentados em um quadro que destaca suas

caracteristicas principais, mostrado abaixo.

Quadro 1: Fundamentagdo Sistematica
Autor Titulo Ano

William de Jesus Stoll,| Resisténcia ao cisalhamento dos solos
c . .. 2019
et al. aplicado na engenharia civil

) _ Distribuicido de tensdes nos solos: tensoes
Felipe Marinho geostaticas 2018

Desenvolvimento e utilizacao de
materiais potencialmente significativos
Carlos Vitor de Alecar| para o ensino de tor¢io em cursos de
Carvalho, et al. engenharia: Uma experiéncia em sala de
aula com o software GeoGebra

Estudo comparativo entre modelos de
obtencao de tensdo admissivel do solo e
previsdo de recalques de fundagoes
supetficiais baseados no nspt e em
parametros de resisténcia e
deformabilidade
Retroanalise de um deslizamento de
encosta em solo residual no Municipio
de Nova Friburgo - R]

Matheus Luis Welter 2014

Karina Menezes

Machado, et al.
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Interagao entre o Ensino Médio e o
Ensino Superior: Uma experiéncia com
conceitos de Mecanica Vetorial utilizando
O Software Geogebra

Denise M. S. Resisténcia ao Cisalhamento 2010
Gerscovich

Ambiente visual para o estudo de
Marcos Silveira, et al. tensdes nos solos 2010

Patricia Alejandra Modelos pedagogicos em
Behar, et al. educacio a distincia 2009

Leonardo Leal Arienti

Bruno Nunes Myrrha, 2013

et at.

Metodologia no ensino do Circulo de

e Amaury Bordallo Mohr 2003
Cruz
Secao I - Fisica do Solo: Equipamento
M. A. Teixeira, et al. para extracdo de amostras indeformadas | 2000
de solo
Mecanica dos Solos e suas aplicacdes:
Homero Pinto Caputo Fundamentos 1988

Fonte 3: Os autores

Em (STOLL, NASCIMENTO, et al., 2019) é descrito
e analisado o processo de resisténcia ao cisalhamento do
solo, levando em consideracdo seus beneficios e
contribui¢des para construgao civil, além de caracterizado
os critérios de ruptura do solo, suas representagdes
graficas e matematicas, e sua aplicabilidade na engenharia

civil, a partir das contribuigdes da Mecédnica dos Solos
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desenvolvidas por Terzaghi e Christian Otto Mohr, além
da descricao e caracterizagdo dos ensaios utilizados para

determinar a resisténcia dos solos.

Em (MARINHO, 2018) é demonstrado de forma
dindmica e simples os efeitos causados pelas tensdes nos

solos e suas envoltdrias tedricas.

Em (VEIGA e CARVALHO, 2015) é apresentado
possibilidades do uso do software GeoGebra’ para o
desenvolvimento de Materiais Potencialmente
Significativos (MPS) para o ensino do conceito sobre
torcdo, ministrado em cursos de Engenharia na disciplina
de Resisténcia dos Materiais. O material foi utilizado em
sala de aula e em seguida foi feita uma anélise qualitativa

e quantitativa. Quanto ao teste quantitativo foi verificado

’ Disponivel em: https://www.geogebra.org/
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que a utilizacdo do MPS interferiu positivamente na
média da turma. Do ponto de vista qualitativo também
houve uma boa aceitacdo dos sujeitos envolvidos na

pesquisa.

Em (WELTER, 2014) foi realizado um comparativo
entre os modelos de obtencao de tensao admissivel do
solo e previsdo de recalques de fundagdes superficiais
baseados no NSPT e em pardmetros de resisténcia e
deformabilidade. Procurou-se obter um comparativo entre
os modelos empiricos e analiticos principalmente quanto
ao impacto que as formulacbes possuem no
dimensionamento dos elementos de fundagdo. Para o
embasamento da sua determinacao da Resisténcia ao
cisalhamento do solo, ele utilizou o Critério de ruptura de

Mohr - Coulomb.
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Em (MACHADO, 2013) é apresentada a
retroanalise de um escorregamento em solo residual.
Foram realizados trabalhos de campo para a retirada de
amostras indeformadas do solo local e levantamento
topogréfico. A partir das amostras coletadas, foram
executados ensaios de cisalhamento direto para obtengdo
dos parametros de resisténcia do solo utilizando o critério

de Mohr, a envoltéria de Mohr, etc.

