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RESUMO

A forma de ensino tradicional foi, por muito tempo, centrada no professor, em um
modelo de conhecimento transmitido do professor para o estudante, que exercia um
papel extremamente passivo. As novas tendéncias de ensino direcionam para a
utilizacdo de tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo, almejando um
estudante mais participativo e autbnomo na busca de seu conhecimento, explorando
processos e solucdes alternativas, resolvendo problemas de contexto profissional,
sendo o0 uso das simulagcées uma possibilidade de melhora no seu desempenho
pessoal. Essa inser¢cdo tecnolégica trouxe ao dia-a-dia dos estudantes novos
desafios, de modo que a universidade, formadora e instigadora de conhecimento,
atenda a uma demanda de um ensino mais dinamico através de ambientes virtuais de
aprendizagem. Esta producao € um estudo sobre o uso dos softwares, em particular,
a utilizacao de suas potencialidades na analise de estruturas no curso de Engenharia
Civil durante o processo de aprendizagem. Procura-se reconhecer as vantagens do
uso dos softwares, em especial a ferramenta Ftool, na formagcao dos académicos. A
pesquisa teve como objetivo verificar o desenvolvimento dos estudantes da disciplina
de Morfologia das Estruturas, da Universidade do Vale do Taquari - Univates na
utilizacao das tecnologias e ocorreu por meio de uma abordagem qualitativa, analitica
e experimental. Observou-se que a utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas durante o
processo de aprendizagem de elementos estruturais € uma pratica consideravel, pois
associa os conceitos e métodos tedricos em uma abordagem realista, mais préxima
da pratica profissional.

Palavras-chave: Tecnologias. Ensino. Aprendizagem. Estruturas. Engenharia.



ABSTRACT

Traditional teaching method was for a long time centered on the teacher, so teaching
was the act of transmitting knowledge from teacher to students, who played an
extremely passive role. New tendencies in teaching lead to the use of digital
information and communication technologies, aiming to promote more participative
and autonomous students in constructing their own knowledge, through the exploration
of processes and alternative solutions, as well as problem solving in the professional
context. In this way, the use of simulations is a possibility of improvement in the
personal performance of the students. This technological insertion brought new
challenges to students day-to-day, so that the university, like a formative and instigator
of knowledge, meets the demand for a more dynamic teaching through learning
management system. This research is a study on the use of softwares, in particular,
the use of their potentialities in structures analysis in the course of Civil Engineering
during the learning process. It seeks to recognize the advantages of using software,
especially Ftool, in the training of academics. This research is aimed to verify the
development of students in Morfologia das Estruturas (Structural Morphology) classes,
at Universidade do Vale do Taquari — Univates, regarding the use of technologies.
Through a qualitative, analytical and experimental methodology, it was observed that
the use of technological tools during learning process of structural elements is a
considerable practice, since it associates the theoretical concepts and methods in a
realistic approach, closer to the professional practice.

Keywords: Technologies. Teaching. Learning. Structures. Engineering.
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1 INTRODUCAO

A sociedade contemporanea esta atravessando acentuadas transformacoes,
em um ritmo cada vez mais acelerado, de forma que necessita de informag¢des mais
rapidas, otimizando o tempo, simplificando e agilizando tarefas. A tecnologia da
informacao esta diretamente ligada ao desenvolvimento social, tornando-se cada dia
mais indispensavel em diversas areas do conhecimento, dado que possibilita
inovagdes, aumentando o numero de novos conhecimentos disponiveis e renovando
as formas de reproducdo do pensamento. Segundo Lastres e Ferraz (1999), as
atividades econdmicas, nos mais diversos setores da sociedade, sdo afetadas pelas
tecnologias de informacgao. Os setores se modificam e se rejuvenescem, apropriando-
se das ferramentas de soffwares para constituirem uma nova base de conhecimento
e produgdo. Essas mudangas refletem um crescimento cada vez mais acelerado da

busca dos profissionais pela informacao e pelo conhecimento.

Adequando-se ao novo cenario atual, a escola, enquanto instituicido de ensino
produtora de conhecimento, ndo pode desprezar essa realidade. A evolucao das
ferramentas tecnoldgicas permite a facilidade de acesso as informacdes, e estas
impulsionam mudangas no meio social; por isso, as formas de ensinar no meio
educacional necessitam ser adaptadas, remodeladas e diversificadas. Todavia, essas
mudancas sao desafiadoras e exigem do professor, mediador do conhecimento, a
responsabilidade de coloca-las em acdo, com esforco intelectual e emocional,

direcionando seu saber na preparacao do estudante.

Ja a Universidade tem um papel mais acentuado, pois, nesse caso, 0 ensino,



14

como um todo, deve oferecer aos estudantes ferramentas e técnicas para solucionar
problemas, mas também despertar neles a tarefa de ser investigador, pensando em
novos métodos de desenvolvimento para a formacdo de uma nova base de
conhecimento, este, ligado a area profissional escolhida por cada estudante. Sendo o
computador uma ferramenta essencial, principalmente nas empresas da area de
estruturas, ele ndo pode faltar nas disciplinas essencialmente analiticas estruturais.
Isso porque se trata de uma ferramenta mediadora de conhecimento, trabalhando
conceitos e aplicando fundamentacdes tedricas a pratica profissional, para um

mercado de trabalho cada vez mais dindmico.

Segundo as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) (CNE; CES, 2002) para
os cursos de graduacéao em todo o Brasil as orientacdes para a preparacao dos futuros
profissionais, consideram a autonomia da instituicdo e da proposta pedagdgica,
incentivando as universidades a montar seu curriculo dentro das é&reas de
conhecimento, para a formacao daquelas competéncias que estao explicitadas nas
diretrizes. Sendo assim, a instituicdo trabalha o conteido nos contextos que |he
parecerem necessarios, considerando o tipo de pessoas que atende, a regiao em que
estd inserida e outros aspectos relevantes. Se embasados na tecnologia de
informacao que esta disponivel no mercado, é possivel ao futuro engenheiro ter uma
formacao académica cada vez mais proxima da realidade profissional. Dessa forma,
€ viavel capacitar-se para gerir diversas informagbes e canaliza-las em suas
necessidades especificas via programas computacionais, Uteis na solucdo de
problemas.

Para o sistema universitario, € significativo o uso da informatica como
ferramenta para o ensino e para a aprendizagem, principalmente nos cursos de
ciéncias exatas, como as engenharias em suas analises de sistemas estruturais.
Esses programas sao facilitadores na realizacao de calculos e modelos matematicos
e tém como objetivo simplificar e dinamizar situacoes para melhor compreensao dos

usuarios.

O célculo estrutural engloba os ambitos da mecanica aplicada, ciéncia dos
materiais e matematica aplicada, a fim de estimar as deformacgdes de estruturas, bem
como as forgas internas, tensdes, reacdes de apoio, aceleracdes e estabilidade. Os

resultados da analise sdo usados para verificar a aptidao de uma estrutura para seu
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uso, sendo assim uma parte fundamental do projeto de engenharia.

A tecnologia pode ser usada para estudos dinamicos de estruturas e de
equipamentos antes da fabricagdo. Assim, é possivel determinar os efeitos de cargas
sobre estruturas fisicas e seus componentes. Cabe salientar que célculos estruturais
através de prototipagem virtual ndo extinguem a necessidade de um protétipo fisico,
porém sao de fundamental importancia para minimizar custos, reduzindo o niumero

desses protétipos e potenciais erros de execucgao.

As Tecnologias Digitais da Informacéo e Comunicacao (TEDICs) proporcionam
dificuldades, desafios e oportunidades aos docentes e gestores educacionais em sua
incorporacao aos processos de melhoria das condi¢cdes de ensino e de aprendizagem
nas Instituicdes de Ensino Superior. Milititsky (1998) afirma que o perfil esperado de
um engenheiro apto para trabalhar em uma empresa estaria embasado nas seguintes
caracteristicas: base em fundamentos de engenharia; compreensdo sobre o0s
processos e projetos; entendimento sobre os contextos sociais, econémicos e
politicos em que a engenharia é aplicada; capacidade de comunicar-se pensando de
forma critica e criativa; habilidade para se adaptar a mudancgas grandes e rapidas;
autonomia no desejo de aprender; além de cooperatividade e flexibilidade no trabalho
em equipe. Nessa analise, o autor ainda indica outras caracteristicas, como
capacidade de gerir, autoconfianca na tomada de decisbes, dominio de tecnologias

inteligentes e criacao de oportunidades.

Considerando que o espirito critico e a criatividade devem ser preservados,
Milititsky (1998) defende a ideia de que o mercado profissional tem exigido
profissionais cada vez mais versateis, multidisciplinares e proativos. Nesse sentido, €
em sala de aula que o estudante deve ser motivado a desenvolver a habilidade de
expor suas concepcoes, utilizar de seu raciocinio légico e abstrair informagdes,
dominando as técnicas computacionais, interpretadas e expressas por meios graficos.
Tudo isso com uma visao critica e consciente dos efeitos das suas decisdes sobre a

sociedade.

Empregar os aplicativos computacionais para a andalise de estruturas, durante
a formacéo académica, pode associar a teoria a pratica profissional, tornando um

mecanismo que assessora o professor e instrui o estudante para o mercado de
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trabalho, uma vez que a sociedade é dependente direta da tecnologia em seus
processos produtivos.

1.1 Problema

Os softwares de andlise, nas aulas de Morfologia das Estruturas, do curso de
Engenharia Civil, tém potencial facilitador e motivador para a aprendizagem dos
estudantes?

1.2 Objetivos

A seguir, o objetivo geral e os especificos:

1.2 Objetivo geral

Investigar como softwares de analise, nas aulas de Morfologia das Estruturas,
do curso de Engenharia Civil, tem potencial facilitador e motivador para a
aprendizagem dos estudantes, visando aproximar a abordagem teérica da pratica
profissional, utilizando programas computacionais, gratuitos, disponiveis na internet,
na elaboracdo de atividades para um grupo de estudantes, a fim de mensurar o

comportamento dos académicos face a face com a ferramenta e suas potencialidades.

1.2.1 Objetivos especificos

a) Analisar uma atividade promovida em um ambiente de modelagem e
simulacao interativo, de Unica interface, desenvolvido especificamente para

estimular a experimentagdo com estruturas;

b) Observar e relacionar o uso do software Ftool e as analises desenvolvidas

teoricamente pelos estudantes de Engenharia Civil;

c) Sondar estratégias de insercao das tecnologias no desenvolvimento e
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aplicacao do conteudo proposto pelas ementas;

d) Identificar as percepcdes dos estudantes com relacdo a atividade proposta

e a relevancia desta para a sua atuagao profissional;

e) Identificar a relevancia do uso das tecnologias durante a elaboracéo de
projetos estruturais no dia-a-dia dos profissionais engenheiros.

