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Resumo: No ensino das disciplinas de Mecéanica dos Solidos nos cursos de graduacdo em
Engenharia, de modo geral, no Brasil, utiliza-se poucos materiais didaticos com potencial
significativo capazes de intervir e auxiliar na busca da aprendizagem de areas mais “duras” da
engenharia. Prevalece o ensino convencional em que os conteidos sdo trabalhados teoricamente
e com o uso de listas de exercicios, favorecendo o processo de aprendizagem mecanica. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) para o ensino de Mecanica dos Sdlidos, disciplina especifica das engenharias. A
sequéncia didatica proposta integra metodologias ativas e atividades experimentais aplicadas
ao contelido de torcdo. Neste artigo € apresentada uma breve base tedrica, o desenvolvimento
da UEPS, e dados sobre a sua aplicacdo em sala de aula. O material didatico foi muito bem
aceito pelos académicos e contribuiu para a aprendizagem significativa do contetdo abordado,
indicando um caminho mais eficaz para o ensino e que o uso de um produto educacional é
fundamental para a aprendizagem significativa e para desenvolver competéncia na formacéo de
profissionais engenheiros.
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1 INTRODUCAO

A engenharia é uma area do conhecimento desenvolvida para suprir as necessidades da
sociedade, seja de infraestrutura, producdo de alimentos, desenvolvimento de maquinas e
equipamentos ou de conforto e bem-estar. O ensino dentro do campo das Engenharias tem papel
fundamental na formacdo de profissionais que atenda as necessidades da sociedade e que
também esteja em constante evolugo.

Os docentes envolvidos na Engenharia, como no ensino em geral, devem estar atentos
as novas praticas pedagdgicas, gerando produtos e metodologias educacionais que facilitem o
ensino e a aprendizagem dos estudantes. Nas engenharias, no ensino tradicional, o
conhecimento é passado pelos préprios engenheiros com muito exercicio, deducdes
matematicas e leituras, com base na repeticdo e na aprendizagem mecanica. E desta forma que

se definem as praticas pedagdgicas no ensino e a aprendizagem nas Engenharias em geral.
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Um dos problemas enfrentados nessa area, é que os professores que atuam no campo
das engenharias, normalmente, sdo excelentes profissionais engenheiros ou pesquisadores no
campo da engenharia aplicada, mas ndo séo bons professores, ndo tem formacéo pedagdgica.
A Associacdo Brasileira de Educacdo em Engenharia (ABENGE), tem realizado um enorme
esforgo para introduzir mudangas no ensino de engenharia para melhorar a aprendizagem, pois
cerca de 70% dos cursos de engenharia apresentam conceitos de 1 a 3 nas provas do ENADE,
realizadas pelo INEP. Esse dado é referente aos alunos concluintes dos cursos de engenharia,
no entanto, entre 40 e 50% dos académicos ingressantes ndo concluem os cursos de Engenharia
por desisténcia nos primeiros semestres. Em pesquisa realizada por Kieckow, Liesenfeld e
Freitas (2017), os quais levantaram esses dados de alunos das engenharias, foi identificado que,
segundo eles, 39% ndo aprendem por causa da falta de didatica e de aulas criativas por parte do
professor ou teriam melhor aprendizagem se fossem adotadas novas metodologias de ensino.

A disciplina de Mecénica dos Sélidos nas engenharias, € um dos pilares de
conhecimentos que os alunos precisam adquirir, pois faz parte do grupo das disciplinas
profissionalizantes basicas para o projeto e o dimensionamento de componentes mecanicos ou
estruturais de produtos ou estruturas estaticas (BEER et al., 2013). Este conhecimento gera
atribuicdes profissionais ao engenheiro. Os académicos em geral, tém grandes dificuldades na
compreensdo, visdo espacial dessas estruturas e dos carregamentos fisicos que atuam sobre elas
e principalmente no seu dimensionamento. A analise dos esfor¢os, das tensdes e deformacGes
envolvidas, passa a ser o desafio dos estudantes na disciplina.

