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RESUMO

A maior parte das disciplinas dos cursos de engenharia sdo oriundas das ciéncias exatas, e por
conta disso, possuem um alto grau de complexidade que favorecem a um alto indice de
reprovagio e, consequentemente, evasdo nas disciplinas. E por conta disso, que a busca por
novas metodologias de ensino que auxiliam na transmissdo do conteudo estdo sendo analisadas,
de forma a fornecer um melhor aproveitamento académico dos alunos. Deste modo, este
trabalho apresenta uma proposta de intervengao pedagogica utilizando as metodologias ativas
de Sala de Aula Invertida juntamente com a metodologia de Experimentagdo para a aplicacao
do conteudo de Tensdo da disciplina de “Resisténcia dos Materiais”, com o objetivo de serem
facilitadoras no processo de ensino-aprendizagem, no contexto da educacdo profissional dos
engenheiros. A proposta de intervengao pedagdgica consiste em uma sequéncia didatica de
cinco aulas, contando com aulas praticas e teoricas e resolu¢ao de exercicios. Com essa
proposta, espera-se diminuir a evasdo dos alunos e o alto indice de reprovacao na disciplina em
questdo, consequentemente, proporcionar motivagao, aumentando a participag¢do dos alunos na

sala de aula e o rendimento na mesma.

Palavras-chave: Resisténcia dos Materiais. Intervencao Pedagogica. Metodologias Ativas



ABSTRACT

Most disciplines, in engineering courses, come from the exact sciences, because of this, they
have a high degree of complexity that favor a high failure rate and, consequently, evasion in
these disciplines. As a result, the search for new teaching methodologies that help in the
transmission of content is being analyzed, in order to provide a better academic performance
for students. In this way, this work presents a proposal for a pedagogical intervention using the
active methodologies of the Flipped Classroom together with the Experimentation methodology
for the application of the Tension content of the Strength of Materials discipline, with the
objective of being facilitators in the teaching process learning, in the context of the professional
education of engineers. The pedagogical intervention proposal consists of a sequence didactic
of five classes, with practical and theoretical classes and exercise resolution. With this proposal,
it is expected to reduce student evasion and the high rate of failure in the subject in question,
consequently providing motivation, increasing their participation of the students in the

classroom and their performance.

Keywords: Strength of materials. Pedagogical Intervention. Active Methodologies
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JORNADA DA PESQUISADORA

Nasci no ano de 1993, no dia 26 de janeiro, na cidade de Venda Nova do Imigrante, regido
Serrana do Espirito Santo. Com o decorrer dos anos, fui crescendo e me dedicando aos estudos,
pensando sempre na possibilidade de ter uma carreira espetacular. Aos 15 anos, arrumei o meu
primeiro emprego em uma escola como supervisora de laboratorio de informatica e ali comecei
a minha jornada. Dois anos depois, ainda no Ensino Médio, decidi que gostaria de cursar
Engenharia Civil. Um dos meus sonhos, era um dia poder construir grandes edificios, pontes e
lindas obras de arte. Por causa da dedicagdo, precisei abrir mao do meu tempo livre para poder

conciliar estudos, emprego e cursinho preparatorio para poder ingressar numa universidade.

No final de 2010, toda a minha dedica¢ao havia sido recompensada. Nao muito distante de casa,
na Universidade Federal do Espirito Santo, comecei a minha caminhada como uma futura
engenheira. Muito esfor¢o e dedicagdo aos estudos foram necessarios nos dois primeiros anos
de curso. A vida universitaria era bem diferente da qual eu estava acostumada. O pensamento
de desistir me perseguiu por algumas vezes por ndo me achar boa o suficiente, mas meus pais
nunca me deixaram desistir. Aulas particulares e noites mal dormidas foram suficientes para
que eu aprendesse uma nova forma de estudar, o ensino superior era bem mais arduo do que
imaginava. Em 2012 uma oportunidade incrivel surgiu, um intercdmbio para outro pais
financiado pelo governo, o Ciéncias Sem Fronteiras. Meus pais me incentivaram ir e em 2013,
fui morar e estudar em um novo pais. Nos Estados Unidos, eu morei por um ano e cinco meses.
L4, eu tive a oportunidade de continuar os meus estudos de Engenharia Civil na Universidade
do Novo México, vivenciando uma cultura diferente, com amigos de outros paises e estados e
experiéncias inesqueciveis. No final de 2014, retornei ao Brasil, com uma bagagem
extraordindria e nunca esperada. Segui estudando até que no inicio de 2017, o titulo de Bacharel

em Engenharia Civil finalmente foi alcancado.

Com o mercado de trabalho em baixa e poucas oportunidades de emprego, decidi me
especializar na area de Calculo Estrutural e Fundagdes, mas nao deixei de aplicar para uma vaga
do Mestrado Educacional na area de Estruturas da Engenharia Civil. Alguns meses depois,
logrei éxito. Fui conciliando a especializagdo e o mestrado na mesma €poca, visto que ambos

eram ofertados na Universidade Federal do Espirito Santo. Com dois anos de formada, me



tornei especialista em Calculo Estrutural e Fundagdes, logo em seguida, mestre na area de

Estruturas. Neste instante, percebi que uma paixao pela area de projetos estruturais.

No final de 2018, consegui uma oportunidade de trabalho em um escritério de projetos, como
auxiliar de engenharia. Trabalhar no escritorio me proporcionou uma experiéncia com a parte
de projetos e com a pressao em lidar com clientes e demandas que estabeleciam prazos quase
impossiveis de serem alcangados. No inicio de 2019, fui selecionada num processo seletivo
para docente numa faculdade particular no municipio de Aracruz. A minha jornada no meio

académico, como docente, havia comecgado.

