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RESUMO:

O ensino da Geotecnia ainda enfrenta desafios quanto a compreensdo pratica dos fenomenos que
envolvem o comportamento dos solos. Conceitos como ruptura, interagdo entre particulas e estabilidade de
taludes exigem do estudante um elevado nivel de abstragdo, o que muitas vezes dificulta o processo de
aprendizagem. Nesse contexto, o uso de modelos didaticos tridimensionais desenvolvidos por meio da
impressao 3D surge como uma ferramenta inovadora capaz de aproximar a teoria da pratica, tornando o ensino
mais interativo e acessivel.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de trés modelos didaticos tridimensionais: (i) o modelo
de ruptura de Terzaghi, que demonstra visualmente o comportamento do solo sob fundagdes rasas; (ii) o
modelo de estabilidade de taludes pelo método de Bishop; e (iii) o modelo de estabilidade de taludes pelo
método de Fellenius, que permite compreender o equilibrio de fatias e o calculo do fator de seguranca. Todos
os modelos foram elaborados no software Autodesk Fusion 360 e posteriormente fabricados por impressdo
3D, utilizando materiais de baixo custo e de facil reprodugao.

A proposta tem como objetivo facilitar o entendimento dos principios da Geotecnia, promovendo uma
aprendizagem mais visual, pratica e participativa. Além disso, o trabalho busca estimular o uso de tecnologias
digitais e metodologias ativas de ensino na formag¢do do engenheiro civil, em consonancia com as diretrizes
contemporaneas da educagdo em engenharia.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Geotecnia, Impressdo 3D, Materiais Didaticos, Metodologias Ativas,
Aprendizagem Pratica.

ABSTRACT:

The teaching of Geotechnical Engineering still faces challenges regarding the practical understanding
of soil behavior phenomena. Concepts such as soil failure, particle interaction and slope stability require a high
level of abstraction from students, which often makes the learning process difficult. In this context, the use of
three-dimensional didactic models developed through 3D printing emerges as an innovative tool capable of
bringing theory closer to practice, making teaching more interactive and accessible.

This study presents the development of three didactic 3D models: (i) the Terzaghi bearing capacity
failure model, which visually demonstrates soil behavior under shallow foundations; (ii) a slope stability model
based on the Bishop method; and (iii) a slope stability model based on the Fellenius method, allowing the
visualization of slice equilibrium and the calculation of the factor of safety. All models were designed using
Autodesk Fusion 360 and subsequently manufactured through 3D printing using low-cost and easily
reproducible materials.

The proposal aims to facilitate the understanding of fundamental geotechnical principles by promoting
a more visual, practical and participatory learning experience. Furthermore, the work encourages the use of
digital technologies and active learning methodologies in the education of civil engineering students, aligned
with modern engineering education guidelines.

KEYWORDS: Geotechnical Education, 3D Printing, Didactic Models, Active Learning, Soil Mechanics.

58


mailto:joaoeduardo.pachecomarques@gmail.com
mailto:charles.chaves@ifgoiano.edu.br
mailto:abrasil@unb.br

XX Cor!g_resso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica X/\IV/?)H &Q‘ iy baod il
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG

24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

1 INTRODUCAO

O ensino da Geotecnia possui papel essencial na forma¢ao do engenheiro civil, pois envolve o estudo
do comportamento dos solos ¢ de sua interagdo com as estruturas. Entretanto, a compreensdo de fenomenos
como ruptura do solo, comportamento das particulas e estabilidade de taludes ainda representa um desafio para
muitos estudantes. A abstracdo necessaria para entender processos que nao sao diretamente observaveis, aliada
a limitagdo de atividades praticas acessiveis, pode tornar o aprendizado teodrico distante da realidade
profissional.

Diante desse cenario, torna-se necessario buscar novas abordagens didaticas que tornem o ensino mais
envolvente e significativo. O avanco das tecnologias digitais e da manufatura aditiva, especialmente a
impressdo 3D, apresenta-se como uma alternativa promissora para o desenvolvimento de recursos didaticos
que possibilitem visualizar ¢ manipular conceitos geotécnicos de forma tangivel. A impressdo 3D tem se
destacado ndo apenas por sua capacidade de prototipagem rapida, mas também como uma ferramenta
educacional relevante, permitindo a criagao de modelos fisicos de baixo custo que facilitam o aprendizado por
meio da observacdo e da interagdo.

Estudos recentes tém explorado o desenvolvimento de materiais didaticos alternativos para o ensino de
conceitos da mecénica dos solos. Ribeiro e Dantas (2021), por exemplo, apresentaram um dispositivo didatico
de baixo custo para o ensino do fenémeno de permeabilidade dos solos. De forma semelhante, Almeida (2025)
investigou a utilizacdo da impressao 3D na fabricacdo de geogrelhas aplicadas ao reforgo de pavimentos. Além
disso, iniciativas voltadas a inclusao educacional, como as discutidas por Silva (2023), destacam a importancia
de tornar o conhecimento geocientifico mais acessivel por meio de recursos visuais e tateis.