1.3 Estrutura do texto

O trabalho consiste em descrever os conceitos e processos utilizados no
desenvolvimento de uma atividade em um software educacional livre para analise de
estruturas. Para isso, serdo classificadas e dimensionadas as estruturas de concreto
armado, e validar-se-a 0 uso do programa por meio do desenvolvimento de um
relatério contendo uma analise numeérica e explicativa do comportamento morfologico

da estrutura. A seguir, sdo apresentados os contetudos dos capitulos deste trabalho:

a) Capitulo 1: Apresentacao do trabalho, introduzindo a problematica do tema,

sua caracterizacao, objetivos e métodos utilizados;

b) Capitulo 2: Revisao bibliografica e embasamento sobre a relevancia das
ferramentas computacionais nos processos de ensino e de aprendizagem.
Andlise das teorias de aprendizagem e enquadramento do processo. Conceitos
de software educacional e de software livre. Descricdo de alguns softwares
disponiveis na internet e analise sucinta dos recursos de maior relevancia com

enfoque educacional;

c) Capitulo 3: Metodologia e apresentacdo dos métodos utilizados para
desenvolvimento da pesquisa, caracterizagao dos métodos de uso do programa
Ftool e as estratégias de observacao das atividades;

d) Capitulo 4: Analise dos resultados das atividades, embasadas por um
questionario virtual e pelas andlises dos relatérios de desenvolvimento analitico

realizados pelos estudantes;

e) Capitulo 5: Consideracoes finais e observacdes relevantes.
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2 ABORDAGEM TEORICA

Alicercados pelo constante desenvolvimento tecnolégico dos computadores e
softwares de projeto, o avango dos recursos e modelos de analise estrutural vem
ganhando cada vez mais expressao nos escritorios de engenharia, fundamentados
em aspectos relevantes como a competitividade e a maior seguranca nos projetos.
Todavia, 0s avancos nao estdo imunes a erros e riscos. Estruturas mal dimensionadas
apresentam severas patologias e entram em colapso, fruto do uso inadequado das
ferramentas computacionais. Ou seja, o0 conhecimento aprofundado dos softwares
profissionais é instrucao basica para a realizacdo de um projeto de calculo estrutural.
Dessa forma, é de suma importancia que os métodos e processos estejam somados
aos fundamentos tedricos das analises utilizadas, permitindo ao engenheiro condi¢des
de perceber falhas e imprecisées.

Portanto, é a introducéo das tecnologias durante a graduacao do engenheiro
que permite o verdadeiro aprendizado, a abstracdo e a conceitualizacdo das mais
avancadas formas de andlise de estruturas, possibilitando solugcées habeis para
minimizar os riscos que possam se apresentar. Evidentemente, é muito dificil que um
unico software atenda a todas as necessidades tanto pedagdégicas quanto as de
projeto. Para tais adequacdes, é importante a integragao entre pesquisas e disciplinas,
em que se crie uma linha continua de desenvolvimento do estudante com o manuseio

das ferramentas ao longo do curso superior.

Dentro dessa perspectiva, foi desenvolvida uma pesquisa em relacdo ao

aprendizado dos calculos estruturais por meio do uso das tecnologias computacionais
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de codigo livre, que automatizam as analises matematicas e geométricas em

estruturas e seus comportamentos morfolégicos.

2.1 Os processos de ensino e de aprendizagem

As consideracdes sobre o atual estado do processo de ensino e aprendizagem
nos possibilita identificar diversas correntes tedricas sobre a complexibilidade desse
binbmio. Para Fernandez (1998), alguns fatores provocam esse movimento, como,
por exemplo, as contribuicoes da Pedagogia atual em relacdo a aprendizagem, que
permitem repensar a pratica educativa e buscam uma conceitualizacdo sobre os

processos de ensino e de aprendizagem.

Com frequéncia sao utilizados os substantivos “ensino” e “aprendizagem” para
fazer referéncia aos processos “ensinar’ e “aprender’. Para Fernandez (1998),
intrinsecamente, esta claro que as palavras se referem a um “processo” e nao a
“coisas estaticas” ou fixas. Porém, ndo ha referéncia de que equivalham a dois
processos independentes ou separados. A partir dessa légica, € melhor usar a
designacao verbal para reportar a esse processo, que é constituido fundamentalmente
por uma interagdo entre dois organismos, pelo menos no caso de “ensinar’, uma vez

que é possivel “aprender” sem a presenca um professor.

A simples andlise gramatical é insuficiente para definir o conceito que firma a
acao entre o docente e o discente. Freire (1971) declara que o significado das
expressdes ndo permite a elaboragdo de uma boa pratica educacional. J& Skinner
(1972) salienta que grande parte das definicdes sao ficcdes verbais, convencdes
vazias, incapazes de referir-se ao que acontece, mas sim aos efeitos que o uso desses
termos tem sobre os ouvintes. Desse modo, tanto o significado de “ensinar” quanto o
sentido de “aprender” sao expressbes familiares que parecem autoevidentes,

inquestionaveis e impossiveis de explicitar de outras formas.

Podemos considerar que a palavra ensinar € o efeito do que o professor faz,
enquanto que a aprendizagem é efeito do papel do estudante. Bushell (1973) pondera
que muitas das justificativas para o insucesso da aprendizagem sao apenas

explicagdes para o fracasso do ensino. Assim, é incorreto afirmar que “ensinou, mas
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o estudante ndo aprendeu”, uma vez que o sucesso obtido na aprendizagem é definido
pelo desempenho do aluno e nao pela intengdo ou agao do professor realizada em
sala de aula. O autor observa, ainda, que a relacao entre o que o professor faz e a
efetiva aprendizagem do aluno pode ser identificado como o ato de ensinar.

No decorrer da histéria, observa-se que os conceitos sobre a producédo de
conhecimento sofreram muitas transformacdes. Dessa maneira, Bushell (1973) afirma
que os processos de ensino e de aprendizagem tem se caracterizado ora por dar
destaque a figura do professor como detentor do saber, responsavel pela transmissao
do conhecimento, ora por evidenciar o papel do estudante como sujeito aprendiz,
formador de seu préprio conhecimento. Estudos e pesquisas sobre como se ensina e
como se aprende confirmam que nao ha uma forma Unica para compreender esse

processo.

Salienta o autor que as novas teorias também levaram a uma mudanga na
caracterizacao do perfil do estudante. Percebeu-se que ha uma diferenca intrigante
entre “aluno” e “estudante”, nova configuracao que é simples de ser entendida. O
“aluno” é o simples receptor de conhecimento, inerte a demais agdes que possam
ocorrer no meio em que esté inserido, e sem atitudes de busca de conhecimento. Ja
o “estudante” é aquele que tem papel ativo na construgdo do seu préprio saber,
absorve as informacdes do professor e procura buscar analises externas que

contribuam para a sua formacao intelectual (BUSHELL, 1973).

Percebe-se que, nas ultimas décadas, houve uma crescente contribuigao por
parte dos estudos realizados na area da pedagogia, que propde uma mudanca
consideravel nas praticas escolares, tendo em vista que essas andlises tém
provocado uma mudanca de foco. Para Bushell (1973), é a partir da observacao de
como e quem ensina para como e quem aprende que sao formadas novas nogoes e

abordagens sobre 0 processo.

A primeira abordagem a ser mencionada é a “Tradicional”. Nesse conceito, 0
processo ensino-aprendizagem era inteiramente centrado no professor. Para
Mizukami (1986), quanto maior a rigidez do ambiente escolar, mais concentrado e
focado na aprendizagem o estudante se mantinha. O professor era considerado o
simples repassador de conteudo e o estudante um ser passivo no processo. Nesse
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contexto, a memorizacao e a repeticao eram as principais habilidades desenvolvidas

nos estudantes.

Em sequéncia, esta a abordagem “Comportamentalista”. Essa teoria tem como
base o empirismo, que vé o estudante como produto do meio. A aprendizagem
esperada do aluno ocorre por meio do conjunto de estimulo, resposta e reforco,
tornando-se mecanizada e resultando em um condicionamento operante. Para
Moreira (1999), na teoria comportamentalista, criada pelo pesquisador Skinner, o
ensino é obtido quando pode ser colocado sob condicbes de controle e sob
comportamentos observaveis. Desse modo, as atitudes sdo alcangadas quando o
comportamento ndo desejado é punido e o desejado é reforcado ou incentivado com

um estimulo, que se repete até se tornar automatico.

Ja a abordagem “Humanista” sugere foco direto no estudante. Segundo
Mizukami (1986), o aspecto principal dessa teoria ocorre por intermédio das relacbes
interpessoais e do crescimento que delas resulta. A partir disso, o professor deve
centrar suas acoes em dar assisténcia aos estudantes, agindo como um facilitador da
aprendizagem. O conhecimento, entdo, resulta das experiéncias do aluno, que é
capaz de buscar por si as informacdes de que necessita.

Outra abordagem € a “Cognitivista”, que, conforme Mizukami (1986), entende
a aprendizagem como forma cientifica, produto do meio, resultado de fatores externos.
A perspectiva sao as relagdes sociais sem a perda do privilégio da capacidade do
aluno em assimilar informacgodes. Assim, o professor planeja os conteudos, trabalha-
os da melhor forma e ajusta-os ao desenvolvimento dos alunos. Aqui, o professor tem
papel de coordenador e o estudante é um sujeito ativo em seu processo de aquisicao

de conhecimento.

Na teoria “Sociocultural”, o professor e o estudante tem uma relacao de respeito
e de intercomunicacao nao impositiva, abolindo as rela¢des autoritarias de forma que
se volta para uma de acédo pedagdgica histérica real. Segundo Freire e lllich (1975), o
docente e o discente sdo sujeitos do mesmo processo educativo, ambos crescem

juntos nesse contexto.
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2.2 As teorias de aprendizagem

Segundo Moreira (2011), de forma geral, uma teoria é a tentativa de
sistematizar uma area de conhecimento, um modo caracteristico de ver as coisas, de
esclarecer, predizer observacoes e solucionar problemas. Os processos de ensino e
de aprendizagem devem interpretar, descrever e caracterizar as teorias, aproximando
a vida académica da realidade do trabalho e do cotidiano. Sendo assim, para Delors
(1998), nao ha limitacdo quanto a transmissdo do conhecimento, mas recomenda-se
incrementar a pratica, de forma a levar a construcao de competéncias que capacitem
as tarefas intelectuais de concepcgao, estudo e organizacdo necessarias ao futuro
profissional. Essa aprendizagem deve ser contextualizada, significativa e colaborativa.

De acordo com Ribeiro (2008), o método de aprendizagem com base em
problemas, Problem Based Learning (PBL), é fundamentado em concepc¢des
educacionais e resultados de pesquisas cognitivas que expressam a aprendizagem
como um processo de construcdo de conhecimento. E diferente do conceito
considerado tradicional, que acredita na recepcado passiva e a acumulacdo de
informagdes. Contudo, para que as informacdes sejam transfiguradas em
conhecimento, é essencial estimular conceitos e estruturas cognitivas a respeito do
assunto a ser analisado, permitindo que os estudantes elaborem e deem sentido ao

conhecimento.

O método de aprendizagem fundamentado em problemas ndao é uma receita
pronta para ser empregada em qualquer contexto de ensino; por isso, € considerada
uma metodologia especifica. Além disso, pode oferecer respostas satisfatérias a

situagdes-problema consideradas delicadas durante a formagéao profissional.

Ribeiro (2008) esclarece que a possivel alienacdo dos estudantes é
ocasionada, justamente, pela inexisténcia de integracdo entre teoria e pratica, bem
como pela dificuldade em promover conhecimentos contextualizados, além dos
embasamentos técnicos e cientificos no processo de formacdo em Engenharia. Ja
Schnaid et al. (2001) realizaram uma atividade experimental com aplicacdo do método
de ensino construtivista em uma turma de graduacao de Engenharia e demonstraram
gue o uso dessa metodologia é aplicavel para apenas algumas disciplinas do curso.

