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RESUMO

O objetivo deste trabalho € avaliar as interfaces em Laboratorio Virtual de Aprendizagem (LVA) na
engenharia para o conhecimento bésico de solos, como: indices fisicos, granulometria e indices de
consisténcia. O estudo vem ao encontro da educacdo de qualidade, que visa conhecer, aplicar e
disseminar o uso dos LVAs para a educacdo, com o intuito de apresentar interfaces e entender os
ensaios realizados especialmente para a caracterizacdo de solos. Este estudo é norteado por trés
indagacdes principais e apresenta resultados da evolucdo dos laboratérios virtuais na engenharia,
especialmente a geotécnica, e como eles podem colaborar como ferramentas de aprendizado. S&o
apresentadas as potencialidades e as limitagdes dessas ferramentas e por fim € sugerido como 0s
laboratérios virtuais podem ser adotados em uma perspectiva de ensino de investigacdo geotécnica,
especialmente em relacdo aos ensaios realizados em disciplinas que envolvam a caracterizacdo de
solos.

Palavras-chave: Laboratorio Virtual de Aprendizagem; Engenharia; Geotecnia; Caracterizacdo
Fisica dos Solos.

ABSTRACT

The objective of this paper is to evaluate the interfaces in the Virtual Learning Laboratory (LVA) in
engineering for the basic knowledge of soils, such as: physical indices, granulometry and consistency
indices. The study is in line with quality education, which aims to know, apply and disseminate the
use of LVAs for education, in order to present interfaces and understand the tests carried out
especially for the characterization of soils. This study is guided by three main questions and presents
results of the evolution of virtual laboratories in engineering, especially geotechnics, and how they
can collaborate as learning tools. The potential and limitations of these tools are presented and it is
suggested how virtual laboratories can be adopted in a perspective of teaching geotechnical research,
especially in relation to tests carried out in disciplines that involve soil characterization.

Keywords: Virtual Learning Laboratory; Engenheering; Geotechnics; Soils Physical
Characterization.
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INTRODUCAO

Os laboratorios sdo espacos onde séo
realizados ensaios e testes, de forma a ajudar na
simulacdo de cenarios reais com o intuito de
desenvolver  conhecimento, tais como
diagndstico, controle de qualidade,
dimensionamento, dosagem, atividade de
ensino e aprendizado, dentre outros. Assim,
quando no ambiente universitério, estudantes
podem experimentar distintas  situacdes
benéficas ao seu desenvolvimento e associar o
conhecimento teorico ao pratico (PAVANI;
POZZER; COLUSSO, 2019; GUILHERMO;
ENDRES; LIMA, 2013; AMARAL et al.,
2011).

Um limitante dos laboratérios fisicos é a
caréncia de grandes investimentos em
equipamentos, manutencdo e atualizacdo.
Podem existir restricdes adicionais, como o0
espaco fisico em si, que reflete na capacidade
de atender satisfatoriamente ao conjunto de
alunos, e ainda a presenca de docente ou técnico
responsavel em acompanhar os procedimentos
(PAVANI; POZZER; COLUSSO, 2019).

Além disso, as recomendacdes e as normas
técnicas que definem o0s procedimentos
laboratoriais sdo imprescindiveis para o
processo prévio de entender com profundidade
0 tema estudado e conhecer 0s equipamentos e
0s objetos para o uso in loco. Mas o conceito
da prética ainda se torna mais acessivel, quando
0 estudante pode previamente visualizar e
manipular os procedimentos, por meio dos
Laboratorios Virtuais de Aprendizagem (LVA).
A realizacdo prévia de simulagGes com auxilio
do Ambiente Virtual de Ensino e
Aprendizagem (AVEA) permitem acompanhar
0 experimento e despertar o interesse dos
estudantes.

A partir deste contexto, a utilizacdo de
software educativo estd sendo muito explorada
no processo de ensino e aprendizagem de
engenharia (PASSOS; VENEGA; ROCHA,
2017; GUILHERMO; ENDRES; LIMA, 2013).
Os LVAs tém se tornado mais frequentes e
essenciais em atividades educacionais.
Permitem “aprender fazendo”, que ¢ uma
expressao da Teoria Construtivista, por

considerar que o0 conhecimento deve ser
construido pelo estudante, por meio da
interacdo com o0 objeto e ndo somente
transmitido pelo professor (AMARAL et al.,
2011).