Em (RIOS, RIOS, et al., 2013) é apresentado o relato
da experiéncia de interacdo entre o ensino superior e o
ensino médio através de uma abordagem com conceitos
da tematica Mecanica Vetorial mediada por tecnologias.
Utilizando como temaética principal a Mecanica Vetorial e
como ferramenta computacional o software GeoGebra?.

Mostra que vaérias atividades foram desenvolvidas pelos

® Disponivel em: https://www.geogebra.org/
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estudantes do ensino médio e pelos estudantes do curso
de Engenharia Civil com o software GeoGebra’, onde os
alunos puderam desenvolver, alterar, testar hipoteses e
simular diversas situacdes onde a Mecéanica Vetorial é

aplicada em problemas de engenharia.

Em (GERSCOVICH, 2010) o contetdo mostrado
aborda a explicacdo didatica sobre o deslizamento de terra
e corridas de solo residual e deslizamentos de rocha em

seus termos matemaéticos e explanatorios.

Em (SILVEIRA, DVORANEN, et al, 2010) é
apresentado um programa de computador para o estudo
de tensdes nos solos. Utilizando o programa Matlab na
versao denominada 2007b com um ambiente visual

constituido por dois médulos, sendo um para o estudo da

° Disponivel em: https://www.geogebra.org/
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propagacado de tensdes nos solos e o outro para analises no
estado plano de tensdes a partir do circulo de tensdes de
Mohr. No primeiro moédulo foram implementadas
algumas solucdes da teoria da elasticidade para calculo do
acréscimo de tensdo vertical em um ponto da massa de
solo. No segundo foram implementadas as equagdes do
circulo de Mohr com as convencdoes da Mecanica dos

Solos.

Em (BEHAR, 2009) é trabalhada a ideia de que o
planejamento para ensino deve ser possivel de constituir
conhecimento, desenvolver capacidades, habilidades e

competéncias.

Em (ARIENTI e CRUZ, 2003) é exposta uma
pesquisa feita pelos autores com a relagdo entre o ensino e

o aprendizado das disciplinas de Resisténcia dos Materiais

27



nos cursos de Engenharia Mecénica e dentro dos tépicos
abordados pelas diversas disciplinas que compdem a
matéria de Resisténcia dos Materiais, qual o de mais dificil
aprendizado e assimilacdo definitiva. O resultado

inconteste aponta diretamente para o circulo de Mohr.

Em (M.A., P.S.G. e O.A., 2000) foi desenvolvido um
equipamento para coletar amostras indeformadas de solo,
bem como avaliar a qualidade das amostras retiradas. Os
testes foram: inspecao visual, densidade do solo, ensaio de
compressdo triaxial rapido e ensaio de adensamento.
Utilizando o circulo de Mohr, por exemplo, para as

verificacoes dos ensaios.

Em (CAPUTO, 1988) no capitulo 10, ao se tratar de
Tensdes e Deformacoes. Elasticidade, Plasticidade e

Reologia. E detalhado teoricamente as aplicacdes

28



analiticas do circulo de Mohr para a determinacdo da
tensdo maxima de cisalhamento, para as representagdes
das trés tensdes principais do circulo, para analisar como
as mesmas trabalham no estado simples de tensdo, para
aprender a analisar a ruptura do solo a partir da curva
intrinseca junto com o diagrama de Mohr e também
chegar a outras conclusoes possiveis ao se realizar anélises

condicionantes ao estudo das tensdes de cisalhamento.
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Capitulo 3 - Materiais e Métodos

Para que houvesse a validacdo dessa pesquisa foi
necessario incialmente uma andlise literaria da utilizacao
desse projeto. Como o mesmo baseia-se em trazer
facilidade ao entendimento pratico dos procedimentos de
analise de tensdes para o publico académico, esta pesquisa
delimitou-se ao estudo do circulo de Mohr para devido
fim, além da aplicagdo do conhecimento tecnolégico por
meio do software GeoGebral® e também outras vantagens
que ja foram devidamente discorridas no corpo desse

oficio.