Em outras, é melhor aplicar o método tradicional.
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O construtivismo segue a mesma ldgica, porém as metodologias de
aprendizagem que tem base em problemas tornam as aplicacdes desses processos
limitadas. Nesse caso, o estudante € sujeito ativo na construgcdo do préprio
conhecimento, capacidade desenvolvida a partir das suas préprias experiéncias.
Porém, se ele tiver poucas vivéncias, tera pouca base para suprir todos os desafios
qgue lhe sao solicitados no método construtivista e no PBL. Segundo Tarouco (1999),
nesses métodos, o aprendizado é realizado mais intensamente pelo estudante do que
pelo instrutor ou professor. Nos processos de problematizacdo das situagdes, o
discente € solicitado a ter comportamentos e atitudes participativas.

Para Lopes (2007), a vantagem do PBL é a de transformar em algo mais
dindmico e envolvente o momento da aprendizagem, que é, por sua vez,
compartilhada tanto por discentes quanto por docentes. Além disso, € uma possivel
contribuicdo para instigar no estudante o apreco pelo estudo e a disposicao para a
autonomia na busca pelo conhecimento. Conforme Ribeiro (2008), o PBL fornece aos
discentes mais motivacao na resolucao das situacdes de trabalho para o qual estdo
sendo capacitados durante a sua formagéao académica.

De acordo com Ribeiro (2008), o método de PBL sofreu alteracdes para ser
aplicado nos cursos de Arquitetura e Engenharia. Nessas areas, a obtengdo de
diagnésticos ou escolha de tratamentos ndo podem ser reduzidas a simples analises.
Segundo Martins (2002), no ensino de Engenharia, os processos para a resolucao de
problemas sdao mais complexos, pois com frequéncia resultam em mais de uma
possibilidade e implicam, por consequéncia, a confeccao de artefatos concretos, como
protétipos, maquetes e modelos. Para Kuri, Silva e Manzato (2007), processos como
esses requerem mais tempo dos engenheiros, bem como conhecimentos conceituais
e procedimentais mais dificeis de serem desenvolvidos de forma autbnoma, em um

tempo compativel com o periodo de graduacao do estudante.

Em relagéo a teoria da aprendizagem contextualizada, para Crawford (2001), a
aprendizagem ocorre quando o aluno processa novas informag¢des ou conhecimentos,
e estas tém sentido para ele em sua propria estrutura de referéncias, em suas
memdrias, experiéncias e respostas cerebrais. Quando um novo conteudo possui
relacdo com conceitos ja relevantes, tem-se a aprendizagem significativa, com ideias

claras e disponiveis na estrutura cognitiva do aluno, que, entdo, assimila as
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informacgdes recebidas. De acordo com Ausubel (1978), esse processo tem inicio com
a fundamentacao prépria do estudante, ou seja, o conhecimento é construido a partir
do que tem significancia para ele; entretanto, vale ressaltar que cada estudante tem

sua visao particular do significado para um mesmo material exposto.

No que se refere a aprendizagem colaborativa, o estudante é responsavel pelo
aprendizado proprio e dos demais participantes do grupo, pois, segundo Fuks et al.
(2006), é através da reflexao advinda da discussdo em conjunto que o conhecimento
€ construido. O interesse e o pensamento critico sdao induzidos pela troca de
informacdes, concedendo aos estudantes melhores resultados do que se estivessem

analisando sozinhos.

O panorama construtivista destaca a construcdo do novo conhecimento e de
maneiras de pensar através da exploragdo de ideias abstratas e manipulacado de
objetos concretos. A aprendizagem colaborativa, para Ausubel (1978), é uma
atividade na qual estudantes e professores cooperam para a realizagdo de um modelo
de conhecimento. Para esse processo se tornar possivel, deve-se oferecer atividades
em que os aprendizes exponham seus modelos, inserindo suas suposicoes e pré-
conhecimentos, para serem analisados e criticados pelos demais estudantes. Sendo
assim, o sujeito € ativo em todas as etapas e busca reconhecer e assimilar as
informacdes presentes em seu meio. Dessa forma, as ferramentas empregadas tém
a intencdo de dar suporte a esses espacos, € podem ajudar os estudantes e

professores a elaborar, entender, expressar e compartilhar suas criacoes.

Jean Piaget (1964) defende que a teoria construtivista, também chamada de
epistemologia genética ou psicogenética é um estudo cientifico que explica a evolugao
da inteligéncia humana, ou seja, como ocorre a aprendizagem. De acordo com a ideia
piagetiana, para haver aprendizagem é necessario estabelecer relacées com o objeto
de conhecimento por meio da interacdo do sujeito com o objeto, para, entdo, os

sujeitos serem construtores do seu préprio conhecimento.

Rosa (2002) ressalta que a acao pedagdgica envolve dois cernes, o ensino e a
aprendizagem, figurados pelo estudante e pelo professor. Entretanto, os teéricos
construtivistas tém como preocupacdo cientifica apenas com o estudante como

aprendiz.
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Os tedricos construtivistas ndao tém, em principio, como preocupacgéo
cientifica pensar o pélo ‘ensino’ e sim, o polo ‘aprendizagem’. De modo mais
preciso, ndo estao voltados a questdo do ‘como ensinar’, mas ao ‘como o
individuo aprende’. O ‘como ensinar’ é tarefa a que devem se dedicar os
especialistas em educacéo, aproveitando os avangos tedricos conquistados
por esses pesquisadores (ROSA, 2002, p. 48).

O construtivismo é uma analise teérica elaborada através de observacoes
sistematicas e metddicas da proépria vida pratica, das acoes de interacdo dos sujeitos
com seus objetos de conhecimento. Isto é, trata-se do resultado de analises cientificas
de compreensao do fendmeno de aprendizagem. Contrariando as visdes tedricas
tradicionais, em que o homem é um ser passivo, conduzido por estimulos externos,
na avaliagdo construtivista, o estudante € o sujeito responsavel por sua propria
aprendizagem.

Piaget (1964) ainda destaca que é necessdria a organizagdo, pProcesso
cognitivo em que o estudante sistematiza e organiza suas estruturas cognitivas,
observa e ordena processos, para haver aprendizagem. Segundo o autor, nesse
processo cognitivo, ha dependéncia de dois outros processos complementares, a
assimilacdo e a acomodacdo. Pela assimilacdo, o estudante engloba novas
informacdes e experiéncias, enquanto que, na acomodacao, modifica suas agodes,

ideias e conceitos conforme com suas experiéncias.

Nesta conjectura tedrica, tem-se a aprendizagem como um fenémeno de
construgdo pessoal, que ocorre tanto de forma autbnoma quanto através do apoio
recebido de outra pessoa, dependendo também de sua base conceitual prévia, de
como vive e de suas experiéncias. Para Piaget (1964), é necessario que o estudante
seja desafiado ao processo de aprendizagem, sentindo-se seguro, capaz e

determinado para resolver o novo contexto proposto.

Pelas sustentacdes de Altoé (1993), percebe-se que o aluno € ativo e nao
passivo, um criador € ndo um receptor de conhecimento, um pesquisador que,
intrinsecamente, aprende experienciando e cometendo falhas.

[...] o erro é considerado pelo ponto de vista da psicologia genética e tem um
papel construtivo no processo de aquisi¢ao dos conhecimentos. Partindo dos
‘erros’, o sujeito revela seu modo de funcionamento cognitivo e a reflexdo

critica sobre estes pode dar lugar a procura de uma melhor adaptacéo e
consequentemente organizagao interna de raciocinio (ALTOE, 1993, p. 37).

Dessa forma, introduzir o uso das tecnologias apenas para facilitar e
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modernizar o processo de aprendizagem € uma alternativa para a capacitacdo do
aluno autdbnomo na resolugdo de situacdes-problema. Papert (1994) considera que,
para o aprendizado se tornar significante no ambiente informatizado, é fundamental
que o uso do computador seja repensado de forma a vincular sua utilizacdo a uma
abordagem pedagdgica construcionista. Segundo o autor, € denominada de
construcionismo a abordagem pela qual o estudante estabelece conhecimentos por

meio da ferramenta tecnologica.

2.3 O desenvolvimento das tecnologias e seu impacto histérico-social

O crescente desenvolvimento das tecnologias da informacéao e da comunicacéo
tem transmitido mudancas a sociedade, em suas mais variadas areas. Desse modo,
facilitam-se as relacdes sécio-cultural-econdmicas, determinadas pela capacidade de
se obter qualquer informacédo, em qualquer lugar, a qualquer momento, sendo o
conhecimento fundamental e cada vez mais compartilhado. Araujo e Dias (2005)
descrevem o termo Sociedade da Informacdo como a etapa do desenvolvimento da
sociedade que se caracteriza pela abundéancia de informagao organizada e que altera
a consciéncia do individuo e de seu grupo social, permitindo-lhe um melhor estagio

de desenvolvimento.

Nas ultimas décadas, a introdugéo da tecnologia via computador na educacao
provocou diversas indagagdes na area quanto ao papel do professor, da educacao e
da importancia do seu uso para auxiliar o estudante na construcdo do conhecimento.
Isso porque a tecnologia impde novos ritmos e dimensbes a tarefa de ensinar e
aprender. Dessa forma, a informatica, na educacéao, é vista como uma promissora
area a ser explorada e requer do sujeito um permanente estado de aprendizagem e
de adaptacao ao novo.

Sendo o computador um objeto sociocultural integrante do cotidiano das
pessoas, 0 seu uso nas escolas pode trazer, sem duvida, ganhos significativos para o
aprendizado. Segundo Marques e Caetano (2002, p. 158),

Para a educacdo, a Internet pode ser considerada a mais completa,
abrangente e complexa ferramenta de aprendizado. Podemos, através dela,

localizar fontes de informacdo que, virtualmente, nos habilitam a estudar
diferentes areas de conhecimento.
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Ao retrocedemos historicamente ao principio do uso da tecnologia na
educacgao, reconhecemos que a utilizagdo de recursos tecnoldgicos foi considerada
parte de um modelo tecnicista de educacdo, que visava somente os métodos e as
técnicas a serem utilizadas. A integragao das tecnologias no processo educacional
repercutiu em um movimento de mudanga que gerou inseguranga € medo do
desconhecido, no que tange ao uso da ferramenta, uma vez que o novo representa

uma ameaca e impde a tarefa de rever-se.

Altoé (2005) aponta que, diante das transformacdes da sociedade, cabe a
educacgao promover mudangas em seu paradigma.

E nessa condicao passou a exigir 0 uso de equipamentos que incorporam 0s

avancos tecnoldgicos. Neste momento, nao se pode ignorar que a educacao

necessita promover alteracao em seu paradigma. E mudancas de paradigma

na sociedade significam mudancas de paradigma também na educacéao e,

por conseguinte, na escola. O tipo de homem necessario para a sociedade

de hoje é diferente daquele aceito em décadas passadas (ALTOE, 2005, p.
39).

Sendo assim, em uma sociedade informatizada, o método tradicional de
transmissao de conhecimento n&o colabora totalmente para a constru¢ao do saber do
estudante. O objetivo da escola tradicional era ensinar as pessoas a se tornarem
receptores passivos. Para Altoé (2005), produziram-se seres para atuar na sociedade
do conhecimento, com pouca capacidade de pensar, de realizar descobertas
cientificas, de construir e reconstruir o conhecimento, de compreender que 0S

pensamentos cientificos ndo séo fatos isolados e independentes.