Outro ponto que pode ser destacado é a
adaptacdo da educacdo por meio das
plataformas digitais devido a pandemia do
Coronavirus, que causa a doenca COVID 109.
Neste cenario, as politicas de preservacdo a
vida e o distanciamento social trouxeram
transformacdes nas instituicbes de ensino, que
necessitaram readaptar seu modo de ensino e
aprendizado, migrando para aulas em
plataformas e ferramentas digitais. Destaca-se
também a importancia do uso de LVA devido a
limitacdo do tempo de exposic¢do ao virus, em
comparagdo com as tarefas e ensaios
presenciais. Os laboratérios digitais permitem o
conhecimento prévio dos procedimentos, para
realizacdo posterior da pratica, evitando a
exposicdo de tempo prolongada em laboratorios
fisicos (AMARAL et al., 2011).

Nesse sentido, o objetivo do presente
estudo € avaliar qualitativamente as interfaces
em Laboratdrio Virtual de Aprendizagem em
engenharia civil para o conhecimento basico de
solos. O estudo vem ao encontro da educacéo
de qualidade, que visa conhecer, aplicar e
disseminar o uso dos LVAs para a educacéo,
com o intuito de apresentar e entendé-los como
ferramentas  tecnoldgicas para  ensaios
realizados especialmente na caracterizacdo de
solos, que podem ser utilizados em disciplinas
como mecanica dos solos, pavimentacdo e
estradas, fundacdes, entre outras.

As indagacOes motivadoras deste estudo
foram: a) como os laboratdrios virtuais
evoluiram na engenharia, especialmente a
geotécnica, e podem colaborar como
ferramentas na aprendizagem de engenharia?;
b) quais as potencialidades e as limitacOes
dessas ferramentas?; e ) como usar
laboratorios virtuais em uma perspectiva de
ensino por investigacdo na engenharia,
especialmente nos ensaios de disciplinas que
envolvam a caracterizagéo de solos?
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REVISAO TEORICA

Laboratorio Virtual de Aprendizagem
(LVA) na engenharia

As atividades praticas com a adoc¢do dos
laboratorios de forma real (fisica) e virtual
(simulada) permitem que a trajetoria
pedagogica de ensino gere melhor desempenho
na aprendizagem dos estudantes. Entretanto,
caso um curso de engenharia ndo possa investir
na construgdo de um laboratério real devido aos
seus custos altos, um laboratdrio virtual podera
eventualmente suprir essa lacuna de formacéo
ou pelo menos ser uma primeira aproximacéo
da pratica laboratorial ou de experimentacao
(GUILLERMO; SCHLATTER; TAROUCO,
2015).

Os LVAs sdo plataformas digitais
oferecidas com a finalidade de dar suporte a
realizacdo de experiéncias, em qualquer local
com acesso digital, sem a necessidade da
presenca do usuario em um determinado espaco
fisico, tal como ocorre no contexto dos
laboratorios reais (AMARAL et al., 2011).

O processo de ensino e aprendizagem nédo
sofre inovacao pelo simples fato de se recorrer
da utilizacdo das Tecnologias de Informacéo e
Comunicacéo (TIC) (TEIXEIRA et al., 2005).
A apropriacdo do conhecimento cientifico pelos
estudantes depende da criacdo de situagbes em
que esse conhecimento possa ser aplicado e
avaliado na solucdo de problemas. Essas
situacOes podem ser criadas no contexto de
atividades investigativas com o0 uso de
simulaces e laboratdrios virtuais no ensino
(FIGUEIREDO; PAULA, 2017).

O AVEA vem se tornando uma ferramenta
tecnoldgica e inovadora para ser usado nao
somente em cursos a distancia, mas também em
cursos presenciais, oferecendo autonomia e
exigindo participacdo dos alunos (SANTOS et
al., 2018). Todavia, os objetos de aprendizagem
dos LVAs devem conter a documentagdo clara
e completa dos variados conceitos tedricos e
praticos  associados, bem como das
metodologias adotadas, a simulagdo do sistema
real, guia de utilizacdo e a avaliacdo do
conhecimento (TEIXEIRA et al., 2005).

Vaérias sdo as potencialidades didaticas dos
experimentos virtuais, por exemplo, 0s
beneficios tecnoldgicos, pedagogicos e de
otimizacao dos recursos. Eles ndo substituem os
experimentos reais, mas sdo complementos. Os
LVAs usam softwares para simular essas
experiéncias (SILVA; SILVA, 2017).

Santos e Dickman (2019) afirmam que as
abordagens de ensino em laboratérios, tanto
real quanto virtual, foram proveitosas em
pesquisa realizada com alunos, desde a
assimilacdo do conteudo (verificada por meio
das avaliacGes) até a verificacdo no seu
interesse e motivacao.