Um semestre havia se passado desde que havia comegado a lecionar, sem muita experiéncia em
uma sala de aula, os alunos foram me moldando para que o conteido fosse transmitido da
melhor forma possivel, visto que a realidade deles era diferente da minha. Na minha busca pelo
conhecimento, tive o beneficio de somente estudar, no entanto, a realidade dos meus discentes,
era diferente. A maioria trabalhava durante o dia e estudava na parte da noite. Tendo essa
percepgao, buscava adaptar os conteudos das aulas de forma que elas ficassem mais atrativas e

fornecessem o conhecimento esperado.

Buscando novas e melhores oportunidades, fui aprovada num processo seletivo para lecionar
para o curso de Engenharia Mecanica do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) no campus
de Cachoeiro de Itapemirim. Uma nova cidade e um novo desafio me aguardavam. Lecionar
em uma instituicdo federal e ensinar uma das disciplinas mais complicadas dos cursos de
engenharia, Resisténcia dos Materiais. Contudo, ap6s alguns meses no novo emprego, uma
pandemia tomou conta do mundo. A institui¢ao parou por trés meses e foi durante esse tempo

que os docentes tiverem que se especializar na utilizacdo das tecnologias digitais.

Quando as aulas retornaram de forma remota, uma nova maneira de ensinar teve que ser
adotada. O contetido que ndo era nada fécil, acabou se tornando ainda mais dificil, mas isso ndo
me impediu de tentar algo novo. O feedback dos alunos me proporcionava uma orientagao para

propor novas metodologias de ensino.

No inicio, implementei a resolucdo de exercicios resolvidos a mao com o passo a passo
detalhado, mas o feedback recebido nao foi o esperado. Com o intuito de buscar uma solugdo
que pudesse explicar o conteudo e resolver os exercicios, recorri a gravagao de videos e os
disponibilizava em uma plataforma digital. Com o niimero de visualizagdes dos videos, eu

analisava se os alunos estavam assistindo. O retorno dessa proposta foi bem aceito pelos



discentes e assim, comecei a gravar varios videos com resolucdes de exercicios de todos os

contetidos que eles iriam estudar.

Habitualmente pensando no meu futuro profissional, comecei a lecionar em uma faculdade
particular em minha cidade natal, Venda Nova do Imigrante. Cada novo emprego, cada nova
oportunidade, cada novo desafio, era sempre um estimulo maior. No segundo semestre de 2020,
ainda de forma remota e desafiadora, comecei novamente a lecionar, agora para as duas
institui¢des, a disciplina de Resisténcia dos Materiais'. Duas realidades diferentes de discentes,
mas todos com a mesma dificuldade de aprendizagem do contetido. Por conta disso, imaginei
que essa realidade nao fosse tao diferente em outras instituigdes de ensino de engenharia, foi
nesse momento que decidi disponibilizar para todo o publico, as resolugdes de exercicios
gravadas em formato de video, como uma forma de ajudar, ndo somente um grupo pequeno,

mas a todos aqueles que tinham dificuldade.

Uma das frases mais famosas que todo discente ouve ao ingressar em um curso de engenharia
¢ que “o engenheiro ¢ um solucionador de problemas” e se o aluno, nao consegue ser
questionador ao ponto de compreender, interpretar € propor uma solugdo para as situagdes do

dia-a-dia, entdo o trabalho do docente nio esta sendo bem sucedido.

Por isso, depois de lecionar a disciplina de Resisténcia dos Materiais, para os cursos de
engenharia, por seis vezes, apresentando sempre as mesmas dificuldades no processo de ensino
aprendizagem, vi a necessidade de uma intervencdo pedagogica com o uso de metodologias
ativas® para superar os obstaculos e diminuir o indice de reprovacio na disciplina. Dificuldades
em matematica basica, visualizagdo de objetos em trés dimensdes, compreensao de formulas,
defini¢des de conceitos teoricos, interpretagdo de textos, etc., podem ser reduzidos e promover

uma autonomia no pensamento critico do aluno.

! Resisténcia dos Materiais é um ramo da mecanica que estuda os efeitos internos da tensdo e da deformagéo de
um corpo macigo (HIBBELER, 2018).

2 Metodologias ativas, ou métodos ativos, sio processos de aprendizagem onde o aluno participa na construgio do
seu proprio conhecimento (VENTURINI e SILVA, 2018).



1. INTRODUCAO

O estudo da Engenharia comecou ha muitas décadas atrds, no entanto, naquela época, a
sociedade os definia como pensadores e ndo como engenheiros, visto que suas fungdes
acabavam se misturando com a arquitetura, filosofia e até com a medicina (UNILAVRAS,
2023). Atualmente, a engenharia ¢ um ramo que se subdivide em diversos cursos, onde cada
qual enfatiza uma area especifica. De resto, a engenharia abrange, em sua maioria, disciplinas
da area de exatas, como matematica, fisica e quimica (PORTAL DA INDUSTRIA, 2023),
sendo correlacionada com o bem-estar da populagdo, buscando sempre novas tecnologias que

garantem o desenvolvimento do planeta e seus habitantes.

Devido a grande maioria das disciplinas, dos projetos pedagdgicos dos cursos de engenharia,
serem oriundas da fisica, matematica e quimica, seus altos graus de complexidade acabam
gerando um numero elevado de alunos com dificuldades nos estudos e um alto indice de
reprovacdo nas disciplinas (CHRISTO; RESENDE; KUHN, 2018). E por este motivo que a
busca por novas metodologias de ensino que auxiliam na transmissao do conteudo devem ser
estudadas e analisadas de forma a proporcionar um melhor aproveitamento académico dos

alunos, além da manuten¢ao deles no curso.

Em contrapartida ao uso de metodologias ativas, Schneider (2019) ressalta que a docéncia no
ensino superior de engenharia se concentra no conteudo a ser transmitido, sem dar magnitude
a forma ou a metodologia que serd aplicada. Contudo, o educador Paulo Freire, em sua
pedagogia freireana, enfatiza que os professores e alunos, devem ser agentes no processo da
acdo educativa aprendendo ao mesmo tempo em que ensinam (CHIARELLA, 2015). Ainda
assim, as institui¢cdes de ensino de engenharia, em sua maioria, adotam o modelo tradicional de
ensino’, na qual estabelecem o professor como o detentor do conhecimento e o aluno como um

genuino aprendiz.