A medida em que ocorreu a introducédo de inovacdes tecnoldgicas no ensino, a
aprendizagem deixou de ser fundamentada na transmissao da informacao para tornar-
se facilitadora, mediadora da construcdo de conhecimento do estudante. De acordo
com Nazareno (2006), como consequéncia desse processo, houve uma elevacao de
produtividade, criando condi¢cdes técnicas e econdmicas para que segmentos da
sociedade anteriormente ligados a economia agricola de subsisténcia fossem
incluidos na economia de mercado, através da mao de obra treinada por sistemas de
tecnologia operacionais. Para o mercado de trabalho, as inovagbes operacionais
permitiram a continua reducdo de custos de producdo, tornando possivel a
progressiva massificagdo de bens e produtos antes acessiveis apenas ao topo da
estrutura social. Para Castells (apud LASTRES; FERRAZ, 1999), o que se modificou
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nao é o tipo de atividade na qual a humanidade estd engajada, mas a habilidade em
usar uma forga produtiva que difere a espécie humana das demais: a capacidade de

processar simbolos.

Ocasionado pela tendéncia tecnol6gica dos anos 70, os novos aspectos socio-
culturais-econdmicos advindos da informatica, telecomunicacdes e outros setores
produtivos sdo consequéncia da aceleracao dos processos de producao e de difusao
da informacgéo e do conhecimento. Informacéo e conhecimento sdo, assim, elementos
centrais na sociedade atual e, embora importantes nas sociedades que se
antecederam, tornam-se, aqui, fatores decisivos e essenciais por serem recursos

imateriais, ndo deterioraveis e ndo esgotaveis.

A Sociedade da Informagdo vem formando-se devido a reestruturagdao que
originou um novo sistema econémico e tecnolégico conhecido como Capitalismo
Informacional — termo que elege a tecnologia de informacdao como o paradigma das
mudancas sociais que reestruturaram o modo de producéo capitalista a partir de 1980.
Segundo dados do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) (RNP, 2011), em 1991,
o Brasil entra na era da internet com a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP),
uma operagao académica subordinada ao ministério. No ano de 1994, as paginas na
Internet se tornam mais populares, a velocidade dos provedores melhora e a rede
comeca a ser utilizada para o comércio. Ja em 1997, ha uma explosdo de provedores
de acesso. Em 2003, 600 milhdes de pessoas estavam conectadas a rede, e esse
namero chega a casa de um bilhdo de usuarios no mundo no ano de 2007. Em 2011,
no Brasil, a rede passou por um grande salto qualitativo, com 244% de aumento em
relagdo a capacidade anterior. Assim, a infraestrutura de comunicagéo para o ensino
e pesquisa foi projetada para garantir, além da largura de banda necessaria ao trafego
de internet usual, a possibilidade do uso de dados para servicos e aplicagdes
avancadas e a experimentacao.

Nesse contexto, Behrens (2000) enfatiza que as informacdes e as ideias
circulam de forma rapida e a Internet é a rede de comunicagdo que permite a
disseminagcdo quase que instantdnea das transformacdes fundamentadas nas
Tecnologias Digitais de Informacao e Comunicacao (TEDICs), fornecendo elementos
necessarios para a construcdo de uma nova sociedade. A tecnologia é fundamental

em varias areas do conhecimento, facilitando as relacées e proporcionando solugdes
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a problemas complexos. A utilizacdo das redes como método de interacdo no
processo educativo amplia as agdes de comunicacao entre estudantes e professores
e o intercambio dos saberes educacionais e culturais. Para o autor o uso da Internet
com prudéncia e equilibrio transfigura-se em um instrumento relevante para o
processo educativo. Com a colaboracao da Internet, o ensino enfraquece as barreiras
da sala de aula, acelerando a independéncia de aprendizagem dos estudantes em

seus proéprios ritmos e assumindo, assim, uma educacao de carater coletivista.

Esses recursos, obtidos através do acesso as redes de informacéao, atraem os
estudantes que se sentirdo capazes da autoaprendizagem. Moran (2008, p. 6) destaca
que

A internet é uma tecnologia que facilita a motivacéo dos alunos, pela novidade
e pelas possibilidades inesgotaveis de pesquisa que oferece. Essa motivacao
aumenta, se o professor a faz em um clima de confianga, de abertura, de
cordialidade com os alunos. Mais que a tecnologia, o que facilita o processo
de ensino-aprendizagem é a capacidade de comunicacdo auténtica do

professor, de estabelecer relagdes de confianca com os seus alunos, pelo
equilibrio, competéncia e simpatia com que atua (MORAN, 2008, p. 6).

Portanto, assimilar e integrar a linguagem virtual nas salas de aula de nossas
universidades sugere uma busca pela compreensdo do processo de construcao de
aprendizagem, a epistemologia do processo de ensinar e aprender, de acordo com a

realidade posta pela sociedade da informagao.

2.4 As Tecnologias Digitais da Informacao e Comunicac¢ao - TEDICs

O campo da educacédo tem sido orientado para modelos de aprendizado que
focalizam a instrucdo, o que Tapscott (1999) chama de aprendizado transmitido. O
termo “professor” é compreendido como um especialista que possui a informacao e a
transmite ou difunde aos estudantes, consolidando, segundo Silva (2014), uma

imagem de autoritarismo e hierarquismo.

E recomendado, por muitos autores reformistas e apreciadores de tecnologia,
o fim da escola, dos livros e até mesmo dos professores com a inser¢ao das TEDICs.
Dessa forma, para Buckingham (2010), em um panorama geral, os professores
sentiram-se amedrontados pelos investimentos em ferramentas tecnoldgicas

realizados pelas escolas. Consequentemente, em muitas delas, observam-se
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laboratérios pouco equiparados, poucos acessiveis e com ferramentas ultrapassadas.

Apesar da incorporacao das TEDICs aos processos de ensino, conforme Silva
e Claro (2007), as aulas permanecem tendo base na logica de transmissdo do
conhecimento através de um sistema hierarquizado e sequencial. Segundo Prensky
(2001a), esse tipo de recepcao do conhecimento serd empregado apenas para a
memorizacao de informacdes sem atender as demandas das novas geracdes de
estudantes. De acordo com a UNESCO (2009), as TEDICs possibilitam ao professor
transmutar seu papel de transmissor do conhecimento para um de criador de
possibilidades, de modo que os estudantes sejam autores de seu préprio processo de

producgéo ou construcao do conhecimento.

A atual geracao de estudantes aprendeu a lidar com novas tecnologias fora dos
ambientes de ensino e esta ingressando no sistema educacional com grandes
potencialidades. Essa geracdo, segundo Veen e Vrakking (2009), é chamada de
Homo zappiens e tem multiplos acessos a recursos tecnoldgicos desde a infancia.
Portanto, é necessario que as instituicdes de ensino estejam atentas quanto ao uso
que os estudantes fazem das TEDICs, tanto no espaco escolar quanto fora dele.

As TEDICs, segundo Tapscott (1999), sdo ferramentas com grande potencial,
uma vez que estimulam a curiosidade e a experimentagcao, motivam o estudante e os
torna responsaveis pelo aprendizado. Sendo assim, para Prensky (2001a), é
necessario que os professores abordem as tecnologias e suas habilidades.
Entretanto, o desafio ndo é simples, pois se trata de uma tentativa de os imigrantes
digitais ensinarem os nativos digitais. Tapscott (1999) destaca que, para que o
processo funcione, os professores devem tornar-se, no minimo, tao fluentes no

dominio das novas midias quanto seus alunos.

Para atender aos novos desafios dessa geragcao, Prensky (2001b) afirma que
€ necessario que os professores reestruturem seus conteddos e metodologias,
criando estratégias menos “passo a passo” e mais paralelas e relacionais. Silva e
Claro (2007) admitem que o processo nao é facil, pois trata-se de uma geracao
habituada a modelos de transmissdo linear, compostos apenas por emissédo e
recepcao de conhecimentos, com processos de ensino e de aprendizagem mais

lentos.
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Recentemente, a UNESCO (2014) propés um documento que aborda as
diretrizes e politicas que permitem as instituicdes de ensino e aos estudantes se
beneficiarem do uso das ferramentas computacionais nos processos de ensinar e
aprender. Isso porque compreendeu-se que a base tecnoldgica, os dispositivos
méveis, estdo em constante ascensdo. Essas diretrizes ligam-se a capacitagao dos
professores de utilizarem as ferramentas e ressaltam a importancia de os gestores
educacionais apoiarem e estimularem os professores no uso das tecnologias no

cotidiano de suas salas de aula.

Por esse motivo é que Buckingham (2010) debate a necessidade do letramento
digital, possibilidade dos individuos de realizarem pesquisas de forma rapida e eficaz,
contraporem informacdes, apurarem fontes confiaveis e relevantes, sendo
protagonistas de uma produgcdo de conhecimento mais dinamica e veloz. Nesse
contexto, os professores devem aproveitar 0 entusiasmo das novas geracoes e
canaliza-las para o uso das tecnologias de informacdo, superando seu uso puro €
simples e tornando-as instrumento para desenvolvimento de habilidades técnicas. De
acordo com Buckingham (2010), as TEDICs precisam ser utilizadas como
possibilidade de estimulo a reflexées ativas e criticas acerca do conhecimento, o que,
segundo Tapscott (1999), produz sujeitos criticos, colaboradores, argumentadores e
capacitados para o atual mercado de trabalho.

2.5 O uso das tecnologias como recursos didaticos

Até meados dos anos 1980, a demanda de mercado da sociedade industrial
definia 0 embasamento para a formacéo do engenheiro nas Universidades. A partir
dos anos de 1990, os paradigmas educacionais mudaram e Milititsky (1998) indaga
se a Universidade brasileira ja é capaz de formar individuos com o novo perfil.

O atual mercado de trabalho exige uma formacgédo progressista frente aos
avancos tecnoldgicos. Recebe-se melhor um profissional que, além de possuir bom
dominio de conhecimento em sua formacéao basica, tem formacao extra em campos
de conhecimento que interagem diretamente com sua area de atuacao. Para Soares
(1998), o conhecimento cientifico basico, construido nos anos iniciais dos cursos de

engenharia, € o que permite o desenvolvimento do raciocinio I6gico caracteristico do
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engenheiro e torna-se a base de aptiddes para o aprendizado na interacdo com as

ferramentas tecnoldgicas. Segundo o autor,
Infelizmente, o desenvolvimento do raciocinio l6gico bem estruturado [...] ndo
é entendido como meta do ensino [...]. A base conceitual, tdo necessaria a
formagcdo desejada para o engenheiro, torna-se, para o alunado, um
verdadeiro martirio. Um enfoque tedrico, é, geralmente, encarado como perda
de tempo, o importante, realmente, sdo os exercicios de aplicagédo, e que
devem ser resolvidos diretamente para a solugao particular prescrita pelos

valores de contorno do problema. Solugéo literal, com a substituigdo posterior
dos dados iniciais, ndo é bem aceito por nossos estudantes (SOARES, 1998,

p. 61).