Para que se compreendesse de forma mais
profunda a problematica causada devido a ma
aprendizagem dos alunos nas disciplinas ligadas ao

estudo dos solos e as influencias das diversas tensoes além

1% pisponivel em: https://www.geogebra.org/
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dos pesos aos quais os mesmos sdao submetidos, pode-se
dizer que as literaturas disponiveis para devidas
finalidades mostram o assunto de forma eficaz, porém,
complexa e abrangente, como mostrado no capitulo 10 de
(CAPUTO, 1988), tal material é comumente usado no

estudo dos solos para aplicagdes de Engenharia.

Em complemento a isso, pode-se dizer que existem
diversos métodos de andlise dos solos, grande parte dos
conteddos mostrados na bibliografia deste projeto se dao a
partir de estudos realizados apds ensaios feitos em
laboratérios de estruturas ou fundagdes (STOLL,
NASCIMENTO, et al., 2019), ou vem na mesma linha da
qual este trabalho caminha, a saber, como ferramenta
facilitadora/inovadora (SILVEIRA, DVORANEN, et al,,

2010) dos estudos ou anélises a serem realizadas.
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Para o ambiente de trabalho da ferramenta foi
utilizado o software GeoGebrall na Versao 5.0, o qual
oferece uma gama de ferramentas eficazes para a
programacao e de facil acesso a todos os usuarios por
possuir download gratuito, o projeto busca utilizar o
maximo de ferramentas possiveis para diminuir o méximo
possivel o tempo de trabalho do usudrio entre o valor
inicial que o mesmo terd de dados de entrada extraidos de
ensaio ou até mesmo de uma atividade/exercicio didatico
e a resposta a ser mostrada nas interfaces utilizadas para o
projeto. Além disso, todos os resultados obtidos nesse
trabalho estdo disponibilizados na plataforma online do
GeoGebra®, disponivel para outros usuarios em torno o

mundo.

! Disponivel em: https://www.geogebra.org/
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O aplicativo desenvolvido partiu do fato dos
valores matematicos obtidos nas correlacdes existentes
entre as tensOes analisadas, possuirem a caracteristica de
ciclividade, a qual Christian Otto Mohr, mais conhecido
como Otto Mohr, percebeu e desenvolveu anélises cujos
resultados se apresentassem em circulos, é possivel ler
sobre o que ele desenvolveu nas diversas fontes citadas
bibliograficamente  neste  projeto. = As  equagdes
caracteristicas da curva sdo utilizadas como informacao de
entrada para a programacdo e os valores de Tensao,
Profundidade, Nivel d’Agua, Nivel do Terreno, Médulo
de Elasticidade entre outros, sdo dispostos em botdes de
entrada exibidos como controles deslizantes ou valores
tabelados, tudo para mostrar que a ferramenta é flexivel e

pode ser usada em uma grande gama de valores.
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Capitulo 4 - Resultados E Discussoes -
Detalhamento Do Projeto

o Ferramenta Desenvolvida No GeoGebral2z A
principio foram obtidas aplicagdes das equacgdes de
Mohr de forma demonstrativa para o calculo de
tensdes estruturais, uma ferramenta, implementando a
visualizagdo do grafico de tensdes através do circulo
de Mohr, aplicado a disciplina de Resisténcia dos
Materiais e Mecanica dos Solos. Devido ao fato, de o
circulo de Mohr ser um método de visualizacdo grafica
muito utilizado para a resolucdo de problemas
relacionados a deformacdes e tensdes principais. Em
sintese, foi necessdrio que cada plano fosse
representado por um ponto em um sistema de

coordenadas (o, 7) , como visto na Figura 3.