E habitual que nos cursos de Engenharia, as disciplinas estejam correlacionadas, em outros

termos, elas possuem um encadeamento do seu conteudo. Neste caso, pressupde-se que o

3 Modelo tradicional de ensino é aquele no qual o professor transmite as informagdes, enquanto os alunos a
absorvem. Parte do pressuposto que o aluno ndo tem experiéncias e concepgdes precedentes, sendo capaz de
devolver exatamente aquilo que recebeu na sala de aula (DARROZ, ROSA e GHIGGI, 2015).
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discente possua um conhecimento prévio que o permita avancar em outros assuntos
(GONZALEZ, 2005). Para que isto seja possivel, é necessario que o professor atue de forma
problematizadora e questionadora (CHIARELLA, 2015), de forma a instigar o aluno a pensar
de forma critica, fazendo-o correlacionar o contetido com a aplicacao pratica. Entretanto, para
que seja atingido esse objetivo, a capacitagdo dos docentes deveria ser uma estratégia central,
ou seja, professores com dominio pedagodgico e que sejam capazes de utilizar ferramentas

tecnoldgicas como meio educacional (SILVA et al., 2015).

Em alguns cursos de engenharia, algumas disciplinas possuem como base da fundamentagao
tedrica e pratica, a disciplina de Resisténcia dos Materiais, na qual sucintamente, os discentes
possuem dificuldades de entendimento, levando-a causar uma animosidade ou desinteresse por
muitos discentes (JUNIOR et al, 2018). Por conta disso, € necessario a introdug¢do de
metodologias ativas no ensino-aprendizagem da disciplina de Resisténcia dos Materiais, com o
objetivo principal de estimular os alunos, fazendo com que eles sejam o centro e o sujeito de
sua propria aprendizagem, remetendo ao que Paulo Freire chamava de “curiosidade
epistemologica”, em outros termos, a um despertar de curiosidade em seu aprender, tornando-

o mais criativo (BARRETO, 2021).

Partindo desse principio, o presente trabalho tem como problema central o aperfeicoamento do
aprendizado dos conteudos da disciplina de Resisténcia dos Materiais utilizando metodologias
ativas na sala de aula. Por conta disso, o propdsito deste estudo ¢ analisar, por meio de uma
intervencao pedagdgica, a poténcia destas metodologias ativas como facilitadoras do processo
de ensino aprendizagem, no contexto da educagdo profissional dos engenheiros, no campo da

disciplina de Resisténcia dos Materiais.

Ademais, serd realizado uma revisdo bibliografica sobre as metodologias ativas de ensino
utilizadas no ensino da disciplina de Resisténcia de Materiais dentro dos cursos de graduagao
de Engenharia e a proposta de uma intervengao pedagdgica, com o uso das metodologias ativas
de Experimentagdo, com o kit estrutural Mola Model*, e Sala de Aula Invertida’, com a

finalidade de identificar as dificuldades dos alunos nas aulas iniciais, diminuindo os altos

4 Mola Model é um modelo fisico interativo que simula o comportamento de estruturas arquiteténicas. O modelo
€ composto por um conjunto de pe¢as moduladas que se conectam, por meio de magnetismo, permitindo iniimeras
combinagdes (MOLA MODEL, 2023).

5 Sala de aula invertida ¢ uma metodologia ativa que propde que o educando aprenda por meio da articulagio entre
espacos e tempos online e presenciais, de forma sincrona e assincrona (BALDISSERA, 2023).
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indices de reprovagdes da disciplina, além de proporcionar uma capacidade critica para

correlacionar os conceitos tedricos com a aplicagao pratica.

Em suma, almeja-se adquirir novas propostas de metodologias ativas com a revisdo
bibliografica, que ja foram comprovadas serem eficientes no rendimento dos estudantes, para o
aprimoramento do ensino da disciplina de Resisténcia dos Materiais. Semelhantemente, deseja-
se que com a proposta de intervencdo pedagogica, os alunos tenham uma melhor assimilacao
do contetido construido e, consequentemente, os altos indices de reprovacado na disciplina sejam

reduzidos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Compreender, a partir da proposta de intervengdo pedagdgica com o uso das metodologias
ativas de Experimentacdo e Sala de Aula Invertida, a poténcia das metodologias ativas como
facilitadoras do processo de ensino aprendizagem, no contexto da educacgdo profissional dos

engenheiros, no campo da disciplina de Resisténcia dos Materiais.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Descrever a revisao de literatura referente as propostas de intervengdes pedagogicas, sob o

contexto das metodologias ativas, na educacao profissional dos engenheiros;

e Analisar, a partir das metodologias ativas da Experimenta¢@o e Sala de Aula Invertida, as
possibilidades que as metodologias ativas oferecem ao efetivo processo de

ensino/aprendizagem, contexto da educagao profissional.
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2. ASPECTOS TEORICOS E METODOLOGICOS SOBRE AS
METODOLOGIAS ATIVAS

Metodologias ativas sdo estratégias de ensino que tém por objetivo incentivar os estudantes a
aprenderem de forma autonoma e participativa, ou seja, compreende a implanta¢do de novas
formas de ensino no ambito escolar, modificando como o aluno aprende (MORALIS, 2020). A
maior mudanga, com a utilizacao das metodologias ativas no processo ensino-aprendizagem,
estd na posi¢do em que o aluno se encontra, neste caso, o aluno se torna mais participativo no

seu proprio processo educacional.

Na gestdo do seu ensino, Barbosa e Moura (2014) destaca que o aluno deve ler, escrever,
perguntar, discutir ou estar ocupado em resolver problemas e desenvolver projetos, que o fagam
realizar uma andlise e avaliacdo do ensino. Nesse sentido, a aprendizagem ativa pode ser
definida como sendo um conjunto de atividades que ocupam o aluno realizar alguma coisa que,

ao mesmo tempo, o leva a pensar sobre o que esta fazendo.