Estimulado pela presenca em massa das ferramentas tecnolégicas nos mais
diversos segmentos da sociedade e por suas inumeras possibilidades, a educacao
sofreu um impacto que pretendia ser transformador nos moldes de ensino.
Apresentado como uma multiplicidade de processos, o computador trouxe a
instrumentacdo ao toque de um dedo, viabilizando a interacdo multimidia com

comandos de a¢des do mundo real e a interligacao dos processos entre as pessoas.

Existem diversas ferramentas disponiveis no mercado para o auxilio de
estudantes no processo de aprendizagem que se tornam grandes aliadas na
construgao da capacidade de aprender. Os programas de calculos e modelagens,
cada vez mais relevantes nos cursos das engenharias, trabalham em ambientes

virtuais que favorecem uma analise mais visual dos problemas de projeto.

Outra proposta dos softwares € a agilidade na realizagdo de tarefas em
diversas situacdes, o que facilita a compreensdao dos estudantes, além de dar
condicOes para que ele apresente solugcdes mais rapidas e eficazes a situagcdes que
serdo vividas futuramente no ambito profissional, fora de sala de aula. Segundo
Azevedo (1999, p. 3):

Os Sistemas Especialistas apresentam varias vantagens sobre os
tradicionais métodos de ensino expositivo. Além de tornar a aprendizagem
institucional mais realistica e aumentar a motivacdo dos estudantes, permite
que o aluno, através da comunicacao interativa com o sistema, torne-se um
participante mais ativo no processo de aprendizagem, ao contrario dos
ambientes tradicionais de sala de aula [...] (AZEVEDO, 1999, p. 3).

Dessa forma, Azevedo (1999) nos certifica de que fazer uso dos recursos
tecnoldgicos como apoio nas aulas presenciais enriquece o0 processo de aprendizado
do aluno, uma vez que este tem a viabilidade de interagir com o software,

experimentando as mais variadas condicionantes de projeto e obtendo resultados
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para suas escolhas de forma muito préxima da realidade.

Schnaid et al. (2001) aponta uma reflexdo em relacdo a pratica de ensino de
Engenharia, ao uso das tecnologias de informacao e ao perfil do engenheiro:
A experiéncia do uso de multimidia e de ensino a distancia também permite
formular algumas consideracgdes de carater subjetivo, quanto a possibilidade
de amadurecimento intelectual, em fun¢ao do processo de agéo individual de
busca de informacgdes, bem como da exposigao do aluno as discussoes para
consolidar os conhecimentos adquiridos. Nesse caso, o0 proprio sistema de
aprendizagem estaria reforgando a autonomia para o autoaprendizado, uma
das virtudes hoje reconhecidas no que se poderia considerar o perfil
desejavel do profissional de engenharia, além da capacidade de trabalho em

grupo, criatividade, lideranca, comunicabilidade, entre outros (SCHNAID et
al., 2001, p. 2).

O computador é uma ferramenta que traz a educacao multiplas possibilidades
de aprendizagem de processamento numérico; tratam-se de aplicacdes fisicas,
matematicas e estatisticas, representadas de forma simbdlica e l6gica através de
sistemas especialistas com processamento de imagem e texto. Segundo o Ministério
de Ciéncia e Tecnologia (TAKAHASHI, 2000), além da comunicagao rapida, causaram

um forte impacto em duas vertentes:

a) A instrumentagdo de dispositivos fisicos e a interagdo multimidia,
despertando possibilidades de interacdo via imagens, sons, controles e

comandos de agdes similares as do mundo real;

b) A interligagédo via internet entre pessoas em locais distantes, estimulando
novas possibilidades de relacdo espaco-temporal entre educadores e
educandos.

Em estudo sobre didatica, Silveira (2003, p. 34) cita que ha dificuldade na
construgdo de conceitos, de modo que “na formacao profissional o problema deve,
sempre que possivel, ser referido ao contexto profissional, visando a motivacao e
justificacdo do aprendizado frente as expectativas dos futuros profissionais”. Nesse
sentido, a utilizacdo das TEDICs é justificada pela oportunidade de oferecer ao
estudante o contato com rotinas que sao vivenciadas em ambientes profissionais,
como, por exemplo, o processo de execucao de estruturas de concreto armado.
Portanto, é necessario, também, utilizar o acesso a Web a fim de explorar a
contextualizacao profissional observada por Silveira (2003), tendo em vista que nem

sempre é possivel inserir o estudante em um empreendimento que esteja executando
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algum projeto especifico.

Sao constantes os questionamentos sobre o rumo da educag¢do no que se
refere ao uso da tecnologia para o ensino das engenharias. Bazzo e Pereira (1996)
cita que “o engenheiro vem perdendo seu status e importancia na sociedade
brasileira”. Conforme o autor, essas indagacodes se dao pelo fato de que os modelos
educacionais utilizados para o ensino de engenharia nao acompanharam as
crescentes tendéncias do mercado na busca por profissionais que estejam prontos
para desenvolver processos mais ageis e precisos a partir do uso das tecnologias.
Colombo e Bazzo (2001, p. 9) destacam que

[...] a tecnologia é hoje parte inerente da vida do ser humano de modo que
nao conseguimos nos ver separados dela. Muitas vezes concebemos a nés

mesmos como complexas maquinas fisico-quimicas com um cérebro, que
pode ser comparado a um potente e complicado computador [...].

E peculiar do engenheiro ocupar na sociedade posicdes de destaque nas mais
diversas areas de atuacao. Devido a sua formacao ampla, encontram-se engenheiros
em cargos de geréncia de grandes empresas, mesmo que nao de engenharia. Além
disso, inclusive na politica, grandes representantes tém como formacao académica a
engenharia. Para Bazzo e Pereira (1996, p. 183), a engenharia moderna € a ciéncia
que “se caracteriza pela aplicacdo generalizada dos conhecimentos cientificos a
solucdo de problemas”. O engenheiro deve ser preparado para um mercado de
trabalho que exige um perfil de eficiéncia e lideranca, a fim de ocupar altas posicoes,

uma vez que, pela natureza de sua formacao, é um resolvedor de problemas.

O estudante que utiliza programas e softwares no computador atua em um
ambiente aberto, inserindo-se na atividade por inteiro. Segundo Almeida (1999), o
professor tem um papel de responsabilidade ao criar um ambiente para estimular o
pensar, desafiando o estudante a construir, individualmente ou em grupo, seus
conhecimentos, o que propicia aprendizado em acgbes de vida profissional,
aumentando sua autoconfianga, autoestima, senso critico e responsabilidade nas

decisoes.

Para um ambiente virtual na interpretacdo construcionista, Almeida (1999)
sugere ao estudante construir e reconstruir o seu conhecimento por meio das
informagdes do mundo exterior, podendo o professor relacionar situacdes e problemas

rotineiros da vida profissional e do mercado de trabalho, de modo que a compreensao
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seja resultado de uma interacao do estudante com o objeto. A ferramenta educacional
possibilita a interacao do individuo com um problema, a construcdo do conhecimento
e a resolucdo da atividade; o professor, por sua vez, assume o papel de ser o
mediador da aprendizagem, auxiliando o estudante em sua tarefa.

De acordo com Valente (1993), o aparecimento das ferramentas
computacionais provocou, na educacao, fortes questionamentos sobre os métodos e
as praticas educacionais. Certamente, a abordagem construcionista tem um papel
fortalecedor na quebra de paradigmas, pois 0os ambientes virtuais propiciam a
interacdo dos professores e estudantes por meio de situacées conflituosas que
surgem ao longo do processo. Desse modo, Almeida (1999) certifica que a incluséo
das tecnologias nos ambientes escolares e universitarios trazem a tona desafios que
devem ser usados como locomotiva para atitudes progressistas no que diz respeito
as aprendizagens. Se buscam transformacdes educacionais, deve-se mudar 0s
paradigmas, sustentando a formacéao de cidadaos mais criticos, com autonomia para
construir o préprio conhecimento, embasados no uso das ferramentas tecnolégicas

na educacao como potencializadoras de tais mudancas.

Portanto, o uso dos recursos computacionais, como apoio ao ensino presencial,
relatos de casos via audiovisuais, videoclipes contendo informagdes praticas de temas
vistos nas aulas presenciais, mecanismos de busca interativos em repositorios da
Web, como softwares de célculos, sdo exemplos do que ha disponivel em tecnologia
de informacao. Para Milititsky (1998), essas ferramentas s&do caracterizadas como um
auxilio ao estudo autbnomo, a interacdo e a contextualizacdo dos conteudos
disciplinares, tanto tedricos quanto praticos, além de promoverem uma forma eficiente
de trazer a sala de aula os casos concretos e situacoes reais, facilitando a visualizacao
e a compreensdo. Desse modo, esses exemplos destacam a relevancia do uso de
novas tecnologias para moldar o profissional cujo perfil atenda as exigéncias do século
atual e sdo opcdes para as inquietacdes provocadas pela necessidade de mudanca

na forma de ensinar e aprender Engenharia.

2.6 Softwares educacionais aplicados a analise de estruturas

Para que se possa considerar um software como uma ferramenta educacional,
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ele deve ser preferivelmente livre e permitir o desenvolvimento continuado por meio
de cédigo fonte disponivel e bem documentado. Atualmente, com o surgimento da
Internet e sua expansdo, o processo para disponibilidade do programa, do cédigo

fonte e da documentagéo se tornou simples e viavel.

O conceito de software livre favorece a sociedade na construcao e apropriacao
do conhecimento, democratizando as possibilidades de gerar inovagcao, muitas vezes
restritas a determinados grupos. Encorajar o uso desses programas educacionais no
modelo de software livre permite que as instituicbes de ensino, professores e
estudantes possam adaptar os programas as suas necessidades pedagdgicas e de
pesquisa. Dessa forma, estimula-se um ambiente de maior cooperacao e integracao

entre projetos e disciplinas.

Vieira (2011) propdée uma ficha para registro da avaliagdo de um software
educativo com base em aspectos técnicos e pedagdgicos, em que se destacam os

seguintes:

a) o software educativo deve ser pensado segundo teorias de constru¢cao do

conhecimento;

b) ndo descartar ou restringir a intervencdo do professor como agente de

aprendizagem;

c) dentro de uma concepgao construtivista, o software, para ser educativo, deve
proporcionar um ambiente interativo que permita ao aluno propor e testar

hipo6teses;

d) a integracao de diferentes disciplinas € uma caracteristica importante na

classificacdo de um software como educativo;

e) tecnicamente, o software educativo deve apresentar uma boa qualidade de
telas, clareza de instrucdes, compatibilizacdo com outros softwares, recursos
de hipertexto e hiperlink, help-desk, manuais técnicos com linguagem
apropriada ao professor e ao aluno, facilidade de manuseio, etc.

Azevedo (2000) defende a utilizacdo de softwares no ensino universitario,

porém esta ndo deve ser um mero treino de usuarios dos programas adotados, mas
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sim uma abordagem da teoria aplicada as praticas sistematicamente utilizadas no
mercado de trabalho, sugerindo uma solucao intermediaria aos processos. Entretanto,
o processo de aprendizado dos métodos de andlise estrutural nao é eficiente sem o
conhecimento sobre o comportamento estrutural. Para o autor, € muito dificil motivar
o estudante a aprender a teoria dos métodos de analise sem entender como 0 modelo
analisado se comporta na pratica. Portanto, o processo de aprendizado dos métodos
de andlise melhoraria bastante se o estudante pudesse aprender sobre o
comportamento estrutural simultaneamente, acao que pode ser realizada por meio

dos softwares simuladores.