'2 Disponivel em: https://www.geogebra.org/
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Figura 3: Interface do GeoGebra- Circulo de Mohr Para Tensoes
Principais

Tensao Max = o1 =95.58 MPa
2501 Tensdo Min= 02 = -80.68 MPa
TMax =R =88.08 MPa

s monae @ CN Pq

Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico

Fonte 4: (PIRES e CARVALHO, 2020a)

Para atingir esse objetivo foram necessdrios: (a)
analisar o funcionamento matematico das equacdes
essenciais para montar o circulo de Mohr; (b) modelar no
programa GeoGebral® as equacdes referentes, dando
corpo ao projeto. Apds a analise matematica, incluiu-se o
desenvolvimento da implementacdo computacional no

GeoGebral4 trabalhando com valores relacionados ao

B Disponivel em: https://www.geogebra.org/
' Disponivel em: https://www.geogebra.org/
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estado plano de tensdes e relacdes com as tensdes,
atuando em angulacdes diferentes. O resultado obtido
nesta etapa da atividade mostrou que através da
visualizacdo gréfica, as tensdes normais: maxima e
minima, bem como, as tensdes cisalhantes: méaxima e
minima, junto com seu angulo de forma dindmica, estao

de acordo com os resultados previstos na literatura.

o Sistema - Circulo de Mohr Para Tensoes: Para o
estudo de tensdes atuantes em determinada
profundidade abaixo de um macico terroso. Foi
tracado um plano de aplicacdo de dados provenientes
dos estudos basicos iniciais da disciplina de Mecanica
dos Solos e obteve-se um resultado por meio de

programacdes utilizando variadas ferramentas do
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software GeoGebral> para conduzir o aluno a
compreensao minima das etapas que precedem o
entendimento da finalidade do estudo das tensdes
principais e cisalhantes. De inicio a ferramenta mostra
como decorre a obtencdo de valores de tensoes
verticais, horizontais e como elas sdo afetadas por
fatores como, bulbo de tensdes, sobrecarga, carga do
solo proveniente do peso especifico e a presenca de
agua que conduz o solo a saturacdo e modifica

respostas dadas pelo solo.

Partindo do pressuposto de que a atuagdo ocorre
com estado plano de tensdes, pega-se a ideia de um bloco
de amostra do solo o situando a profundidade desejada,

mostrando se hd a presenca de nivel d’agua ou nao, e

' Disponivel em: https://www.geogebra.org/
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estabelecendo a influéncia do mesmo como na Figura 4 e

Figura 5.

Figura 4: Interface GeoGebra - Bloco e Plano de Amostra de Solos
Para Visualizacdo de Tensoes

Fonte 5: (PIRES e CARVALHO, 2020b)

Figura 5: Interface GeoGebra - Ferramenta de determinacao de
Tensoes Nos Solos

Fonte 6: (PIRES e CARVALHO, 2020c)
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A partir das relagdes da Resisténcia dos Solos, é

possivel a obtencao de valores de Tensdo Vertical, gracas a

equacao 1:
w xb%x ~
avo=;=yb22:y><z Equacao 1
Onde:

W =y XV (Peso do Prisma)

V = b? x z (Volume do Prisma)

A = b? (4rea do Prisma)

Y = peso especifico natural do solo

Levando em consideragdo as equacdes da disciplina
de Mecanica dos Solos, tem-se o resultado mostrado
através da ferramenta de determinacdo de tensoes
provenientes de fatores influenciadores nos solos. As

variaveis relacionadas sao:
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N, = Nivel do Terreno

N, = Nivel d’agua

P., = Peso Especifico do Solo

dimy,, dimg = Dimensodes do material coletado

Para que se tenha uma proximidade maior com o
que vem a ser encontrado nos solos reais, foi criada uma
planilha de Tensdes verticais, explorando as fungdes de
Planilha do GeoGebral® e demonstrando a possibilidade
de se trabalhar com solos estratificados e/ou saturados, o
usudrio tem a oportunidade de trabalhar com visualizacao
gréafica e relacionar seus resultados por meio da tabela

vista na Figura 6.