Os beneficios do uso de metodologias ativas no ensino-aprendizagem sdo diversos, dentre os
quais pode-se destacar que os estudantes assimilam um maior volume de contetido, aproveitam
as aulas com mais satisfagao e prazer, além disso, elas proporcionam uma maior confianga em
suas tomadas de decisdes por conta propria, o que refor¢a a autonomia em seu pensar € atuar
(VENTURINI e SILVA, 2018). Bem como favorece o estimulo a habilidades cognitivas e
socioemocionais que sdo importantes na formacdo de profissionais éticos e valorizados no

mercado de trabalho.

Desse modo, o uso de metodologias ativas no processo de ensino-aprendizagem nos cursos de
graduacao de engenharia proporcionara uma maior participagdo do aluno no seu proprio
processo educacional, melhorando, ndo somente, o seu rendimento académico, mas como
também, a sua capacidade critica e reflexiva na resolu¢do de problemas que ele ira enfrentar no
mercado de trabalho (TEIXEIRA, SILVA e BRITO, 2019). Além disso, € provavel que o uso
de metodologias ativas no ensino de disciplinas da engenharia reduza o indice de reprovagao e
consequentemente, aumente a adesdo de alunos no curso, visto que nos ultimos anos, essa
adesdo vem diminuindo devido ao grau de dificuldade e dedicacdo que os cursos de engenharia

demandam.
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Por conta disso, este trabalho desenvolveu uma pesquisa exploratoria que tem como objetivo
explorar a possibilidade do uso de metodologias ativas no ensino de Resisténcia dos Materiais
nos cursos de graduagao de engenharia. Para que tal pesquisa fosse realizada, utilizou-se oito
artigos na revisao bibliografica que foram selecionados devido a utilizagdo ou a proposta de
utilizagcdo de uma metodologia ativa no processo ensino-aprendizagem de cursos de engenharia.
Em sua maioria, foram publicados em anais de congressos datadas de 2011 até 2023, visto que

a metodologia de ensino tradicional ainda era a predominante.

Por meio da andlise de cada metodologia ativa sugerida pelos autores e juntamente, com a
vivéncia adquirida na sala de aula como docente de curso de graduacdo de engenharia, a
proposta de intervengao pedagdgica foi construida almejando que o aluno obtenha um maior
controle do seu processo de ensino incitando-o a correlacionar a teoria, vista em sala de aula,
com o planejamento e execucdo de estruturas, por meio da metodologia ativa de
Experimentacdo. Como Silberman (1996) salienta em seu livro Active Learning: 101 Strategies
to Teach Any Subject: “o que eu ougo, vejo e discuto, comego a compreender; 0 que eu ougo,
vejo, discuto e faco, eu aprendo, desenvolvendo conhecimento e habilidade”, é exatamente isso
que este autor espera que o uso de metodologias ativas no processo ensino-aprendizagem dos

alunos proporcione.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, serdo apresentados oito trabalhos que compdem esta revisao bibliografica. Os
trabalhos sdo datados de 2011 até 2023 e apresentaram uma grande relevancia para a elaboragao
da proposta de intervencdo pedagogica. Os autores, em sua maioria, sdo discentes e docentes

de cursos de engenharia que utilizaram metodologias ativas como facilitador da aprendizagem.

A disciplina de Resisténcia dos Materiais faz parte do ciclo basico das engenharias e aborda um
ramo da mecanica que estuda os efeitos internos da tensdo e da deformagdo em um corpo
maci¢co (HIBBELER, 2018). Para esclarecer os conceitos apresentados tem-se que, tensao pode
ser definida como a resisténcia do material a partir do qual o corpo ¢ formado, enquanto que a
deformacdo ¢ uma medida da modificagdo deste mesmo corpo sob o efeito de forcas nele

aplicado.

O entendimento do conteudo da disciplina de Resisténcia dos Materiais apresenta grande
importancia em diversos ramos de aplicagdo. Para realizar a anélise e o projeto de qualquer tipo
de estrutura, como maquinas, equipamentos, edificios, pontes ou estruturas, o estudante ou
profissional de engenharia deve ter o conhecimento e o amplo dominio do significado de tensao

¢ deformagao (AUGUSTINHO et al, 2022).

Todavia, a proposta-pedagogica do ensino da disciplina de Resisténcia dos Materiais, de muitos
cursos de Engenharia, ainda ¢ bastante voltada para explicacdo tedrica dos conteudos com a
utilizacao de livros didaticos antigos € uma posterior exemplificagao através da resolugao de
exercicios e aplicagdes que se encontram em tais livros. Domingues (2014) salientam que
apesar de muitos docentes se dedicarem a ministrar o contetido de uma forma compreensiva, a
maioria dos estudantes enxergam apenas teorias adotadas de livros didaticos, o que acarreta um

limitado pensamento critico.

A dificuldade no aprendizado do conteudo ocasionada pela proposta do uso da metodologia
tradicional do ensino tem ocasionado uma evasdo e reprovagao de muitos discentes, sendo
ampliadas pelas deficiéncias de conhecimentos bésicos e fundamentais (GAVAZZA, 2011) de
matematica e fisica. Ademais, muitos alunos ainda encontram a dificuldade da interpretacdo do

que se 1€ nos exercicios propostos, tanto na parte escrita do enunciado quanto na compreensao
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da figura. Nakao (2000) corrobora ainda que muitos estudantes ndo possuem o0s requisitos
necessarios tais como uma visdo espacial, capacidade de abstracdo e absor¢do, intuicdo e
traquejo algébrico, o que eleva ainda mais o grau de dificuldade da disciplina de Resisténcia

dos Materiais.