Crawford (2001) explica que o ensino contextualizado tem como objetivo
principal possibilitar a transferéncia de conhecimento dos estudantes a novas
situacdes, fornecendo elementos ao ensino e motivando os estudantes ao aumentar
seu interesse, sua autoconfianca e melhorar sua aprendizagem. Com instrumentos
que facilitam a comunicacao necessaria nos processos, a tecnologia educacional esta
subordinada a concepcao, objetivos e estratégias educacionais. Segundo Parchen,
Scheer e Nikkel (2007), a utilizacao de ferramentas de informacao na elaboracao de
materiais de apoio mescla trés areas de conhecimento, educacdo, informatica e
construgao civil, servindo como suplementagcdo aos processos de ensino e de

aprendizagem nos cursos de graduacado em Engenharia Civil.

De acordo com a abordagem de aprender e ensinar, a mente procura,
naturalmente, significados em contextos. Crawford (2001) sugere uma espécie de
concepcao inicial que estabelece relacao direta com o ambiente em que a pessoa esta
inserida, pois é onde ela busca relagdes que fazem sentido e parecem ser uteis. O
autor complementa que, uma vez estruturados os planos curriculares fundamentados
na metodologia da contextualizagdo, intenciona-se estimular cinco formas essenciais

de aprendizado: Relacionar, Experimentar, Aplicar, Cooperar e Transferir— R.E.A.C.T.

Sao constantes, em projetos académicos, os sistemas com base educacional
auxiliados por sistemas de gerenciamento da construcao civil. Para Brasil (2007),
esses sistemas fornecem aos estudantes novas ferramentas tecnolédgicas
combinadas para viabilizar a construgdo do conhecimento. E importante relacionar as
informagdes obtidas em um problema a ser resolvido, com situacdes e fatos do

cotidiano, experiéncias reais. Porém, devido a limitacdo de recursos tecnol6gicos em
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sala de aula e a complexidade dos conceitos, essas experiéncias sdo apresentadas
por meio de textos, videos, exposicoes orais e, em casos especificos, visitas a

canteiros de construcao civil.

Experimentar é aprender no ambito da exploracao, descoberta e invencao. A
aprendizagem ocorre mais facilmente quando os estudantes tém oportunidade de
manipular equipamentos e materiais e realizar pesquisas de laborat6rio com base em
tarefas profissionais, relacionadas a situacoes reais. Essas atividades de laboratério
sdo utilizadas em uma ampla gama de ocupagdes a fim de aplicar conceitos e
informagdes em contextos que colocam os estudantes em uma possivel situacédo do

dia-a-dia profissional nem sempre familiar (BRASIL, 2007).

Estratégia fundamental para a aprendizagem contextualizada, esse cenario
ocupacional estimula o estudante a cooperar com o ambiente em que se encontra
inserido, interagindo com outros colegas e estimulando trabalhos em equipe a partir
de diferentes pontos de vista. Ao cooperar, o estudante aprende o conteudo e ajuda
0s demais colegas, o que favorece a construcédo de habilidades, como o trabalho em
equipe, postura exigida pelo mercado de trabalho dos atuais profissionais (BRASIL,
2007).

Por fim, a qualidade dos resultados dos dados obtidos em pesquisas depende
do ato de transferir, ou seja, aprender a partir de um contexto anterior de
conhecimento, construindo a ideia pelo que ja se sabe. Esse método se assemelha
com o relacionar, pois tem base naquilo que ja é familiar ao estudante (BRASIL, 2007).

A organizacdo nao governamental, sem fins lucrativos, Center for Occupation
and Research Development (CORD, 2017), do Estado do Texas, Estados Unidos, é
reconhecida por trabalhos realizados na area de pesquisa e desenvolvimento
educacional e tem analisado como diferentes estudantes aprendem e como os
grandes professores ensinam. A partir desses estudos e dos resultados obtidos, vem
se formando a perspectiva de um novo curriculo e nova forma de instrugcdo. O CORD
chama de Aprendizado Contextual o método de ensino que, a partir de conceitos e
técnicas, permite que os estudantes enfrentem desafios diarios, encontrando a

conexao destes com o ambiente fora do ensino.

A concepcao dos processos de ensino e de aprendizagem contextualizados,
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refere-se a aprender relacionando com experiéncias do cotidiano, da vida, da
comunidade e do trabalho. Dessa forma, gera-se um ambiente de estudo permeado
pela influéncia do uso de sistemas informatizados de gestdo de informacéao e
simulacao de situacdes de projeto. Souza Filho e Castro (2001) analisam o uso da
informatica como apoio a processos de projeto, salientando a importancia de recursos
contextualizados, como a criacdo de ambientes virtuais, sistemas de groupware e a
prépria Internet.
A integracdo com a Internet, dentro do arcabougo da Tecnologia da
Informacdo como um todo, vem facilitando o desenvolvimento do projeto de
forma colaborativa, integrando todos os profissionais envolvidos no projeto
[...], simultaneamente e ndo mais sequencialmente, bem como o cliente que
pode interagir e acompanhar via Internet todo o processo de desenvolvimento

do projeto desde suas fases iniciais (SOUZA FILHO; CASTRO, 2001, p. 104-
105).

A interdisciplinaridade contextual, no ensino de Engenharia, reflete uma
demanda do préprio mercado de trabalho. Naveiro e Oliveira (2001) afirmam que,
cada vez mais, a atividade de projetar implica necessidades tedricas e praticas, além
de demandar do engenheiro um envolvimento maior nas etapas relacionadas a
informacdo. Desse modo, os estagios de desenvolvimento e concepcao de projetos
tém recebido mais atencao e investimentos em comparacao a custos de producéo.
Nesse sentido, a atividade de projetar requer habilidades do profissional, como gestao
de informacdes no trabalho em equipe e capacidade de antecipagao de situacdes, 0

que legitima o uso de ferramentas que auxiliam o desenvolvimento dessas andlises.

Entretanto, vale ressaltar, que muitas das grandes obras ja realizadas pela
humanidade ao longo dos séculos, foram concebidas através das anadlises e
observacbées sem o uso de qualquer elemento tecnolégico. Faz-se importante
referéncia as grandes Piramides do Egito, obras magnificas da engenharia, e
projetadas através dos conhecimentos repassados pelas ancestralidades e utilizando
apenas processos construtivos da época. Estes monumentos da engenharia
encontram-se hoje intactos, e apdés mais de quatro mil anos sofreram apenas
pequenas degradacdes de seus elementos pela acdo das intempéries climaticas. A
Grande Piramide de Quéops (Khu-fu) € a mais elaborada que existe, sua magnitude
chega a 146 metros de altura, com base de 230 metros de cada lado, pesando cerca
de 6,5 milhdes de toneladas. Foi projetada em torno de 2 560 a.C. sendo utilizados
para a sua construcao cerca de 2,3 milhdes de blocos de calcario e seu formato
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escolhido justifica-se pela estabilidade caracteristica do poligono piramidal.

Foram dedicados anos de célculo e analises para conceber tais obras e
inclusive, através disto, muitos conhecimentos matematicos foram criados e
implantados nas metodologias que conhecemos hoje. Uma grande quantidade de
estudo e planejamento deve ter sido necessaria antes que qualquer construcéo
tomasse forma. Esbocos e plantas sugerem modelos que devem ter sido feitos de
diversas piramides, os quais podem ter servido de auxilio para o projeto arquiteténico,
além disto, conhecimento em matematica, geometria e astronomia também devem ter

sido requeridos para calcular angulos, medidas, inclinagdes e esforgos da piramide.

Sao muitos os mistérios que permanecem escondidos sob as imensas pedras
das piramides, a altura da piramide dividida pelo perimetro total dos quatro lados da
Grande Piramide esta relacionada ao raio da circunferéncia do circulo, isto é, na
relacdo de 2m; sua altura, multiplicada por um bilhdo resulta na distancia entre a
estrela maior, o Sol até nosso planeta, a Terra; o meridiano que passa pelo centro da
piramide divide duas metades exatamente iguais, continentes e oceanos; estando
esta grande piramide situada no centro de gravidade dos continentes.
Surpreendentemente, ao cortar o meridiano, os raios da estrela Sirio sao
perpendiculares a face sul da Grande Piramide, desta forma, penetram na camara real
através do canal de ventilagéo, iluminando a cabeca do fara6. Através da face norte,
pela abertura principal e um segundo tunel, até a cAmara interior dao passagem a luz
da estrela Polar. Todas estas analises foram feitas sem o uso de qualquer simulacao
computacional e incrivelmente suas estruturas de sustentacdo nunca foram

danificadas e seus elementos projetados permanecem originais.

2.6.1 Softwares com énfase em analises estruturais

Os softwares utilizados em célculo de estruturas, na Engenharia Civil, auxiliam
tanto na obtencdo de desenvolvimento de analises numéricas como em
representacdes graficas, sustentando uma compreensdao do comportamento da
estrutura. A anadlise estrutural basicamente determina os esforcos e deslocamentos
gerados pelas agbes atuantes na estrutura. Para o engenheiro, utilizar os métodos

manuais de analise estrutural demanda um tempo excessivo devido a complexidade
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das situacdes, tornando o processo inviavel para a maioria dos problemas no dia-a-

dia, 0 que motiva o emprego de métodos computacionais.

A seguir, sdo apresentados alguns programas muito disseminados no meio
académico e profissional da Engenharia Civil, que possuem similaridade em suas
interfaces gréaficas. Isto €, softwares que determinam os esforcos solicitantes e
deslocamentos das estruturas por meio de modelos matematicos, a partir da definicao
dos fatores de influéncia, como tipo de materiais e geometria das estruturas. Para a
escolha do software a ser utilizado nesta pesquisa, alguns critérios ergonémicos

propostos por Robin Jeffries foram adotados e sdo descritos por Souza (2007).

Quadro 1 — Critérios para avaliacao de um software
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das ferramentas necessi-

Avalia a maneira pela qual
uma interface se apresenta
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Gestio de erros Hun:zf‘:::cﬁ*dd &gnm::t?:aﬁw ¢ Compatibilidade
Diz respeito aos meca-| Trata da maneira pela qual | Diz  respeito & relagio | Refere-se ao fato de que

nismos  utilizados  para
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S COTTegio,
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sentados com o mesmo
formato,

entre o objeto ou a infor-
magio ¢ o significado a
que ele se refere. Codigos
significativos  diminuem
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as informagdes apresenta-
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com o5 hibitos e caracte-
risticas do usudrio, bem
como de seu meio.

Fonte: Do autor, adaptado de Souza (2007).

2.6.2 Risa 2D

Embasado nos mais atuais coédigos de design de aco, concreto, aco frio e
design de madeira, o Risa 2D oferece ferramentas para simular projetos de
multimaterial. Com recursos avancados, como configuragao flexivel e um layout que

possibilita a edicdo de materiais personalizados, permite ao engenheiro autonomia no
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controle de design (SOFTWARE INFORMER, 2017).

O programa possibilita resultados de forma grafica e pode-se visualizar
relatérios detalhados dos membros que participaram da edicao do projeto, anélises e
célculos de projeto, incluindo esbocos com notas de rodapé, como demonstrado na
Figura 1.

Figura 1 — Interface do programa Risa 2D
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Fonte: Software Informer (2017, texto digital).