A proposta do desenvolvimento deste trabalho é apresentar um material didatico com
potencial de tornar as aulas de Mecénica dos Sélidos mais dindmicas e interativas, e que
permitam aos académicos uma aprendizagem significativa dos conteddos por meio da
realizacdo de diversos experimentos e utilizacdo de metodologias ativas possibilitando os
alunos de engenharia a compreender conceitos, solicitacdes fisicas, tensdes e deformagdes em
componentes mecanicos. Para isso, 0 objetivo do artigo é apresentar o desenvolvimento de uma
Sequéncia Didéatica na forma de UEPS (MOREIRA, 2012), levando em consideracdo 0s

esforgos de Tor¢éo vistos na disciplina de Mecanica dos Sélidos.
2 BASE TEORICA

Segundo a teoria de Ausubel (2000), trés aspectos Sd0 necessarios para que a
aprendizagem possa ser significativa: os conhecimentos prévios (subsuncores); 0os materiais
educativos devem ser potencialmente significativos; o novo conhecimento deve ter significado,

ou seja, fazer sentido para o aprendiz.



Dessa forma o trabalho segue os conceitos da aprendizagem significativa de Ausubel
(2000), que a define sendo a relacdo existente entre novas ideias, contetidos, conceitos e as
prévias ja existentes pelo aluno, ou seja, 0 saber prévio e a relagdo com o novo conhecimento
tem que lhe fazer sentido. Assim Ausubel (2000) e Moreira (2011), demonstram que 0
desenvolvimento da aprendizagem significativa ocorre quando novas informagdes encontram-
se com informacdes prévias ja existentes e que estdo fixadas na estrutura cognitiva do aluno.

A teoria Ausubeliana cita as trés formas de aprendizagem significativas sendo elas: a
aprendizagem subordinada, aprendizagem superordenada e aprendizagem combinatoria. Essas
formas de aprendizagem sustentam os principios teéricos da aprendizagem realizada por
diferenciacdo progressiva e reconciliagédo integradora. Segundo Novak (1996), a diferenciagédo
progressiva é procedente da aprendizagem subordinada que leva em consideracédo a teoria da
assimilacdo e assume que a aprendizagem se da gradativamente através dos conceitos mais
gerais partindo para uma diferenciacdo progressiva dos conceitos mais especificos. Dessa
forma, a reconciliagdo integradora se apoia nos principios da aprendizagem subordinada e
combinatédria, integrando as semelhancas entre os conhecimentos existentes na estrutura
cognitiva com o material didatico a ser utilizado, possibilitando a reconciliacdo e semelhanca
dos conceitos existentes entre ambos.

A metodologia e 0 material didatico que sdo utilizados pelo professor em sala de aula
sdo de fundamental importancia para estabelecer o processo de aprendizagem por diferenciacdo
progressiva e reconciliacdo integrativa. Dessa forma, segundo Moreira (2012), a UEPS tem por
objetivo, desenvolver a aprendizagem dos alunos nas diversas areas, por meio de materiais e
sequéncias didaticas que podem ser potencialmente significativas.

A sala de aula invertida (Flipped Classroom, em inglés), € uma metodologia ativa
inovadora em um sistema educacional, pois a mesma ocorre no modo inverso do sistema
tradicional, em vez de grandes aulas expositivas pode-se aplicar o maior tempo de utilizagéo
do conhecimento do professor em sala de aula. Conforme Bergmann e Sams (2016), o que se
diferencia é: o que € feito em sala de aula, agora € executado em casa, € 0 que é feito como

trabalho de casa, agora é realizado em sala de aula.
3 DESENVOLVIMENTO DA UEPS

A UEPS proposta para o ensino da disciplina de Mecanica dos Solidos foi desenvolvida
com objetivo de contribuir com a aprendizagem significativa para conteddos de Torcdo. Esta

proposta foi estruturada para trés aulas, com 4 h/aula cada uma, perfazendo um total de 12



horas. A proposta didatica com base na metodologia de Moreira (2012), seguiu 0s oito topicos
propostos pelo autor, relacionados a seguir:
1. Definicdo do topico a ser abordado dentro das especificidades que a disciplina exige,

inclusive com seus aspectos declarativos e procedimentais.

2. Criacdo de situacdo que leve o aluno a resgatar e expor seu conhecimento prévio,
supostamente vinculado ao tépico em pauta (mapas conceituais, situacdes problemas,

questionario, debate, etc.).

3. Proposicdo de uma situacdo problema em nivel introdutério do contelido e que sirva de
referéncia para a discusséo do novo. A situacdo problema deve ser tal que convenha apenas para

resgatar e ancorar o novo conhecimento, sem, contudo, exp6-lo na integra.

4. Exposicdo do conteudo objeto do estudo, levando em conta a diferenciacdo progressiva na
perspectiva de Ausubel. Ou seja, a abordagem do conteddo deve iniciar pelos aspectos mais

gerais, incluindo exemplos de aplicacdo, até chegar ao aprofundamento do contetdo.