Por causa da complexidade do conteudo e pelas dificuldades que muitos discentes vém
enfrentando, muitos docentes vém utilizando uma proposta-pedagdgica com o uso de
metodologias ativas de forma a possibilitar uma maior compreensdo do conteudo a ser
transmitido. Algumas das metodologias ativas ja aplicadas e que serdo abordadas, no ensino da
Resisténcia dos Materiais, foram o uso de softwares gratuitos, uso de planilhas eletronicas,
experimentos em laboratérios, sala de aula invertida, desenvolvimento de animacao e entre

outras.

Com o propésito de estimular a mente dos alunos, Teixeira e Nakao (2012) realizaram um
ensaio em laboratdrio para que os mesmos consigam perceber as limitagcdes da anélise tedrica,
devidas as incertezas envolvidas, dessa forma, entendendo a necessidade dos coeficientes de
seguranca em problemas de dimensionamento estrutural. O ensaio tinha como finalidade a
estimativa da resisténcia da estrutura. Os discentes participaram desde o inicio do ensaio, com
a medicdo dos materiais até a elaboragdo do relatorio conclusivo sobre o ensaio. Desse modo,
para mensurar a eficacia dos ensaios sobre a aprendizagem, os alunos iriam ser submetidos a
aplicacdo de um questionario, além de serem avaliados pelo relatério elaborado. Por fim, os
autores esperavam que o ensaio tenha despertado o interesse nos alunos, gerando um impacto

positivo, visto que sem desafios ndo ha aprendizagem.

Morais e Aratjo (2013) abordaram o uso da informatica como forma de melhorar a assimilacao
de contetidos teodricos da disciplina de Resisténcia dos Materiais, com foco em uso de planilhas
eletronicas, visto que se constituem uma importante ferramenta na rotina do engenheiro. As
planilhas foram desenvolvidas para auxiliar no contetido do circulo de Mohr® e calculo de
tensdes em planos inclinados. Uma série de orientacdes foi disponibilizada aos alunos de forma
a orientd-los na construgdo da planilha. Ao final da atividade, os autores concluiram que houve
uma leve melhoria na nota dos estudantes, além do interesse demonstrado por eles na
elaboracdo da sua propria planilha eletronica e no uso dela como forma auxiliar no seu proprio

conhecimento. De certa forma, o que impulsiona a aprendizagem ¢ a superagdo de desafios, a

¢ O circulo de Mohr, denominado em memodria de seu idealizador, Christian Otto Mohr, é um método grafico
bidimensional representativo da lei de transformagado do tensor tensdo de Cauchy (HIBBELER, 2018).
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resolugcdo de problemas e a constru¢do do conhecimento novo a partir de conhecimentos e

experiéncias prévias dos individuos (FREIRE, 1996).

O ato de aprender ¢ construir e reconstruir, em uma busca inquieta e permanente, levando os
que ensinam, a aprenderem, ¢ os que aprendem, a ensinarem (FREIRE, 1987), ¢ por meio do
uso de experimentos em sala de aula que Domingues (2014) buscou tornar as aulas de
Resisténcia dos Materiais mais participativas, levando-os a solidificar conceitos e
conhecimentos praticos da teoria vista em sala. A proposta metodoldgica foi desenvolver
modelos didaticos, através de experimentos, que representem a aplicagdo de esforcos, apoios e
outros abordando conceitos fundamentais a Resisténcia dos Materiais. Alunos mais
participativos e questionadores, com espirito questionador e reflexivo, envolvidos no
planejamento e idealizagdo dos modelos foram os resultados encontrados. Além disso, espera-
se que os futuros engenheiros tenham uma maior seguranca no mercado de trabalho, apds verem
o seu conhecimento sendo aplicado na pratica. No mais, a repercussdo positiva dos
experimentos realizados ocasionou a disponibilizagao dos modelos para os demais professores

que lecionam a disciplina em questao.

Com a finalidade de facilitar a compreensao de determinados assuntos abordados na disciplina
de Resisténcia dos Materiais, CUNHA et al (2019) propuseram a utilizagao de pegas estruturais
feitas com materiais de facil acesso e baixo custo, como isopor, EVA, cola de sapateiro e
pincéis. As pegas estruturais foram confeccionadas de acordo com os topicos que mais geravam
incertezas nos discentes, permitindo demonstrar de forma mais pratica os conceitos que seriam
abordados, unindo a pratica com a teoria. Os resultados encontrados pelos autores foram
satisfatorios, a aplicacdo dessa metodologia ndo s6 obteve um aprego de toda a turma, como
também promoveu uma melhoria entre o professor e o aluno, reafirmando o que o educador
Paulo Freire afirmava “que ninguém educa ninguém, como tampouco ninguém se educa a si
mesmo: os homens se educam em comunhdo, mediatizados pelo mundo” (FREIRE, 1987,

p-39).

Reafirmando, novamente, o que o educador Paulo Freire dizia “ndo hé saber mais ou saber
menos: ha saberes diferentes” (FREIRE, 1987), portanto, em conformidade com esse
pensamento que no mesmo ano, Nunes, Lugarini e Oliveira (2019) discutiram em seu trabalho
a implementacdo do uso de ferramentas computacionais diferentes aplicadas na disciplina de
Resisténcia dos Materiais, com o objetivo de comparar a teoria analitica com os resultados

apresentados pelos softwares. Os softwares utilizados na resolucdo dos problemas de
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engenharia foram o Ftool’” (Two-dimensional Frame Analysis Tool) e o SAP 2000® (Structural
Analysis and Design), sendo que os mesmos possuem metodologias diferentes. Os autores
apresentaram os resultados obtidos por meio das trés solu¢des propostas, descritas acima, de
cinco exercicios do livro base de engenharia do autor Hibbeler (2018). Em sintese, ¢ apos a
comparagdo dos resultados encontrados, a implementacdo de ferramentas digitais tem por
objetivo antecipar o contato dos futuros engenheiros com métodos que poderao fazer parte do
seu futuro profissional. Por outro lado, os autores ressaltam que a implementacdo desses
recursos computacionais no ensino ¢ na aprendizagem s6 se faz util, se o aluno domina os
métodos e teorias que regem a disciplina, visto que o mesmo precisara interpretar os resultados

obtidos.