Nesse contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de modelos didaticos tridimensionais
voltados ao ensino da Geotecnia, utilizando ferramentas de modelagem digital e tecnologias de impressao 3D.
Foram desenvolvidos trés modelos: o modelo de ruptura de Terzaghi, o modelo de estabilidade de talude pelo
método de Bishop e o modelo de estabilidade de talude pelo método de Fellenius. Esses modelos foram
elaborados no software Autodesk Fusion 360 com o objetivo de serem posteriormente fabricados por
impressao 3D e utilizados em atividades didaticas no ensino superior.

A criagdo desses modelos tem como objetivo aproximar o estudante da realidade pratica da Geotecnia,
permitindo visualizar de forma concreta os conceitos que fundamentam os célculos e analises realizados em
sala de aula. Além de favorecer o processo de aprendizagem, a proposta contribui para democratizar o acesso
a materiais didaticos experimentais, uma vez que os modelos podem ser reproduzidos em diferentes
institui¢des de ensino com baixo custo ¢ minima infraestrutura.

Dessa forma, o trabalho busca integrar criatividade, tecnologia e ensino de engenharia, promovendo
uma nova abordagem para a compreensao dos fundamentos do comportamento dos solos por meio de recursos
visuais, praticos e acessiveis.

2 METODOLOGIA

O desenvolvimento dos materiais didaticos propostos neste trabalho foi realizado a partir da integragao
entre modelagem computacional tridimensional e prototipagem digital, com foco na representacdo visual de
fendmenos geotécnicos relevantes para o ensino da Engenharia Civil.

Inicialmente, foram definidos os temas geotécnicos com maior potencial didatico e aplicagdo nas
disciplinas de Mecanica dos Solos e Fundacdes. A selegdo considerou conceitos fundamentais frequentemente
abordados na formagdo do engenheiro civil, tais como a ruptura do solo sob fundagdes rasas e a estabilidade
de taludes.

Com base em referéncias tedricas classicas da geotecnia, como Terzaghi e Peck (1996) e Das (2019),
foram desenvolvidos trés modelos didaticos tridimensionais: o modelo de ruptura de Terzaghi, o modelo de
estabilidade de talude pelo método de Bishop e o modelo de estabilidade de talude pelo método de Fellenius.
Esses modelos buscam representar, de forma simplificada e visual, os principios mecénicos envolvidos nos
fendmenos analisados.

A modelagem tridimensional foi realizada no software Autodesk Fusion 360, permitindo a construgdo
precisa da geometria dos modelos e a organizacdo dos elementos que representam as diferentes partes dos
fendmenos geotécnicos. Durante o processo de modelagem, buscou-se manter um equilibrio entre fidelidade
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técnica e simplicidade visual, de modo que os modelos pudessem ser facilmente compreendidos por estudantes
de graduacao.

Apds a etapa de modelagem, os prototipos digitais foram fabricados por meio de impressdo 3D
utilizando a tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling). Para isso, os modelos foram dimensionados
considerando parametros adequados de impressdo, como espessura das paredes, escala geométrica e resisténcia
estrutural das pecas.

O material utilizado na fabricagdo foi o filamento PLA (acido polilatico), devido ao seu baixo custo,
facilidade de impressdo e menor impacto ambiental.

Cada modelo foi projetado com componentes mdveis ou desmontédveis, permitindo que os estudantes
possam manipular as pe¢as durante atividades em sala de aula ou laboratério. Essa caracteristica possibilita
observar de forma dinamica aspectos como superficies de ruptura, divisdo em fatias nos métodos de
estabilidade de taludes e distribui¢ao das forgas atuantes.

O processo de desenvolvimento dos modelos foi dividido em trés etapas principais:

1. Modelagem conceitual: elaboracdo da geometria tridimensional representativa dos fenOmenos
geotécnicos estudados.

2. Validagao didatica: andlise dos modelos por docentes da area de Geotecnia, garantindo que as
representagdes estejam de acordo com os conceitos teoricos.

3. Impressdo e validagdo fisica: fabricagdo dos modelos por impressdo 3D, seguida da verificagdo
dimensional e funcional das pecas produzidas.

Essa metodologia segue a linha de pesquisa voltada ao desenvolvimento de materiais didaticos
alternativos de baixo custo, buscando integrar inovagdo tecnolodgica, aplicabilidade pratica e melhoria no
processo de ensino-aprendizagem no ensino superior em Engenharia Civil.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os modelos tridimensionais desenvolvidos apresentaram elevado potencial didatico e versatilidade de
aplicagdo em disciplinas como Mecanica dos Solos, Fundagoes e Estabilidade de Taludes. A utilizacdo de
modelos fisicos permite transformar conceitos abstratos da geotecnia em representagdes visuais e
manipulaveis, facilitando a compreensao dos fendmenos mecanicos envolvidos no comportamento dos solos.
O modelo de ruptura de Terzaghi possibilita visualizar as superficies de ruptura associadas a fundagdes
rasas, contribuindo para o entendimento do conceito de capacidade de carga do solo e das condi¢des de colapso.