'® Disponivel em: https://www.geogebra.org/

40



Figura 6: Planilha GeoGebra - Para tensdes em Solos Estratificados ou
Saturados

Planilha
fe| N

\ B C D E F G H |
Camada | Peso Especifico(kN/m®) | Profundidade(m) | Tensao vertical(kN/m) | o | Peso E. Solo Sat.(kN/m®) | Tensao Vertical S.5.(kNim*) | Profundidade(m) | Tensdo Total(kN/m®)

Fonte 7: (PIRES e CARVALHO, 2020d)

Adotam-se valores estimados para o aprendizado,
ou valores coletados em ensaios de laboratério. Os valores
de Tensdo Vertical Total poderao ser avaliados em casos
de Solos Secos ou Saturados, vale ressaltar que a
profundidade pode ser mudada com facilidade ja que as
tabelas do GeoGebral” tém semelhanca as tabelas do

Excel, na qual a maioria dos profissionais e estudantes tem

"7 Disponivel em: https://www.geogebra.org/
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conhecimento. Levando-se em consideracdo que as contas
da Planilha se referem aos valores de Tensdes Verticais, a
partir da relacdo tratada matematicamente através da

equacao 2:
ovo = )1, y(i) x z(i) Equacao 2

Onde, um solo estratificado contém “n” camadas e
o valor da Tensdao Vertical (0,,) em determinada
profundidade é proveniente do somatdrio de y(i) x z(i),

£“ 277
1

onde varia de um a “n”. Voltando para a janela
principal de visualizacdo da atual ferramenta, encontram-
se os valores referentes as tensdes totais tratadas nas

tabelas, e ainda, mensagens guiando o usuario a respeito

de, em qual caso eles se enquadram.
Sendo:

Y = Peso especifico natural do solo e z = Profundidade
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Além de oferecer também ao usuario a
oportunidade de visualizar o diagrama de variacoes de
Tensdes X Profundidade (Figura 7) para que seja
possivel uma andlise mais apropriada para o tipo de solo
no qual ele esteja trabalhando ou estudando. Como
Resultado tem-se todas as informagdes finais importantes
para dar prosseguimento para os estudos mais profundos

das tensdes nos solos, através do método de Mohr.
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Figura 7: Ferramenta Continuada (Grafico Tensoes x Profundidade)
de Tabela de Tensoes

Conselho Nacional de Desenvolvimento
fico e Tecnoldgico
a0c 1000

Tle;sio(kPa)

Profundidade(m)

Fonte 8: (PIRES e CARVALHO, 2020e)

Para a proxima etapa da pesquisa, se utilizou
relacdes decorrentes das ferramentas tedricas mostradas
por Homero Pinto Caputo e outras referéncias do Campo
da Mecanica dos Solos, para as andlises de diversos
ensaios distintos. As aplicacbes de Mohr podem ser
assertivas de maneiras diversas devido a amplitude de
suas aplicagdes. No plano cartesiano com coordenadas em
(0,6), aplicam-se trés semicirculos cujo maior deles
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alcanca a tensdo maxima de cisalhamento, cujo valor é

igual ao raio do mesmo (Figura 8).

Figura 8: Interface GeoGebra - Semicirculos de Mohr para Tensao

Onde:

maxima de Cisalhamento

Centro = 6.7kPa
RaioMax. = 3.92

19 5 e 7 "

@CNPq

Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldégico

Fonte 9: (PIRES e CARVALHO, 2020f)

o = Eixo das Tensdes Principais

0 = Eixo das Tensoes Cisalhantes
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Os valores de o e 1, sdo obtidos graficamente pelo
circulo de tensoes/circulo de Mohr. Para a definicio do
valor a ser empregado no centro utiliza-se a equagao 3.