Com o intuito de fazer com que o aluno seja o provedor do seu proprio conhecimento, Maioli
(2020) propds uma intervencao pedagogica com o uso da Sala de Aula Invertida no ensino do
conteudo de flexao da disciplina de Resisténcia dos Materiais. A tecnologia proposta para que
a metodologia fosse aplicada foi o ambiente virtual de aprendizagem Moodle (Modular Object-
Oriented Dynamic Learning Environment), na qual foram utilizados alguns recursos como
slides, textos e videos. Na elaboragdo da interveng¢ao pedagogica, o autor propds seis aulas para
o ensino do conteudo, sendo estas aulas divididas em estudo do material, previamente pelo
aluno, aula pratica no laboratério e aula presencial. Os resultados esperados apods a
implementagdo da interven¢do pedagdgica sdo uma maior motivacdo por parte dos alunos,

aumento na participagdo das aulas, juntamente com um rendimento maior.

Ante o exposto, o uso de metodologias ativas propostos por discentes e docentes dos cursos de
graduacao de engenharia apresentou uma melhora significativa no rendimento dos alunos no
decorrer das disciplinas, em questdo. Por conseguinte, de forma semelhante a Maioli (2020),
este trabalho tem como intuito a proposta de uma intervengdo pedagodgica com o uso da
Experimentagdo por meio do kit estrutural Mola, da marca Mola Model, sendo combinada com
a metodologia da Sala de Aula Invertida no ensino da Resisténcia dos Materiais nos cursos de
engenharia, de forma a promover uma melhor compreensao por parte dos alunos no contetdo
da disciplina. A proposta de intervengdo pedagdgica serd abordada no proximo capitulo deste

estudo.

" Frool é um programa para a analise estrutural de estruturas planas (FTOOL, 2023).
8 SAP 2000 é um software para Analise Estrutural e Dindmica, Linear e Ndo-Linear por Elementos Finitos (SAP
2000, 2023).
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4.PROPOSTA DE INTERVENCAO PEDAGOGICA

A proposta de intervengdao pedagdgica ¢ uma sequéncia didatica de aulas utilizando a
metodologia ativa da Experimentagdo, por meio do kit estrutural mola, da Mola Model, sendo
auxiliada com a metodologia da Sala de Aula Invertida para o ensino do conteudo de Tensao

da disciplina de Resisténcia dos Materiais.

O kit estrutural mola, figura 1 e figura 2, permite ao professor montar diferentes sistemas
estruturais, no qual o aluno poderéa observar os movimentos e deformacdes de seus elementos.
Dessa forma, a partir da experiéncia com o modelo tridimensional, o aluno podera construir o
conhecimento intuitivo do comportamento das estruturas, papel fundamental, principalmente

na fase de concep¢ao de um projeto.

Figura 1 — Kit estrutural mola, da Mola Model

Fonte: Mola Model (2023)
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Figura 2 — Kit estrutural mola, da Mola Model

Fonte: Mola Model (2023)

A tabela 1 apresenta a sequéncia de aulas para o ensino do conteudo de Tensao.

Tabela 1 — Planejamento da proposta de intervencdo pedagdgica

Aula  Atividade Proposta Descricao CH
' _ Aplicagdo e andlise dos resultados de um
Questionario ' _ o _ '
1* aula _ _ questionario sobre a disciplina de Andlise 200 min
diagnostico
Estrutural.
_ Disponibiliza¢do de material sobre os
Estudo do Material _ _ -
conceitos basicos de tensdo normal.
Apresentacdo do kit estrutural mola que
2% aula representam  elementos  tridimensionais,
Aula Presencial demonstrando o conceito de tracdo e 200 min

compressao;  Resolugdo de  exercicios

propostos e suas aplicagdes.
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. Disponibilizacdo material com aplicacdes e
Estudo do Material . . -
videos de exercicios resolvidos.

Discussdo da teoria de tensdo de cisalhamento

3" aula . .
. simples e dupla e demonstragdo pratica com as .
Aula Presencial o o 200 min
pegas estruturais tridimensionais; Resolugao
de exercicios propostos e suas aplicagoes.
‘ Disponibilizagdo material com aplicagdes e
Estudo do Material . . -
videos de exercicios resolvidos.
Discussao da teoria de tensdo admissivel e
4* aula . .
. demonstragao pratica com as pecas estruturais; .
Aula Presencial ‘ 200 min
Resolugdo de exercicios propostos e suas
aplicacdes.
' Questionario Aplicagdo de questionario individual sobre o '
5% aula o 200 min
avaliativo tema estudado

Fonte: Elaborado pelo autor

Por meio da metodologia da Sala de Aula Invertida, os alunos irdo estudar em um ambiente
extraclasse os contetidos abordados nas aulas da disciplina de Resisténcia dos Materiais. O
professor da disciplina devera selecionar e preparar o material, com antecedéncia sobre o tema

a ser abordado, sendo que este material podera ser textos, videos e artigos.

Além disso, como forma de constatar o nivel de compreensdo dos alunos quanto ao material
fornecido previamente, questionamentos serdo feitos aos mesmos sobre o tema estudado.
Posteriormente, o professor fara uma breve explicagdo dos principais topicos relacionados ao

tema juntamente com o kit estrutural mola para facilitar a compreensao dos discentes.