Potkonjak et al. (2016) afirmam que 0s
sistemas de laboratdrio virtual e simuladores
sdo atualmente usados apenas como uma etapa
inicial e treinamento em engenharia, seguidos
por uma experiéncia pratica mais aprofundada
com equipamentos auténticos e reais. Os
autores concordam com este ponto de vista
(com base no estado da arte atual), mas também
reconhecem que 0 progresso continuo na
computacdo grafica, realidade virtual e
tecnologias de mundos virtuais podem fornecer
a oportunidade de ampliar rapidamente o0 uso de
aplicativos de sistemas baseados em laboratério
e, em alguns casos especificos, reduzir a
necessidade de laboratérios do mundo real.

Para Viegas et al. (2018), os LVAs
passaram a fazer parte do ensino e
aprendizagem atual, principalmente na area de
engenharia, mas ndo excluem a préatica. Seu
potencial para ajudar os alunos além de suas
aulas praticas de laboratério tem sido uma
questdo de discussao na literatura. Professores
e pesquisadores estdo cientes de que a analise
minuciosa dos pontos fortes e fracos dos
laboratérios remotos em implementagdes
didaticas podem ndo apenas levar a melhoria
destes recursos, mas também das implicacdes
pedagdgicas nas aulas de engenharia.

Um LVA pode ser utilizado ainda em
conexdo com ambientes ndo virtuais captando
sinais, processando e acionando outros
sistemas, como por exemplo: na robotica, que
permite  cirurgias a distincia e no
geoprocessamento, que permite o controle de
veiculo aéreo ndo tripulado (VANT). No
entanto, as interfaces utilizadas em LVAs,
precisam ser submetidas as avaliacOes
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especificas de usabilidade que considerem
aspectos  pedagdgicos, importantes para
interfaces destinadas ao apoio & educagdo
(MIGUEL; BARRETO, 2011). Matsubara e
Rossini (2020) afirmam ainda a necessidade de
atualizar, criar e melhorar formas alternativas
de ensino.

LVAs e a experiéncia na engenharia
geotécnica

Rezende et al. (2018) desenvolveram um
sistema de automatizacdo com a cria¢do de um
software para auxiliar no ensino de analise dos
solos para construgéo civil. O sistema permite
sistematizar, calcular e emitir relatorios
técnicos a partir da entrada de dados de ensaios.
Os autores ainda afirmam que é pequeno o
numero de ferramentas computacionais que
oferecam o devido suporte para o profissional
da area. Em vista disso, tem-se a necessidade de
elaboracdo de sistemas computacionais que
enriquecam o processo de aprendizagem no
ensino de anélises de solos para a construgao
civil.

Dias et al. (2018) destacam que os alunos
de cursos superiores das escolas de Engenharia
chegam como uma geragéo nascida no contexto
da conexdo e de informacdes rapidas e faceis,
tornando necessaria a adaptacdo da relacdo de
Ensino e Aprendizado. Apos pesquisa na area
de conhecimento de engenharia civil, os autores
ndo encontraram programas que realizam a
classificagdo de solos, com a ressalva de dois
aplicativos para smartphone. Entretanto,
enquanto um  apenas informava as
caracteristicas dos solos, o0 outro 0s
classificava, sem dar informagdes completas e
apresentadas didaticamente. Para facilitar a
classificacdo de solos no Brasil, criaram um
software para esta finalidade.

Nos registros encontrados na pesquisa
bibliogréafica, uma iniciativa de LVA para
estudos na area geotécnica pode ser citado
como 0 projeto proposto por Romanel e
Delcourt (1999) a partir da experiéncia de
utilizagdo da internet no ensino da mecanica
dos solos. Na época do estudo, os autores
relataram que programas computacionais
elaborados no Brasil para o ensino da

engenharia civil e, em particular da engenharia
geotécnica, eram praticamente inexistentes.

Outra iniciativa de LVA em engenharia
geotécnica foi o projeto ENGEO. Nele foram
produzidos objetos educacionais constituidos
por apresentar o processo de planejamento e a
implementacdo de uma aplicacdo dinamica
baseada na web, composta de um repositorio de
objetos educacionais, um sistema de gestdo dos
recursos armazenados na aplicagéo e
ferramentas para auxiliar a busca de
informacgGes nesta aplicacdo e naweb. A funcéo
foi oferecer suporte ao estudo do contetido
referente ao dominio da engenharia geotécnica,
em especial da disciplina fundacdes. O estudo
concluiu que a ferramenta agrega valor e serve
de apoio ao trabalho dos professores,
racionalizando o acesso ao material de
pesquisa, a reutilizacdo de midias, bem como a
organizacdo dos trabalhos com cada turma de
alunos (FERREIRA FILHO et al.,, 2005;
FERREIRA FILHO et al., 2006).