3 =
Centro = 61% Equacao 3

Para os valores do Raio é aplicado a equacdo 4:

i = 61;63 Equacao 4

Para a definicao da Tensao maxima, adota-se a equagao 5:

ol-o03
2

TMax = Equacdo 5
O circulo de Mohr para andlise da informagao de
entrada se baseia em trés valores de Tensdes Principais
(01,0,,03) e Trés Valores de Tensdes de Cisalhamentos
(Raio dos semicirculos: ¢, d, e), onde uma delas sera a

maior (RaioMéx.) a ser utilizada para a analise da ruptura

do material em questdo. Partindo do ponto em que
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sempre existirdo trés tensoes, na qual as vezes uma delas

sera nula.

Para a Anélise dos efeitos do angulo de inclinagao
usado para o estudo da aplicagdo do circulo de Mohr para
o estado Plano de tensdes tem-se as correlacdes mostradas
nas figuras 9 e 10, feitas na ferramenta GeoGebrals,
permitindo a visualizacdo do grafico em casos de angulo,

Tensao Horizontal e Vertical Variadas.

'® Disponivel em: https://www.geogebra.org/

47



Figura 9: Interface GeoGebra- Circulo de Mohr Para Estudo de
Tensoes Cisalhantes

Tensao de Cisalhamento Max. = 16.2 kPa
Tensio Principal 1 = 117.2 kPa

Tensao Principal 3 = 58 kPa

Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico

Fonte 10: (PIRES e CARVALHO, 2020g)

Figura 10: Interface GeoGebra- Plano de Tensoes de Mohr -
Equivaléncia de Angulos

al = 3006N/m® mn=220.61kN/m’

i = 50kN/m’

Fonte 11: (PIRES e CARVALHO, 2020h)

Onde:
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0, = Tensdao Normal aos Planos de Cisalhamento Maximo

Os Resultados preliminares indicam que o produto
gerado pode simular e testar hipéteses sobre conceitos
relacionados as tensdes atuantes (principais, cisalhantes),
tanto nas estruturas quanto nas fundagdes para analise
dos solos e outros materiais componentes do sistema
existente na realidade de trabalho e estudo do profissional
e estudante de engenharia estrutural, principalmente nas
disciplinas da area de Resisténcia dos Materiais e afins.
Foi desenvolvida uma série de possibilidades muito
interessantes para fazer com que os conceitos aqui
divulgados estimulem a atencdo de outros alunos,
incentivando novas simulacdes e, nos referindo aos
topicos aqui divulgados, gerando assim um bom ciclo de

aprendizado. Todo o material do trabalho concluido, esta

)



disponibilizado na plataforma online do GeoGebra?®,

disponivel para outros usuarios em torno o mundo.

' Disponivel em: https://www.geogebra.org/
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Capitulo 5 - Considera¢des Finais E Conclusao

No decorrer deste projeto foi apresentado o
desenvolvimento de uma ferramenta gréafica, para
dimensionar tensdes em solos, para a andlise do
comportamento de determinado tipo de solo a
determinada profundidade a ser submetido a
carregamentos. Partindo de informacdes de entrada
retiradas de equagdes provenientes dos estudos de
Resisténcia dos Materiais/Solos e implementagdes de
codigos e programagdes no GeoGebra?), estabeleceu-se a
criacdo de um aplicativo online que proporciona testes e

analises de solos para uso de estudantes e profissionais.