Por conseguinte, o docente iré resolver dois exercicios no quadro branco e ira propor a resolugdo
de trés exercicios para a fixacdo do conteudo adquirido extraclasse. Os exercicios propostos
serdo retirados da bibliografica basica proposta no plano de ensino da disciplina. Os alunos

poderdo se juntar em grupos, de até quatro discentes, para a resolucao dos exercicios.
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Etapa 01: Aplicacio do questionario diagndstico — 02 aulas de 50 minutos

Na primeira aula, antes do inicio do conteudo de Tensdo, serd aplicado um questionario,
elaborado pelo professor, para diagnosticar e avaliar os alunos quanto aos conhecimentos

adquiridos anteriormente nas disciplinas de pré-requisito.
Etapa 02: Resultados do questionario diagndstico — 02 aulas de 50 minutos

Nesta etapa, serdo analisados juntamente com os alunos, os resultados do questionario
diagnostico e, posteriormente, o docente elaborard as medidas a serem tomadas quanto a

metodologia de apresentacao do ensino do conteudo.
Etapa 03: Aula introdutoria sobre o conceito de tensao — 04 aulas de 50 minutos

Na segunda aula, serdo abordados os conceitos de tensdo normal e a formulagdao da equagao
para o calculo da tensdo de compressao e tracao. O professor promovera uma explanagdo geral
acerca do conteudo utilizando o kit estrutural mola, com o propoésito de sanar as dividas dos
alunos que possam ter surgido no estudo prévio do material. Apos este momento, o professor
ira resolver dois exercicios propostos no quadro branco juntamente com o projetor multimidia.
Em seguimento, os alunos se organizardo em grupos e receberdo uma sequéncia de exercicios
envolvendo aplicagdes do conteudo para resolugdo e discussdo, com a turma, dos resultados e

das diavidas que forem emergindo.
Etapa 04: Aula explicativa sobre tensio de cisalhamento — 4 aulas de 50 minutos

Na terceira aula, serdo abordados os conceitos de tensdo de cisalhamento simples e dupla.
Novamente, o professor promovera uma explanacio geral acerca do contetudo utilizando o kit
estrutural mola e resolvendo exercicios propostos no quadro branco. Posteriormente, os alunos

se reinem em grupos para a resolucao e discussdo de exercicios propostos.
Etapa 05: Aula explicativa sobre tensao admissivel — 4 aulas de 50 minutos

Na quarta aula, serdo abordados os conceitos de tensdo admissivel. De maneira semelhante, o
professor promovera uma explanacao geral acerca do conteudo utilizando o kit estrutural mola,
com o proposito de sanar as davidas dos alunos que possam ter surgido no estudo prévio do
material. Apos este momento, o professor ird resolver dois exercicios propostos no quadro

branco juntamente com o projetor multimidia. Em seguimento, os alunos se organizardo em
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grupos e receberdo uma sequéncia de exercicios envolvendo aplicagdes do contetido para

resolucdo e discussdo, com a turma, dos resultados e das duvidas que forem emergindo.
Etapa 06: Avaliacao — 04 aulas de 50 minutos

Por fim, para avaliar os resultados da interven¢do pedagdgica, na quinta aula, os alunos serdo
submetidos a um questionario escrito e individual, elaborado pelo proprio professor, sobre o
tema estudado, Tensdo. No apéndice A, deste trabalho, encontra-se uma atividade elaborada

por este autor, como sugestao de aplicagao.

4.1 PLANOS DE AULAS

Os planos de aula detalhando as etapas da intervengdao pedagdgica sao apresentados nos

Quadros 1, 2,3,4¢5.

Quadro 1 — Plano de Aula da 1* aula

Tema Questionario diagnostico

Diagnosticar e avaliar os conceitos adquiridos nas disciplinas de pré-
Objetivo o
requisito.

Conteudo Tipos de apoio e tipos de esforcos em um elemento

Recursos Didaticos | Questionario impresso

Questionario individual fornecido e elaborado pelo proprio professor
Metodologia ]
sobre os conteudos citados.

Fonte: elaborado pelo autor
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Quadro 2 — Plano de Aula da 2% aula

Tema Tensdo normal
Aplicar a formula da tensdo normal para determinar a tensdo de
Objetivo compressao ¢ a tensdo de tragdo em um elemento sujeito a uma forga
axial.
Contetdo Formula da tensdo normal.

Recursos Didaticos

Material disponibilizado em video ¢ PDF; quadro branco; projetor

multimidia, pegas estruturais tridimensionais.

Disponibilizar o material sobre o tema da aula, discutir com os alunos
os conceitos relacionados ao tema, apresentando-os nas pecas

estruturais tridimensionais, bem como suas aplicagdes. Organizar a

Metodologia . .
turma em grupos para resolugdo de exercicios. O professor atua como
mediador/orientador. Apos a resolucdo dos exercicios, sera
estabelecido uma discussao para socializacao dos resultados obtidos.
HIBBELER, R. C. Resisténcia dos Materiais — 10. Ed. Sao Paulo:
Referéncias

Pearson Education do Brasil, 2018.

Fonte: elaborado pelo autor

Quadro 3 — Plano de Aula da 3% aula

Tema Tensao de cisalhamento
Aplicar a férmula da tensdo cisalhamento e determinar o tipo de
Objetivo ' o
cisalhamento a qual uma pega esté sujeita: simples ou dupla.
Conteiddo Formula da tensdo de cisalhamento.

Recursos Didaticos

Material disponibilizado em video e PDF; quadro branco; projetor

multimidia, pecas estruturais tridimensionais.

Metodologia

Disponibilizar o material sobre o tema da aula, discutir com os alunos
os conceitos relacionados ao tema, apresentando-os nas pecas

estruturais tridimensionais, bem como suas aplicagdes. Organizar a
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turma em grupos para resolucdo de exercicios. O professor atua como

mediador/orientador. Apo6s a resolucdo dos exercicios, serd

estabelecido uma discussao para socializacao dos resultados obtidos.

Referéncias

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos Materiais — 10. Ed. Sdo Paulo:

Pearson Education do Brasil, 2018.

Fonte: elaborado pelo autor

Quadro 4 — Plano de Aula da 4* aula

Tema Tensao admissivel
Aplicar a formula da tensdo admissivel para compreender o fator de
Objetivo .
seguranca das pecas estruturais.
Conteudo Formula da tensdo admissivel

Recursos Didaticos

Material disponibilizado em video e PDF; quadro branco; projetor

multimidia, pegas estruturais tridimensionais.