ESTUDO DE CASO DA
ABORDAGEM TEORICAE
PRATICA EXPERIMENTAL

VIRTUAL NA ENGENHARIA
PARA O CONHECIMENTO
BASICO DE SOLOS

Caracterizacgao de solos

Tanto em laboratérios fisicos quanto em
LVAs, a sistematica adotada previamente aos
experimentos € o conhecimento do estado da
arte do ensaio. Nesta etapa, sdo tragados 0s
objetivos da aprendizagem, 0s conceitos
aprendidos, a seguranca (equipamentos de
protecdo individual ou coletivos) e o cenario de
estudo.

Os LVAs usualmente trazem: *
apresentacdo do tema; * sumario tedrico, com
as referéncias das normas técnicas adotadas; *
roteiro dos experimentos; * pré-teste de
conhecimentos; * o experimento em si, a partir
da simulagdo de um cenério real em modelagem
3D ou até mesmo o proprio cenario real, a partir
de video interativo com pausas para tarefas ou
escolhas de materiais ou utensilios para dar
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continuidade ao experimento; * e pds-teste de
avaliagdo do conhecimento, conforme pode ser
observado no exemplo do LVVA apresentado na
Figura 1.

Figura 1 — LVA para caracterizagio de solos

%ARACTE:‘ZAGAO DEﬁgLOS EM
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LABORATORIO - DETE
UMIDADE NATURAL

Fonte: ALGETEC (2021).

Para a simulacéo de estudo de caso virtual
deste trabalho, foi utilizado como exemplo 0s
LVAs da ALGETEC acessados em 2021 para a
simulacdo dos ensaios com solos. Os
equipamentos  fisicos  possuem  versdes
virtualizadas, replicam com fidelidade as
operacdes e medidas dos experimentos. Podem
ser acessados em ambiente web, por
computador ou mobile. Além disso, trabalham
com a realidade aumentada e virtual,
promovendo a sensacdo de realidade para o
usuario.

Quanto ao solo, trata-se de um material de
importancia fundamental em obras de
construcdo. Segundo Pinto (2006), o ramo da
Engenharia  conhecido por  Engenharia
Geotécnica ou Engenharia de Solos, empolga
os profissionais em virtude da diversidade de
atividades, pelas peculiaridades que o material
apresenta em cada local e devido a
engenhosidade que normalmente requer para a
solucdo de problemas reais.

O conhecimento das suas caracteristicas
tem a finalidade de suportar a tomada de
decisbes técnicas a respeito de pavimentos,
fundacgGes, sistemas de drenagem, entre outros
elementos da obra. Sendo assim, um
engenheiro deve conhecer o vasto leque de
ensaios que podem prever o comportamento do
solo apds a obra finalizada (ALGETEC, 2021).

O estado do solo e determinagdo da
umidade natural

De acordo com Pinto (2006), a correlacéo
entre as trés fases presentes numa massa de solo
(sélidos, agua e ar) é expressa por meio dos
indices fisicos, que sdo: umidade (w); indice de
vazios (e); porosidade (1); grau de saturagdo
(S); peso especifico natural (y); peso especifico
dos solidos ou dos graos (ys); peso especifico da
agua (yw); peso especifico aparente seco (yd);
peso especifico aparente saturado (ysat); peso
especifico submerso (ysub). Desses, a umidade
(W), o peso especifico dos graos (ys) € 0 peso
especifico natural (y) sdo determinados por
meio de ensaios, enquanto o peso especifico da
agua (yw) € um valor ja conhecido e os demais
sdo obtidos por meio de calculos e correlagdes.

Os indices fisicos desempenham um
importante papel no estudo das propriedades
dos solos, uma vez que elas dependem dos seus
constituintes e das proporgdes relativa entre
eles, assim como da interacdo de uma fase sobre
as outras.

Para a determinacdo da umidade em
laboratério, pesa-se 0 solo no seu estado
natural, seca-se em estufa a 105°C até
constancia de peso e pesa-se novamente.
Tendo-se 0 peso das duas fases, a umidade é
calculada conforme a Equacdo 1. O ensaio €
normalizado pela NBR 6457 (ABNT, 2016a).

w:P—leooz P x100

P, P, 1)

onde:

w: umidade (%);

Pw: peso da agua presente no solo;
Ps: peso dos solidos;

P: peso total da amostra.