5. Apresentacdo de uma sintese envolvendo os aspectos mais gerais e estruturantes do contetdo.
Nesse momento, como mencionado por Moreira (2011), deve-se considerar o conteddo em um
nivel de complexidade maior, envolvendo situacdes problemas com grau maior e crescente de
complexidade, incluindo novos exemplos e promovendo a reconciliacdo integradora, conforme

proposto por Ausubel.

6. A conclusdo da unidade de ensino devera proporcionar a continuidade no processo de
diferenciacdo progressiva, de modo a retomar as caracteristicas mais relevantes do conte(ldo em

questdo, porém, de uma perspectiva integradora, ou seja, buscando a reconciliacdo integrativa.

7. A avaliagdo da aprendizagem deve ser continua, somativa e individual, estando relacionada a
todas as acOes desenvolvidas pelos alunos durante a implementacdo da UEPS. Essa avaliacdo
deve conter questfes que impliquem compreensao, que evidenciem captacédo de significados e,

idealmente, alguma capacidade de transferéncia.

8. A avaliagdo da UEPS deve ocorrer mediante analise do desempenho dos alunos e de indicios
de que ocorreu uma aprendizagem significativa. Moreira destaca que a aprendizagem
significativa é progressiva, portanto, nessa etapa, 0 objetivo é a busca de evidéncias, e ndo de

comportamentos finais.

Com base nesses oito passos proposto por Moreira (2012), construiu-se a UEPS

apresentada no Quadro 1.



Quadro 1: UEPS para o ensino de torcdo em Mecénica dos Solidos.

Etapa UEPS Atividades Aula (horas)
Avaliacdo diagnostica Assinatura do TCLE.
1 Mapas conceituais
Conhecimentos prévios: Discuss@es sobre Situacdes reais de Video AGCO
2 engenharia na qual se tem presente esforgos e tensdes de tor¢éo Videos Situacdo Real de um
envolvidas em produtos. Discussdes sobre Situaces reais de implemento agricola.
engenharia na qual se tem presente esforcos e tensdes de tor¢éo 12 Aulas (4 horas)
envolvidas em produtos. Conhecimentos prévios:
Situacao-problema: Analises e discuss@es, individuais ou em grupos | Analise dos esforcos e deformacdes
3 sobre 0s pontos de esforgos de torgdo que estdo envolvidas nos videos | presentes, na situacdo problema do
dos produtos reais propostos de maquinas e implementos agricolas. implemento agricola proposto
Diferenciagdo progressiva: Essa etapa seré realizada por meio da Aula invertida (metodologia ativa).
4 metodologia ativa, da aula invertida, na qual o contetido seré enviado
antecedendo a aula.
Aprofundamento do conteldo: Nessa etapa sera aprofundado e Utilizag&o do protétipo educacional
5 nivelado o conhecimento resultante da aula invertida aplicando o em atividade experimentais simulando | 22 Aulas (4 horas)
protétipo educacional em atividades experimentais dos conceitos esforcos de torcéo.
tratados.
Situacéo-problema 2: Resolucéo de um caso real de aplicacéo de Situacéo problema de um tubo de um
componente tubular de parede fina, em um implemento agricola. escarificador em esforcos de torcao.
Video de situagdo real.
Integracdo reconciliadora: Nessa etapa sera incluso a partir dos Aula invertida
6 conhecimentos ja existentes, novos conceitos sobre sistemas de Conteudos e exercicio aplicado
poténcia em eixos mecénicos de transmissdo, englobando os individualmente.
conceitos ja obtidos anteriormente com situacdes gerais. Apresentar na forma manuscrita
Atividade de fechamento: Para realizar o fechamento do contetido Problema integrador em grupos de 32 Aula (4 horas)
proposto, sera apresentado e debatido pelos alunos os resultados das | trabalho. Discussao das soluces.
situacOes problemas que foram propostas.
7 Avaliacdo da somativa: Avaliacdo somativa e individual dos Mapas conceituais
contetidos envolvidos na UEPS. Prova do contetido abordado
8 Avaliacdo da UEPS - Avaliacdo da UEPS aplicada Questionario

Fonte: Autoria Propria.