2.6.3 Trame 4.0

Trame 4.0 é um software educacional para analise linear e nao linear e
dimensionamento de pérticos metalicos (ORMONDE, 2012, texto digital). Nesse
programa, encontram-se algumas ferramentas de produtividade para uso educacional
e profissional. Além disso, € possivel utilizar recursos, como importacao de arquivos,
combinacdo de agbes, resultados graficos por meio de relatérios dos resultados de
esforcos, reacdes de apoio e deslocamentos da estrutura, como demonstrado na
Figura 2.
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Figura 2 — Interface do programa Trame 4.0
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Fonte: Ormonde (2012, texto digital).

2.6.4 Insane 1.1

O Insane 1.1 é um software de cédigo livre para andlise de estruturas estaticas
e dinamicas. Propde uma solucéo grafica e interativa para a andlise de estruturas
implementadas na linguagem Java, linguagem de programacao interpretada e
orientada por objetos. Baseado em modelos estruturais de barras, permite a andlise
estatica linear de vigas, porticos planos, treligas planas e grelhas (ALMEIDA, 2005).
Como demonstrado na Figura 3.
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Figura 3 — Interface do programa Insane 1.1
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2.6.5 Ftool

O Ftool € um programa que se destina ao ensino do comportamento estrutural
de pérticos planos. Seu objetivo € ensinar o comportamento estrutural através de uma
ferramenta simples, unindo, em uma unica interface, recursos para uma eficiente
criacdo e manipulacdo do modelo de pré-processamento, aliados a analise da
estrutura rapida e a visualizacdo eficaz de resultados. Foi desenvolvido pelo
engenheiro civil, Luiz Fernando Martha, professor do departamento de Engenharia
Civil da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-RIO), para
representar diagramas de forcas normal, cortante e fletor (ALIS, 2015). Observando
que o software atende a maior parte das dimensdes ergondmicas, propostas por
Souza (2007).
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Fonte: Do autor, adaptado de Souza (2007).

Foi definida a utilizacdo do software educacional Ftool, de forma que o

programa tornou-se conhecido e muito difundido no ambiente académico, uma vez

que é de facil compreensao e, semestralmente, utilizado para analises de estruturas

na disciplina de Morfologia das Estruturas, da Universidade pesquisada, como visto

na Figura 4.
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Figura 4 — Interface do programa Ftool
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Abordagem experimental

No presente trabalho foi realizada uma pesquisa qualitativa, analitica e
experimental. Segundo Tartuce (2006), uma pesquisa é classificada como qualitativa
quando ha a busca pela assimilacdo de fendmenos complexos, a partir de
comparacées, descricoes e explanacdes, interagindo com avaliagdes mais profundas
sobre as informacgdes que sdo colhidas em determinada pesquisa experimental,
explicando a relagao entre causa e efeito. Conforme Silva e Claro (2007) na andlise
experimental, o pesquisador é ativo e envolve-se na conducao dos fatos e processos
avaliados, desta forma, atua e avalia as mudancas a partir da selecdo das variaveis
que pré-estabeleceu, define a forma de controle sobre elas e observa os efeitos sobre

0 objeto de pesquisado.

A pesquisa apresentada neste trabalho foi realizada através de uma atividade
pratica com duas turmas de estudantes do curso de Engenharia Civil, na disciplina de
Morfologia das Estruturas, oferecida pela Universidade do Vale do Taquari (Univates)
no primeiro semestre letivo de 2017. Ao total, 45 estudantes participaram da pesquisa.
O assunto abordado para a elaboracdo da atividade era de conhecimento dos
estudantes e a contribuicdo desta pesquisa é, exclusivamente, proporcionar uma
visdo sobre a utilizacao de softwares educacionais como auxilio no aprendizado dos

estudantes de engenharia.

Com base nos métodos de analise estrutural trabalhados durante a disciplina e
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apos a aula em que foi apresentada a ferramenta Ftool por meio de um exercicio para
o conhecimento de suas funcdes e configuracdes, a proposta apresentada ao grupo
de estudantes foi a resolugao de dois modelos estruturais, escolhido o caso tipico da
viga biapoiada com cargas pontuais, distribuidas e inclinadas. Para cada uma das
turmas foram aplicados dois exercicios diferentes, conforme pode-se visualizar nos
Apéndices A e B. Estes exercicios foram apresentados na forma de modelos
discretos, sendo nomeados em Modelo discreto 1, Modelo discreto 2, Modelo discreto
3 e Modelo discreto 4.

Para a resolucao dos exercicios foi necessario utilizar a ferramenta Ftool como
auxilio na analise dos esforgos solicitantes, de modo a aprofundar os conhecimentos
sobre os diagramas de forca normal, de forca cortante e de momento fletor em
sistemas estruturais simples. Ao final, os estudantes deveriam elaborar um relatério
contendo as observacdes, bem como os célculos realizados manualmente e as

percepgdes com relagdo ao comportamento das estruturas.

Ap6és a realizacao da pratica, os estudantes receberam um questionario virtual
(Apéndice C), com dez questdes objetivas e com possibilidade de comentarios sobre
a atividade e a utilizacdo do programa. As perguntas referiam-se as percepcdes
guanto a comparacao de métodos de analises e experiéncias obtidas com a utilizacao
do Ftool e a avaliagao da sua utilidade no processo de aprendizado e assimilacao dos
conteudos estudados na disciplina, bem como a validade do conhecimento para a vida
profissional. O questionario foi respondido no periodo de 10 de abril a 14 de julho do
ano de 2017. Além dos estudantes, também foi realizada uma entrevista (Apéndice D)
com cinco profissionais, engenheiros civis, que atuam no mercado de trabalho, a fim
de verificar a importancia do aprendizado de célculo estrutural com softwares e o0 uso

destes no dia-a-dia no processo de concepcao de projetos estruturais.

Pretendeu-se, com isso, verificar a eficacia dessa ferramenta educacional,
demonstrando a sequéncia comportamental do modelo estrutural sob acédo de
carregamentos, de forma que a pratica pudesse resultar em uma aprendizagem mais
significativa no que diz respeito a analise estrutural. Isso porque o processo de
aprendizagem torna-se mais significativo quando a informacao a ser compreendida
interage com os conhecimentos prévios do estudante, que abstrai as informacdes por

meio de associacdes. Em suma, a atividade proposta pretendeu verificar a utilizacao
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de um software educacional como ferramenta facilitadora de aprendizagem,
propiciando percepgcdes e assimilacdo mais significativas de conteddos através de

conflitos gerados em situacdes de contexto profissional.

3.2 Analise dos modelos estruturais

Para esta pesquisa usou-se, como referéncia, as analises de Martha (2010)
sobre os niveis de abstracao para analises estruturais embasadas na modelagem por
Computacao Grafica, estruturada por Gomes e Velho (1998). Segundo o autor, os
elementos estruturais que possuem comprimento maior do que as dimensdes da
secao transversal sdo, geralmente, simulados numericamente por elementos
unidimensionais de barra. Esse processo torna a formulagdo mais simplificada e reduz
de forma consideravel o custo operacional da analise estrutural, principalmente
quando se tratam de obras de grande porte. Sdo frequentes, na construcao civil,
estruturas constituidas por elementos de barras, como trelicas de cobertura, planas

ou espaciais, porticos, pilares e vigas em edificacdes, torres, entre outras.

A analise estrutural traduz-se em determinar os efeitos das acdes sobre uma
estrutura, ou seja, a definicao dos esforcos e dos deslocamentos gerados pelas acoes
que atuam na estrutura. Martha (2000) afirma que essas acbes sdo combinadas, de
forma que produzem uma situacéo mais desfavoravel para o conjunto da estrutura ou
um elemento especifico dela. A utilizacado de métodos manuais de analise, em geral,
apresentam, em suas formulacdes, muitas aproximagdes e demandam do engenheiro
calculista um tempo excessivo de trabalho, tornando o processo inviavel para ser
solucionado no papel. Dessa forma, motiva-se a utilizacao de softwares para analise

de estruturas, tornando essa linha de pesquisa um problema corrente e significativo.

Conforme Soriano e Lima (2006), gradativamente, a atividade profissional do
engenheiro tem se embasado no desenvolvimento e uso de ferramentas numéricas
de andlise estrutural. Segundo Sissekind (1981), sdo bastante utilizadas para
implementacdo de programas computacionais, quando se trata de estruturas
reticuladas — estruturas formadas por elementos de barras — e métodos de analise
estrutural, como o método das forgas ou da rigidez, também conhecido como o método
dos deslocamentos.
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E na andlise estrutural de projeto que se realiza uma previsdo do
comportamento da estrutura. Sao os conceitos e teorias fisicas e matematicas que
resultam na formalizacdo da Engenharia Estrutural como ciéncia e compdem o
processo de andlise. Para a analise de estruturas, sao trabalhados quatro niveis de
abstracao, que, segundo Martha (2010), sdo fundamentados nas concepgdes dos
quatro universos da modelagem em Computacdo Grafica estruturada por Gomes e
Velho (1998) e no conceito de andlise estrutural de Felippa (2004), como pode ser
verificado na Figura 5.

Figura 5 — Quatro niveis de abstragéo referentes a uma andlise estrutural
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Fonte: Martha (2010, p. 3).

O primeiro nivel de abstracdo € o do mundo fisico, isto é, representa a estrutura
real tal como é construida no ambiente que a compde. Na Figura 6 observa-se um

modelo de estrutura real construido com concreto armado.

Figura 6 — Sistema real de vigas em concreto armado

Fonte: Leonardi ([20177], texto digital).

Segundo Martha (2010), o segundo nivel de abstracdo da analise é o modelo
matematico e analitico utilizado para representar a estrutura analisada, apresentado
nas Figuras 7, 8 e 9. Esse modelo compreende todas as teorias e hipéteses que

descrevem o comportamento da estrutura para os diversos esforcos. Sdo as leis
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fisicas, como o equilibrio entre forcas e tensdes, relacdes de compatibilidade entre
deslocamentos e deformacdes e leis constitutivas dos materiais que compéem a
estrutura, que definem as hipéteses para as solicitagdes que a estrutura ira sofrer.
Para o autor, € um dos encargos mais importantes da analise estrutural 0 momento
em que se cria 0 modelo estrutural de uma estrutura, tarefa esta que se torna bastante
complexa, conforme o tipo de estrutura e sua importancia.

Figura 7 — Célculo das reagdes de cargas em viga bi-apoiada
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Figura 8 — Calculo dos esforgos cortante e momento fletor em viga bi-apoiada
seccionada
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Figura 9 — Gréfico dos esforgcos cortante e momento fletor em viga bi-apoiada
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Fonte: Do autor (2017).

Segundo Martha (2010), ao conceber um modelo estrutural, o engenheiro
idealiza um comportamento real da estrutura, adotando uma série de hipbteses sobre
os esforcos que a estrutura devera suportar, com base em teorias fisicas e em

resultados experimentais e estatisticos, divididas nos seguintes tipos:

a) hipéteses sobre a geometria do modelo;

b) hipbteses sobre as condigdes de suporte (ligagdo com o meio externo, por
exemplo, com o solo);

c) hipéteses sobre o comportamento dos materiais;
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d) hipéteses sobre as solicitagdes que agem sobre a estrutura (cargas de

ocupacao ou pressao de vento, por exemplo).