Na interface de um laboratdrio fisico
(Figura 2), os dados para a obtencéo dos indices
sdo obtidos a partir da relagdo das massas dos
materiais, obtidos por meio da pesagem real do
solo (seco e Umido).
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Figura 2 — Ensaio de determinagdo da umidade
natural no laboratorio fisico (real

Fonte: ERG ENGENHARIA (2021).

Em contrapartida, em um laboratorio
virtual (Figura 3), esse mesmo procedimento
pode ser realizado em uma dinamica de
simulagdo, onde ha resultados programados
para o ensaio. Essa dindmica engloba todo o
passo a passo que deve ser adotado no
laboratorio real, ou seja, é preciso usar os EPI’s,
ligar e desligar os equipamentos, fazer a tara da
balanga, colocar os materiais adequados nos
devidos locais e ajustar tempos. Todo o
procedimento deve acompanhar o protocolo do
ensaio, caso contrario, o sistema detecta a etapa
errada e impede o usuario de prossegui-lo.

Figura 3 — Ensaio de determinacdo da umidade
natural no LVA

@ i
VER OPCOES
| G

-

Fonte: ALGETEC (2021).

Na Figura 3 se destacam ainda a bancada
virtual e os equipamentos para 0 ensaio de
determinacdo da umidade natural. Na tarefa
simulada, a amostra de solo é previamente
pesada in natura e deve ser colocada na estufa,
onde o item abrir/fechar estufa estéo destacados
para que Se possa prosseguir com O
experimento. Ao longo de todo o processo

ocorre a simulagdo interativa com o estudante,
permitindo que ele mesmo faga o passo a passo,
permitindo erros e acertos, até que o ensaio seja
finalizado com sucesso.

Anélise granulométrica

Segundo Pinto (2006), o objetivo da
classificacdo dos solos sob o ponto de vista de
engenharia € o de poder estimar o seu provavel
comportamento ou, pelo menos, orientar o
programa de investigagdo geotécnica a ser
empregado para permitir a adequada anélise do
problema. Tradicionalmente, o emprego de dois
sistemas tem predominado no meio geotécnico
a partir da coleta e ensaios em amostras: 0
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos
(SUCS) e o Sistema Rodoviario de
Classificacdo conhecido internacionalmente
como Sistema de Classificacdo americana da
AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials).

Para o reconhecimento do tamanho dos
grdos de um solo, realiza-se a andlise
granulométrica que consiste, em geral, de duas
fases: 0 peneiramento e a sedimentacao, ambos
definidos conforme a NBR 7181 (ABNT,
2016b). O primeiro é realizado a partir da série
de peneiras de abertura de malhas conhecidas,
sendo determinada a porcentagem em peso da
amostra total retida ou passante em cada
peneira, que € previamente seca em estufa e
apos pesada. Na Figura 4 € apresentado um
conjunto de peneiras para a determinacdo da
curva granulométrica em um laboratério fisico.
Pode ser utilizado um agitador automatico,
como apresentado na Figura, ou proceder
manualmente.

Figura 4 — Ensaio classificacao dos solos no
laboratdrio fisico (real) - peneiramento

[Pt o M

Fonte: SILVA (2017).
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No LVA, o mesmo procedimento é
realizado de forma remota (Figura 5), onde o
estudante  primeiramente  identifica  0s
materiais, faz a pesagem da amostra, conhece a
malha de abertura das peneiras e posiciona
adequadamente cada uma delas, utiliza o
agitador, mede as massas em cada peneira e
realiza o peneiramento fino.

Figura 5 — Ensaio classifica¢cdo de solos no LVA

Fonte: ALGETEC (2021).

O peneiramento grosso é realizado
utilizando-se o material retido na peneira # 10
(2 mm). Lava-se o material na # 10, secando a
parte retida em estufa. A parte passante vai para
0 ensaio de sedimentacdo. O material seco é
passado no conjunto de peneiras maiores que a
# 10, agitando-se  manualmente  ou
mecanicamente. O solo retido ou passante em
cada peneira é pesado.

No peneiramento fino, toma-se o material
oriundo do ensaio de sedimentacdo e lava-se na
peneira # 200 (0,075 mm), secando-0 em
estufa. Realiza-se 0 mesmo processo descrito
para 0 peneiramento grosso, porem para O
conjunto de peneiras compreendido entre a# 10
e a# 200.