(i) Modelo 3D do Modelo de Ruptura de Terzaghi.
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Figlira 1. Modelo de Ruptura de Terzaghi impressoﬁe testado (280 mm x 200 mm x 25 mm).

A representagdo tridimensional permite discutir, de forma didatica, os diferentes mecanismos de ruptura,
ruptura geral, ruptura local e ruptura por puncdo tornando o aprendizado mais intuitivo ¢ aproximando os
estudantes da interpretacao fisica dos fendmenos descritos teoricamente.

O modelo de estabilidade de talude pelo método de Bishop permite visualizar o equilibrio das fatias
considerando a interagdo entre as forcas normais e de cisalhamento atuantes em cada segmento do talude. O
modelo representa graficamente as for¢as envolvidas no sistema, bem como o processo iterativo utilizado para
a determinacdo do fator de seguranca. Dessa forma, possibilita ao estudante compreender de maneira pratica
um dos métodos mais utilizados e precisos na analise de estabilidade de taludes, fortalecendo a relagdo entre
0s conceitos tedricos e sua aplicagdo na engenharia geotécnica.

Figura 3. el Imesso de estabilidade de talude el método de Bishop (245 mm x 131 mm x 40 mm).

Xil Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia - CLBG
Simy o

N
XLatin American Rock Mechanics Symposium - LARMS.

61



XXl Congresso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica Engennaris Geotbenica.
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

Xil Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia - CLBG
XiSimpésio Brasileiro de Jovens Geotée

Ja o modelo de estabilidade de talude pelo método de Fellenius demonstra o conceito de equilibrio de
fatias, representando graficamente as for¢as atuantes, o momento resistente e o calculo do fator de seguranca.
Por apresentar uma formulagdo mais simplificada, esse método é amplamente utilizado para introdugéo ao
estudo da estabilidade de taludes. A visualizagdo fisica do modelo permite compreender de forma mais clara
a distribuicdo das forgas atuantes nas fatias e o papel das resisténcias mobilizadas ao longo da superficie de
ruptura.

Figura 4. Modelo 3D de estabilidade de taludes pelo método de Fellenius.

— = —

Figura 5. Modelo Ipress de estabilidade de talude pelo método de Fellenius (245 mm x 131 mm x 40
mm).

A utilizacdo conjunta dos modelos baseados nos métodos de Bishop e Fellenius também permite
discutir, em ambiente didatico, as diferencas conceituais entre os métodos de analise de estabilidade. Enquanto
o método de Fellenius considera simplificagdes no equilibrio das forgas entre as fatias, o método de Bishop
incorpora de forma mais rigorosa a interacdo entre as forcas normais e de cisalhamento, resultando em
estimativas mais precisas do fator de seguranca.

Além da contribuigdo didatica, os resultados evidenciam a viabilidade da impressdo 3D como
ferramenta educacional no ensino da geotecnia. Os arquivos digitais desenvolvidos podem ser facilmente
replicados por outras institui¢des de ensino, reduzindo custos e ampliando o acesso a recursos laboratoriais.
Essa possibilidade fortalece o carater inclusivo da proposta, alinhando-se as Diretrizes Curriculares Nacionais
(DCNs), que incentivam o uso de metodologias ativas, criatividade e inovagdo tecnologica na formagio em
engenharia.
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4 CONCLUSOES

O desenvolvimento de materiais didaticos tridimensionais para o ensino da Geotecnia mostrou-se uma
alternativa vidvel, criativa e eficaz para aprimorar o processo de ensino-aprendizagem. A utilizacdo de
ferramentas de modelagem digital, como o Autodesk Fusion 360, associada a fabricacdo por impressao 3D,
possibilitou transformar conceitos geotécnicos abstratos em representagdes fisicas que estimulam o raciocinio
visual e a compreensao técnica dos fendmenos relacionados ao comportamento dos solos.

Os modelos desenvolvidos — ruptura de Terzaghi, estabilidade de taludes pelo método de Bishop e
estabilidade de taludes pelo método de Fellenius — demonstraram potencial para aplicagdo em aulas tedricas,
atividades praticas e ac¢des de extensdo universitaria. A utilizacdo desses recursos didaticos favorece a
integracdo entre teoria e pratica, permitindo que os estudantes compreendam de forma mais intuitiva conceitos
fundamentais da mecanica dos solos.

Além do impacto pedagdgico, o projeto destaca a importancia da utilizagdo de tecnologias acessiveis no
desenvolvimento de materiais didaticos, especialmente em institui¢des publicas que enfrentam limitagdes de
infraestrutura laboratorial. A possibilidade de reprodugdo dos modelos em diferentes institui¢des, utilizando
equipamentos de baixo custo, contribui para ampliar o acesso a recursos experimentais no ensino da engenharia
civil.

Dessa forma, a proposta apresentada contribui para a modernizacdo das estratégias de ensino em
Geotecnia, incentivando o uso de tecnologias digitais € metodologias ativas de aprendizagem na formagdo de
engenheiros civis.
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