4  APLICACAO EM SALA DE AULA

A aplicacdo da UEPS proposta, ocorreu na Universidade Regional do Alto Uruguai e
das Missbes - URI, Santo Angelo, RS. Os participantes foram académicos do curso de
Engenharia Mecanica. A escolha dos participantes do presente projeto se deu pela
acessibilidade e finalidade imposta pelo desenvolvimento do produto educacional. O estudo foi
realizado no primeiro semestre de 2019, no campus de Santo Angelo. A populacio de estudo
foi composta por 11 académicos, de ambos o0s sexos, na faixa etaria de 19 a 25 anos. O critério
de incluséo para a pesquisa com os académicos foi estar regularmente matriculado na disciplina.

A abordagem do conteudo seguiu as aulas propostas na UEPS do Quadro 1. Os
conhecimentos prévios foram avaliados por meio de Mapas Conceituais, assim como a
aprendizagem apos a realizacdo das aulas. Também foi avaliado o desempenho académico dos
estudantes por meio de uma avaliacdo de contetdo.

A Metodologia Ativa da Aula Invertida foi adotada nas aulas, assim como, atividades
experimentais como facilitador da aprendizagem. Nos experimentos utilizou-se um simulador
de esforgos, um produto educacional desenvolvido especificamente para este propoésito
(KRAEMER e KIECKOW, 2018). A figura 1 apresenta o registro fotografico de um grupo de

trabalho desenvolvendo uma das atividades experimentais propostas na UEPS.

Figura 1: Registro fotogréfico da atividade experimental da UEPS.

Fonte: autoria propria.

A andlise dos resultados da aplicagdo mostrou resultados importantes na aprendizagem
dos topicos estudados na disciplina de Mecénica dos Sdélidos I. A relagdo entre 0s mapas
conceituais iniciais e finais, além da avaliacdo proposta obtiveram resultados similares, nos

quais pode-se perceber a evolucdo gradativa das interligacdes entre 0s conhecimentos prévios



somados aos novos conhecimentos. Dessa forma, 10 dos 11 académicos na qual o material
didatico foi submetido, obtiveram indicios de aprendizagem significativa satisfatoria em
relacdo as habilidades necessarias impostas pela disciplina. A Unica excecao do académico que
ndo obteve uma evolucdo tdo significativa em relacdo aos demais, foi por motivos de nédo
comparecimento as aulas.

O questionario aplicado aos alunos referente a satisfagdo dos mesmos com a
metodologia aplicada, obteve informagdes positivas para prosseguir como 0s métodos
desenvolvidos. A faixa de aprovacdo dos estudantes ficou em torno de 80 a 100%, além de
100% das sugestdes para as futuras melhorias do material, na visdo dos alunos, foram voltadas

a mais realizacao dessas atividades nas disciplinas mais “duras” da engenharia.
5 CONSIDERACOES FINAIS

Na formacdo académica de futuros engenheiros, é de fundamental importancia os
conhecimentos obtidos nas areas de mecanica dos solidos e resisténcia dos materiais, pois € a
area que habilita os futuros profissionais a desenvolver projetos e dimensionar componentes
mecanicos para variadas aplicacdes que a formacdo académica Ihes permite. E notéria a
dificuldade de aprendizagem nessa area da engenharia, a disciplina € de carater tedrico
dificultando as analises e visualizacdo dos fendmenos fisicos decorrentes dos contelddos
estudados.

A UEPS desenvolvida é de facil compreensdo e aplicacdo em sala de aula e pbde
proporcionar aos académicos da disciplina um material com potencial significativo, capaz de
tornar as aulas mais interativas e cooperativas utilizando metodologias capazes de influenciar
diretamente a aprendizagem significativa dos alunos. O material proposto ainda integra
metodologias ativas e atividades experimentais que possibilitam os académicos a visualizar 0s
fendmenos fisicos dos topicos de Torgdo, além dos principios de diferenciagdo progressiva e
reconciliacdo integradora, sendo essenciais na Aprendizagem Significativa

Por fim, esse trabalho teve grande impacto no ganho de desempenho de aprendizagem
dos estudantes, bem como na busca da aprendizagem no campo das Engenharias e também no
prosseguimento da busca de novas metodologias que agreguem inovagdo e que possam
transformar o campo pedagogico, principalmente nas areas das engenharias, podendo
diversificar e realizar novas pesquisas que possam atender a necessidade de transformacéo da
docéncia nos tempos atuais, considerando isso como pilar do desenvolvimento dos novos
profissionais e como fundamental no desenvolvimento tecnoldgico do nosso pais e da nossa

sociedade.
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