O processo de sedimentacdo é baseado na
Lei de Stokes, que estabelece uma relacao entre
o diametro da particula e sua velocidade de
sedimentacdo em um meio liquido de
viscosidade e peso especifico conhecidos. O
método consiste em realizar leituras periddicas
de densidade da suspensdo previamente
preparada, utilizando-se para tal um densimetro
(PINTO, 2006).

No processo de sedimentagéo, coloca-se a
amostra em imersdo com defloculante
(hexametafosfato de sdédio) de 6 a 24 horas.
Agita-se a mistura em um dispersor elétrico,
que apoOs é transferida para uma proveta

graduada, completando-se com agua destilada
até atingir 1000 ml, agitando-a novamente.
Efetua-se leituras periddicas com o densimetro,
de acordo com a normalizacéo e sdo calculados
os didmetros dos grdos. Ao final do ensaio,
obtém-se a proporcdo percentual das massas
obtidas dos materiais e se traca a curva de
distribuicdo granulométrica (Figura 6).

Figura 6 — Exemplos de curvas granulométricas

Escala granulométrica Arols

Argila it Pedregulhol
AR ARNE N Site Fina |MédialGrossa =9 0
| | | H
9o HH—+ 4 3 10
< softf 11 I 3 20
3 \ / /: 8
70 t i — 30 =
g | l t ®
o 60 AT % 0 C
| ! | E
S soHt 1 bl o B-“/ - 50 &
E | LA s
8 40 / 60 %
] ‘ 3
£ ol 70 %
|
& 2ol / s *
& | /\
10 ‘ - 20
0 . 100
_ 0001 0005001 00501 10 1
Didmetro dos gréaos (mm) 0074 025 084 a8
N¢ peneiras (ASTM) 200 |60 | 20 4 |
100 40 10 ¥
Escala granulométrica A
da AASHO J* [Argnlal Site | Afina I g,éj_.':nl Pedregulho
A. coloidel Sedimentacao Peneiramento
Método de determinacao

Fonte: CAPUTO (2015).

A simulagdo da curva granulométrica é
proposta com base no ensaio e atividades
sugeridas no LVA. O estudante anota as massas
retidas em cada peneira, faz o calculo dos
percentuais e traca a curva granulométrica de
caracterizacdo. O processo permite a interacéo
e verificacdo dos resultados anotados e, por fim,
realiza os exercicios propostos na analise, 0
chamado pos-teste (Figura 7).

Figura7 — LVA simula(';éo do pos-teste

POS-TESTE
1) 0 experimemto reslizade visa © levantamento da curva
e tra de solo. Qual dos abaivo
teve papel preponderante na realizaca do ensala”

Fonte: ALGETEC (2021).
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indices de Consisténcia (Limites de
Atterberg)

Os Indices de Consisténcia ou Limites de
Atterberg descrevem o estado fisico do solo,
isto é, o grau de ligacdo entre as particulas das
substancias. Quando aplicado aos solos finos ou
coesivos, a consisténcia esta ligada a
quantidade de &gua existente no solo, ou seja,
ao teor de umidade. O Limite de Liquidez (LL)
é a umidade a qual o solo perde sua capacidade
de fluir, porém pode ser moldado facilmente e
conservar sua forma e o Limite de Plasticidade
(LP) representa a umidade a partir da qual o
solo se desmancha ao ser trabalhado (estado
semi-solido) (PINTO, 2006).

A Figura 8 mostra a interagdo do estudante
a partir de um cenério real de prética em 360°,
também considerada como LVA, onde pode-se
explorar o laboratério, selecionar os materiais
necessarios para o ensaio, responder atividades
interativas e avaliar os resultados.

Figura 8 — LVA cenario real de pratica em 360°

Bem Vindo a Prética 360:

Fonte: ALGETEC (2021).

Na determinacdo experimental do Limite
de Liquidez, conforme a NBR 6459 (ABNT,
2016c¢), uma quantidade de solo com umidade
conhecida é disposta no interior da concha que
integra 0 equipamento denominado Aparelho
de Casagrande (Figura 9). Entdo é feita uma
ranhura na amostra com um cinzel padronizado
e sdo aplicados golpes sucessivos produzidos
quando o operador gira a manivela que também
compBe o aparelho até que se observe o
fechamento da ranhura, anotando-se o nimero
de golpes. Repete-se o procedimento com o
solo em diferentes umidades. O Limite de
Liquidez corresponde a umidade a qual o
fechamento da ranhura requer a aplicagdo de 25

golpes, sendo esse valor obtido por interpolacéo
dos resultados.