Disponibilizar o material sobre o tema da aula, discutir com os alunos
os conceitos relacionados ao tema, apresentando-os nas pecas

estruturais tridimensionais, bem como suas aplicagdes. Organizar a

Metodologia . .
turma em grupos para resolugdo de exercicios. O professor atua como
mediador/orientador. Apo6s a resolucdo dos exercicios, serd
estabelecido uma discussao para socializacao dos resultados obtidos.
HIBBELER, R. C. Resisténcia dos Materiais — 10. Ed. Sdo Paulo:
Referéncias

Pearson Education do Brasil, 2018.

Fonte: elaborado pelo autor

Quadro 5 — Plano de Aula da 5% aula

Tema Questionario avaliativo
Objetivo Avaliar o aprendizado do contetido de Tensao
Conteudo Tensao em pegas estruturais

Recursos Didaticos

Questiondrio impresso
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Questionario individual fornecido pelo professor sobre o tema de

Metodologia .
tensao.

Fonte: elaborado pelo autor

Os planos de aulas apresentados foram elaborados para o contetido de Tensao da disciplina de
Resisténcia dos Materiais. Para os demais contetidos da disciplina de Resisténcia dos Materiais,
também devera ser elaborado um plano de aula. Apos a aplicacao da proposta de intervencao,

espera-se que o objetivo deste trabalho tenha sido alcangado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se propds a apresentar uma proposta de intervencdo pedagogica utilizando as
metodologias ativas no ensino da disciplina de Resisténcia dos Materiais nos cursos de
graduagdo de engenharia. As metodologias ativas utilizadas foram uma combinag¢ao do uso da
Experimentacdo, por meio do kit estrutural mola, com a Sala de Aula Invertida. O objetivo desta
proposta ¢ diminuir a evasao dos alunos e o alto indice de reprovagao na disciplina em questao,
da mesma forma, proporcionar motivagao, aumentando a sua participacao na sala de aula e por
consequéncia, o rendimento na mesma. Além disso, a proposta possui a finalidade de incentivar
aspectos como autonomia, onde o aluno se sentira o protagonista do seu proprio conhecimento,
e como resultado promover uma responsabilidade aos mesmos, visto que eles devem estudar os

materiais extra classe previamente em casa.

Salienta-se que o uso de metodologias ativas no ensino da disciplina de Resisténcia dos
Materiais ja vem sendo utilizado como forma de facilitar a compreensao dos alunos. Alguns
autores ja propuseram o uso de planilhas eletronicas como forma de auxiliar a teoria. Outros, ja
utilizaram de pegas tridimensionais feitas com material de facil acesso como facilitador da
visualiza¢ao dos esforcos internos ocorridos nestes elementos quando sujeitos a acdes. No
entanto, a proposta de intervencao pedagogica sugerida por este autor ¢ uma combinagao de
duas metodologias ativas com o ensino da teoria, método este que ndo foi sugerido por nenhum

outro pesquisador.

No mais, a proposta foi dividida em 5 aulas, contando com a apresenta¢do das estruturas
tridimensionais e com a aplicacao da teoria estudada em exercicios. Espera-se que as estruturas
tridimensionais despertem o interesse dos alunos pela disciplina e auxilie-os a estabelecer
relagdes entre a teoria e a pratica. Inclusive para que a proposta tenha bons resultados, o
professor devera elaborar os materiais antes do inicio de cada toépico do conteudo, para que o
aluno possa realizar um estudo prévio. Na etapa final de avaliagdo, o professor deve elaborar o

questionario de acordo com o nivel do contetdo trabalhado com os discentes.

A proposta de intervengdo pedagogica teve por objetivo auxiliar no ensino da disciplina de
Resisténcia dos Materiais nos cursos de graduacdo de engenharia. Por conta disso, ¢ esperado

que com o uso das metodologias ativas de Experimentagdo e Sala de Aula Invertida, o aluno
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obtenha uma maior compreensao e clareza na aquisi¢do do contetido, além de adquirir uma
capacidade critica e reflexiva na superagdo de problemas, visto que neste caso, ele se torna o
maior responsavel pelo seu aprendizado. Ademais, almeja-se que o alto indice de reprovagdo
na disciplina e desmotivagdo dos discentes em relagdo ao aprendizado seja reduzido
drasticamente. Esse resultado sera possivel pois os mesmos conseguirdo correlacionar o
contetido estudado com as varias situagdes que poderdo enfrentar no mercado de trabalho,

portanto, a teoria sera auxiliada com a pratica.

Inclusive, como Paulo Freire ressalta “Ensinar ndo é transferir conhecimento, mas criar as
possibilidades para a sua propria producdo ou a sua construcao” (FREIRE, 1996), os
professores nesse processo de ensino-aprendizagem irdo poder contemplar como as
metodologias ativas auxiliam na transmissdo do saber ao aluno e a0 mesmo tempo, irdo se
reinventar enquanto educadores. Por fim, almeja-se que professores/engenheiros que lecionam
a disciplina de Resisténcia dos Materiais possam utilizar esse trabalho como inspiragdo para a
aplicacao de metodologias ativas de ensino em suas aulas, sendo solucionadores de problemas

ndo somente na pratica, como também na teoria.
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APENDICE A — QUESTIONARIO AVALIATIVO

Orientacoes:

e [Esta Atividade Académica ¢ constituida de 2 questdes.

e A atividade corresponde ao seguinte conteido abordado Tensao.

Questio n°01.

Determine o maior valor de P

quando a Ty, = 150MPa. Os

|
pinos A, B e C possuem os 2 m 1.5m %

M1
—u

respectivos  didmetros  de

25mm, 20mm e 15mm. Utilize

o fator de seguranca de 1,75.

Questio n°02.

As hastes AB e CD sao feitas de 5}7 18 kN -ME)

aco. Determine o menor diametro, i
6 kN

com aproximagdo de Smm, das

hastes para que elas suportem o

carregamento  demonstrado. O
fator de seguranca ¢ de 1,3 ¢ a
tensdo maxima de ruptura é de

Oryp = 350MPa.