A ferramenta cumpre com a proposta inicial de obter uma

agilidade maior na obtencao de resultados e compreensao

2% Disponivel em: https://www.geogebra.org/
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por parte dos estudantes, além da insercao tecnolégica no
ensino, e pode ser aprimorado ou utilizado como base
para trabalhos futuros, tendo uma interface que
demonstre as relacdes equacionarias das tensoes,
visualizacdo e compreensdo das interferéncias do nivel
d’agua e camadas distintas de solo no comportamento do
solo, como a possivel visualizagdo e compreensdo das
angulagdes e suas correlacdes nos estudos dos solos e
particulas terrosas. Para aprimoramento, pretende-se
efetuar mais testes utilizando dados coletados em
laboratério, aplicar a ferramenta em ambientes
educacionais de forma pratica e aplicar relagcdes de
ruptura dos solos. Todo o trabalho teve apoio da empresa
CNPQ, que apoiou a pesquisa com uma bolsa de Iniciagao
Cientifica e pode gerar produtos eletrénicos, como

relacionado no quadro 2.
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Quadro 2: Produtos Provenientes da Pesquisa
Endereco
Produto Descricao Eletronico
(Link)

PIRES, L. M. ; CARVALHO, C. V. A..
Material Didético Potencialmente
Significativo para o estudo das Tensoes
Principais em Estruturas utilizando

https:/ /www.geo
gebra.org/m/kpn

Circulo de Mohr. 2020. Ktx59

(Desenvolvimento de material didéatico
ou instrucional - Material Didético
usando o software GeoGebra).
PIRES, L. M. ; CARVALHO, C. V. A..
Material Didatico Potencialmente
Significativo no estudo do Bloco de

2 Amostra de Solos Para Visualizacao lz_gpesi)/r E/i vg:vx//vrf
de Tensoes. 2020. (Desenvolvimento geora.ote
/jrduzwz6

de material didatico ou instrucional -
Material Didatico usando o software
GeoGebra).
PIRES, L. M. ; CARVALHO, C. V. A. .
Material Didatico Potencialmente
Significativo no estudo das Tensoes
Verticais Nos Solos. 2020.

https:/ /www.g
eogebra.org/m
/pnkma3qm

(Desenvolvimento de material
didatico ou instrucional - Material
Didatico usando o software
GeoGebra).

PIRES, L. M. ; CARVALHO, C. V. A..
Material Didatico Potencialmente

4 Significativo no estudo das tensoes httpsi)/ / ww‘//v.g
em Solos Estratificados ou Saturados = < &1 cno o/
/dda2vrjg

Por Meio de Uma Planilha. 2020.
(Desenvolvimento de material
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didatico ou instrucional - Material
didatico usando o software
GeoGebra).
PIRES, L. M. ; CARVALHO, C. V. A..
Material Didatico Potencialmente
Significativo no estudo do Grafico
(Tensodes x Profundidade) de Tabela
de Tensoes em Solos Estratificados.
2020. (Desenvolvimento de material
didatico ou instrucional - Material
Didatico usando o software
GeoGebra).
PIRES, L. M. ; CARVALHO, C. V. A..
Material Didatico Potencialmente
Significativo no estudo dos

https:/ /www.g
eogebra.org/m
/kxedgex3

Semicirculos de Mohr para Tensdo https:/ /www.g
6 Maéxima de Cisalhamento. 2020. eogebra.org/m
/k2bmdnbt

(Desenvolvimento de material
didatico ou instrucional - Material
Didatico usando o software
GeoGebra).
PIRES, L. M. ; CARVALHO, C. V. A. .
Material Didatico Potencialmente
Significativo no estudo Circulos de
Mohr Para Estudo de Tensoes
Cisalhantes Minimas e Maximas.
2020. (Desenvolvimento de material
didatico ou instrucional - Material
didatico usando o software
GeoGebra).
PIRES, L. M. ; CARVALHO, C. V. A. .
Material Didatico Potencialmente
Significativo no estudo do Plano de
8 Tensoes de Mohr e sua Equivaléncia
de Angulos. 2020. (Desenvolvimento
de material didatico ou instrucional -
Material Didatico usando o software

https:/ /www.g
eogebra.org/m
/visnvfzu

https:/ /www.g
eogebra.org/m
/ df6ecxp2w
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GeoGebra).
Fonte 12: Os autores
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