Figura 9 — Ensaio real do Limite de Liquidez

ei’é’_
Fonte: ROSA (2020).

A determinacgdo experimental do Limite de
Plasticidade (Figura 10), conforme a NBR 7180
(ABNT, 2016d), consiste em determinar a
umidade na qual o solo comeca a se fraturar
guando se tenta moldar, com ele, um cilindro de
3 mm de didmetro e cerca de 10 cm de
comprimento.

A partir dos ensaios, o0s indices de
consisténcia sdo calculados, bem como as
atividades das argilas, a identificagdo e
classificacdo dos solos e correlacdes empiricas
como, por exemplo, na estimativa de recalques.
Como resultado, o solo pode ser caracterizado
por meio dos ensaios realizados nos LVA, que
subsidiam uma experiéncia interativa com o
estudante, permitindo que ele simule as tarefas
e acompanhe todos os procedimentos relativos
aos ensaios de caracterizagao de solos.

Figura 10 — Ensaio Limite de Plasticidade LVA
__cenario real de pratica em 360°

Fonte: ALGETEC (2021).
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DISCUSSAO

Retomando as indagacdes introdutdrias
apresentadas no inicio deste trabalho, como
subsidios as respostas das alineas, tem-se:

a) como os laboratdrios virtuais evoluiram
na engenharia, especialmente a geotécnica, e
podem colaborar como ferramentas na
aprendizagem de engenharia? Os LVASs estdo
em constante evolucéo, iniciaram no Brasil com
o0 advento da informatica, que permitiu que os
computadores armazenassem informacgdes dos
ensaios, criando rotinas de procedimentos,
andlises e interpretacdo dos dados. Algumas
tentativas iniciais usavam a interface de
filmagens, fotos e descricdo do passo a passo
dos ensaios. Aos poucos foram evoluindo para
o formato de acesso interativo, que pode ser
visto atualmente nas ferramentas digitais como,
por exemplo, os laboratérios em 3D, 4D e de
acessos remotos.

Destaca-se que os LVAs podem colaborar
positivamente como  ferramentas na
aprendizagem de engenharia. Atuam como
instrumentos auxiliares no processo de
aprendizagem e podem ser considerados
complementos que facilitam a aprendizagem e
apresentam uma interface interativa prévia do
gue o estudante vera no laboratério fisico.
Contudo, entende-se que os LVAs ndo
substituem e nem devem substituir as tarefas e
ensaios presenciais, que sdo primordiais para o
processo de aprendizagem na engenharia.

b) quais as potencialidades e as limitacGes
dessas ferramentas?

Dentre as potencialidades dos LVAs,
destacam-se a vivéncia digital e dinamica. O
aluno acessa quantas vezes for necessario o
procedimento do ensaio. Além disso, sdo
reduzidos os custos de implantacdo, pois
necessitam de acesso a internet, computador,
celular ou tablet e aquisicdo do software
interativo, que possuem pregos mais acessiveis
quando comparados aos equipamentos fisicos
em laboratorios.

Quanto as limitagdes, podem  ser
destacadas a auséncia de vivéncia fisica e
contato com objetos. Consequentemente, ndo
desenvolvem habilidades manuais. Também

nem todas as institui¢cOes de ensino possuem o0s
LVAs. Vale destacar também que € necessario
um equipamento eletrdnico e acesso a internet
de qualidade, o que ndo é uma realidade
equitativa no Brasil.

Destaca-se 0 comparativo realizado entre
as caracteristicas dos LVAs relacionadas com
0s Laboratdrios Fisicos (Tabela 1). Para
auxiliar na visualizacdo das diferencas de
interfaces.

Tabela 1 — Caracteristicas dos LVVAs comparados
aos Laboratdrios Fisicos

Laboratério Fisico LVA
reais e permitem digitais e
contato com objetos, | dindmicos, exigem
ou seja, presencial acesso a internet
vivéncia fisica vivéncia digital
desenvolvem préticas de ensino
habilidades manuais séo de carater

conceitual
custo elevado de desoneram os
manutencéo e custos
aquisicdo de materiais
e equipamentos de
ensaios
conduzido por um permitem

orientador ou técnico
com agenda

reproduzir a tarefa
tantas vezes quanto
necessario

Fonte: elaborada pelos autores (2021).

c) como usar laboratorios virtuais em uma
perspectiva de ensino por investigacdo na
engenharia, especialmente nos ensaios de
disciplinas que envolvam a caracterizagdo de
solos?

Para que o ensino por investigagdo ocorra
na engenharia de caracterizacdo geotécnica de
solos, 0 uso dos LVAS se apresenta como uma
estratégia de complemento ao aprendizado. Na
metodologia ativa, 0 estudante tem o contato
prévio, estuda o passo a passo, faz atividades e
depois vai a pratica com mais conhecimento de
“como fazer”. Isso torna o processo no
Laboratorio Fisico mais motivador, uma vez
gue o estudante tem maior discernimento do
que esta executando in loco. Além disso, 0
laboratorio virtual permite os estudos prévio e
posterior ao ensaio realizado no laboratério
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fisico, provocando nos estudantes 0 senso
investigativo das etapas e procedimentos.

Muitos cursos estudam disciplinas que
envolvem a caracterizacdo de  solos
apresentadas neste estudo como as engenharias
civil, de transportes, ambiental, agricola,
agrondmica e de materiais. Embora o0s
laboratorios virtuais ja sejam realidades ha mais
tempo em alguns cursos, ainda ha
indisponibilidade nos ensaios geotécnicos, falta
de aquisicdo de LVAs e falta de LVAs para
outras areas especificas das engenharias, tais
como pavimentacdo, logistica e de transportes.

Além disso, os diferentes ensaios de
caracterizacdo no LVA as vezes destoam em
termos de padrdo de interatividade. Alguns
exigem mais acdo do estudante que outros e
ainda alguns sdo mais completos em termos de
etapas que outros.

CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma breve reviséo
de LVAs na engenharia, a experiéncia na
engenharia geotécnica e expds um estudo de
caso da abordagem tedrica e pratica
experimental virtual na engenharia para o
conhecimento basico de solos, englobando a
caracterizacdo, a determinacdo da umidade
natural, a analise granulométrica e os indices de
Consisténcia (Limites de Atterberg). Na
pesquisa foi possivel criar diferentes interfaces
em laboratério virtual e compara-las aos
laboratorios reais de aprendizagem em
engenharia para o conhecimento basico dos
solos e acompanhar diferentes procedimentos
integrando o ensino a pratica.

Destaca-se que o0 uso de LVAs nédo exclui
a préatica dos laboratérios reais (fisicos), mas
sim complementa o estudo e auxilia no
entendimento prévio dos experimentos. Eles
possibilitam otimizar 0s ensaios, pois 0
estudante tem a oportunidade prévia de
conhecer as etapas e de tentativa de acertos e
erros.

Enfatiza-se que os laboratorios virtuais
evoluiram no estudo da engenharia geotécnica
e atualmente podem colaborar como
ferramentas na aprendizagem de engenharia a
partir da criacdo de interfaces diferenciadas de

simulagdo, como os LVAs em 3D,
compreendendo prética digital, bancada digital,
realidade aumentada, pratica em 360° e
interacdo de acesso com base em ferramentas
digitais.

Dentre as potencialidades no uso de LVAs,
destacam-se o aprendizado associado a prética,
0 acesso de uma plataforma digital que possui
um custo menor que um laboratério real
(fisico). As limitacOes dessas ferramentas séo o
acesso a plataformas digitais com internet
disponivel, muitos dos LVAs nao sdo de livre
acesso, tornando assim o uso restrito as
universidades que possuem convénio com as
empresas que detém desta tecnologia ou
disponibilizam de forma gratuita. Como
limitacbes destaca-se também a auséncia de
vivéncia fisica e contato com objetos.

Os laboratérios virtuais em uma
perspectiva de ensino em engenharia,
especialmente nas disciplinas que envolvem
geotecnia, colaboram no aprendizado pelo fato
de que os estudantes se interessam cada vez
mais pelas questdes tecnoldgicas. Estas
estruturam a atividade pratica, que 0s tém
levado ao maior engajamento nas acdes e
operacdes de aprendizado.

Ha espacos onde os LVAs adquiram
aprimoramentos cada vez maiores. Essa € a
tendéncia, a medida que a tecnologia avanca, as
eventuais deficiéncias sdo decifradas e a busca
por eles é ampliada.

Sugere-se ainda a criacdo de acesso remoto
aos equipamentos fisicos, onde algumas
bancadas didaticas podem ser acessadas via
streaming e 0s experimentos realizados a
distancia em tempo real, otimizando a
utilizacéo dos laboratérios quando ou onde o
acesso for limitado, como em tempos de
pandemia.
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