Contudo, considerar outras hipbéteses simplificadoras, que entram na
idealizacdo do comportamento da estrutura real, pode ser bastante complexo, pois a
representacdo de cargas acidentais, exemplificado na Figura 10, pode envolver alto
grau de simplificagédo para se aproximar da realidade. O mesmo pode ser considerado
a respeito do comportamento dos materiais utilizados na construcdo ou do

comportamento das condi¢cdes de apoio da estrutura.

Figura 10 — TensGes ocasionadas em vigas bi-apoiadas com armadura (a) e sem

armadura (b) e seu comportamento
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Fonte: Pfeil (1989, p. 7).

O terceiro nivel de abstragao utilizado na analise estrutural € o modelo discreto.
E configurado dentro das metodologias de calculo dos métodos de andlise, na
concepcao do modelo discreto de estruturas reticuladas. Genericamente, Martha
(2010) afirma que esses métodos empregam um conjunto de variaveis ou parametros
para representar o comportamento da estrutura. Nesse nivel, especificado nas Figuras
11 e 12, 0 comportamento analitico € substituido por um comportamento discreto,
denominado discretizacdo, em que os parametros adotados dividem ou particionam
um todo em partes com menor complexidade, com a finalidade de facilitar célculos.
Os tipos de parametros adotados dependem, no modelo discreto, do método de
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analise utilizado. No método das forgcas, os parametros adotados sdo forcas ou
momentos, enquanto que, no método dos deslocamentos, os parametros sao

deslocamentos ou rotacoes.

Figura 11 — Carregamentos em modelo de estrutura discreta
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Fonte: Do autor (2017).

O quarto nivel é a criacao de programas graficos interativos. Essa analise
estrutural sé passou a ser feita a partir do uso do computador, podendo ser vista
atualmente como uma simulagcao computacional do comportamento de estrutura em
situacao real. Segundo Martha (2010), é importante frisar que é inconcebivel,
atualmente, executar profissionalmente tarefas de analise estrutural, mesmo para o
caso de estruturas reticuladas, sem o uso dos programas computacionais. Os
modelos discretos do Método das Forcas e do Método dos Deslocamentos sao
facilmente obtidos através de resolucdo manual quando analisadas em forma de
barras individuais; todavia, seu comportamento pode ser implementado
computacionalmente, acelerando o projeto em estruturas maiores. Além disso, devem
ser considerados outros aspectos para executar uma andlise estrutural, como
estruturas de dados, procedimentos de criacdo do modelo geométrico, geracao do
modelo discretizado, aplicacao de atributos de analise, ou seja, propriedades de
materiais, carregamentos e suporte. Verifica-se na Figura 12 a analise de
carregamentos; na Figura 13, esforco cortante; Figura 14, diagrama de momento fletor
e Figura 15, deformacdes.



Figura 12 — Uso do software para andlise de carregamentos
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Figura 13 — Uso do software para analise de esforco cortante
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Figura 14 — Uso do software para analise de momento fletor
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Figura 15 — Uso do software para analise de deformacoes
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Dessa maneira, foi proposto aos estudantes que, a partir das analises graficas
elaboradas pelo software e representadas acima, eles redigissem um relatério para
explicar tais comportamentos. Ressalta-se que a descrigdo deveria ser realizada
seguindo uma linha de rompimento a partir dos esfor¢os sobre a estrutura, bem como
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caracterizando o esforgo cortante, que € onde o material falha em cisalhamento; o
momento fletor, que representa o esforco fisico onde ocorrem as deformactes
paralelas as forcas atuantes e perpendiculares ao eixo da secdo; e, por fim, a
deformacao maxima da estrutura, curvatura que representa sua quebra total.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As discussOes neste capitulo foram feitas a partir da analise dos relatérios
elaborados pelos estudantes e dos questionarios respondidos durante esta pesquisa,
sendo organizada em uma linha de raciocinio, mostrando as informacdes e opinides
colhidas dentro de sala de aula com os estudantes, até as opinides dos profissionais

engenheiros civis, que se encontram estabelecidos no mercado de trabalho.

4.1 Contexto dos pesquisados

Quanto a identificacdo dos pesquisados, foram divididos em dois grupos e
classificados por género masculino e feminino. Foram questionados quarenta e cinco
estudantes de graduagcao em Engenharia Civil da Univates e quatro engenheiros civis
formados. Quanto aos estudantes, os respondentes correspondem a trinta e sete do
género masculino e oito do género feminino. Quanto aos engenheiros respondentes,
correspondem a dois do género masculino e dois do género feminino, conforme pode

ser visualizado nos Graficos 1 e 2.
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Gréfico 1 — Género dos estudantes questionados

H 37 MASCULINO H 8 FEMININO

Fonte: Do autor (2017).

Gréfico 2 — Género dos engenheiros entrevistados

B2 MASCULINO m2 FEMININO

Fonte: Do autor (2017).

Quanto a faixa etaria dos respondentes, para os estudantes a idade varia entre
dezoito anos a trinta e nove anos de idade. Em relacdo aos engenheiros, a faixa de
idade é entre vinte e cinco a trinta e dois anos. Estes dados podem ser visualizados
nos Gréficos 3 e 4.
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Gréfico 3 — Classificacao etaria dos estudantes
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Fonte: Do autor (2017).

Gréfico 4 — Classificagao etaria dos engenheiros
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Fonte: Do autor (2017).

Quanto ao tempo de graduacdo dos estudantes, percebe-se que estes
enquadram-se em um periodo de um a nove anos de estudo (TABELA 1). Ja o tempo
de atuacdo dos engenheiros no mercado de trabalho varia entre um ano a sete anos
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(TABELA 2).

Tabela 1 — Tempo de graduacgéo dos estudantes

Periodo de graduacao N¢ de respondentes

1 ano 10 (22.22%)

2 anos 16 (35.55%)

3 anos 11 (24.44%)

4 anos 4 (8.88%)

5 anos 1 (2.22%)

6 anos 1 (2.22%)

8 anos 1 (2.22%)

9 anos 1(2.22%)
Total 45

Fonte: Do autor (2017).

Tabela 2 — Tempo de atuacédo dos engenheiros no mercado de trabalho

Anos de atuacao N2 de respondentes
1-5 3 (75%)
5-10 1 (25%)
Total 4

Fonte: Do autor (2017).

Com relacédo a cidade em que residem, cem por cento dos estudantes sao
oriundos de cidades localizadas no Vale do Taquari e Vale do Rio Pardo. Em relacéo
aos engenheiros entrevistados, trés sao de cidades gauchas da regido norte do estado
do Rio Grande do Sul e um do Vale do Taquari, conforme Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3 — Residéncia dos estudantes (continua)

Cidade de origem N de respondentes
Alto Alegre 1
Anta Gorda 1

Arroio do Meio 2



Tabela 3 — Residéncia dos estudantes (concluséo)

Cidade de origem N2 de respondentes
Arvorezinha 2
Bom Retiro do Sul 1
Boqueirdo do Leao 1
Encantado 4
Estrela 6
Guaporé 2
Imigrante 1
Lajeado 11
Marques de Souza 3
Paverama 1
Progresso 1
Roca Sales 1
Santa Clara do Sul 1
Santa Cruz do Sul 1
Taquari 1
Teutbnia 1
Venancio Aires 3
Total 45

Fonte: Do autor (2017).

Tabela 4 — Residéncia dos engenheiros

Cidade de origem N2 de respondentes
Ibiaca 1
Lajeado 1
Palmeira das Missdes 1
Passo Fundo 1
Total 4

Fonte: Do autor (2017).
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4.2 Atividade desenvolvida com os estudantes

Através do manuseio do software, os estudantes puderam observar os
possiveis comportamentos existentes na execucao do método de calculo utilizado, no
caso, o método das forgas, tornando a atividade com o software educacional mais
atrativa e objetiva. Para elaborar uma analise estrutural utilizando um software,
sempre sera necessario também, empregar conceitos existentes na estrutura
cognitiva do estudante, conceitos estes que foram previamente apresentados ao longo

do semestre letivo.

Conforme Moreira (2011), uma nova informacdo sé se torna significativa se
interage com conceitos ja existentes. O software educacional tem um grande potencial
como ferramenta educacional e profissional, dado que proporciona a compreensao, a
transmutacdo e o armazenamento de informacdes, caracterizando, assim, a

construgao dos significados.

Segundo Hibbeler (2010) os métodos de calculo que analisam a resisténcia dos
materiais relacionam as cargas externas que agem sobre uma estrutura e a
intensidade das cargas internas no interior da mesma. As cargas externas aplicadas
em um corpo podem ser aplicadas como cargas de superficie distribuidas, inclinadas
ou concentradas, podendo agir em torno de todo o volume da estrutura. De acordo
com o autor, considerando que todas as estruturas possuem apoios, estes devem
produzir uma forca em determinada direcao, sobre o elemento a eles acoplados, para
impedir a translagédo da peca, produzindo um momento sobre o elemento e impedindo
sua rotacdo. Sendo assim, as equacgdes de equilibrio, YFx =0 e >Fy = 0 - somatério
de forgas igual a zero, e YM = 0 - somatdrio de momentos igual a zero, devem ser
respeitadas para impedir que haja movimento acelerado de translacao e rotacao da

estrutura.

Ao ser aplicadas as equacgdes de equilibrio, € importante desenhar o diagrama
de corpo livre, considerando os termos presentes durante o calculo e assim
explicitando o comportamento de quebra da estrutura. Para Botelho (2015), ao
determinar as cargas internas que atuam sobre a superficie do corpo usa-se o método
das secdes, que resultam em uma forca normal, uma forca de cisalhamento, um

momento de torcdo e um momento fletor.
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Para Hibbeler (2010), para obter as resultantes da aplicagcdo do método das
secdes, deve-se considerar algumas etapas, decidir o segmento da peca que sera
analisada, sendo que se houver apoio ou acoplamento, sera necessario determinar
as reacOes de apoio. Aplicar as equacoes de equilibrio e desenhar o diagrama de
corpo livre para o corpo inteiro, indicando esforgco cortante, momento fletor e
deformacdo da peca. Se as solugbes das equacdes de equilibrio resultarem em
valores negativos, o sentido direcional admitido para a resultante é o oposto da
apresentada no modelo discreto.

Pensando em simplificar alguns problemas de tensdo e deslocamento com
carregamentos complicados (como o da Figura 16) utiliza-se o que Hibbeler (2010)
chama de principio da superposicao, subdividindo em componentes o carregamento
sobre a estrutura e somando os resultados algebricamente. E necessario que, para
haver a superposicdo dos efeitos, os carregamentos devem ter uma relagao linear,
nao provocando mudangas na geometria original da peca, mantendo a condicao de
compatibilidade, que especifica as restricbes aos deslocamentos que ocorrem nos
apoios. Considera-se um elemento estaticamente indeterminado, quando as
equacoes de equilibrio ndo sao suficientes para determinar as reacbes do elemento.

A Figura 16 mostra o Modelo discreto 1 aplicado a uma das turmas de
estudantes analisadas. Ja as Figuras 17 e 18 apresentam a resolu¢cdo manual para a

analise dos calculos e esforcos, bem como do momento fletor.

Figura 16 — Modelo discreto 1, analisado pelos estudantes pesquisados
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Fonte: Do autor (2017).
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Figura 17 — Analise dos célculos e esfor¢os na estrutura realizados pelos estudantes

Fonte: Do autor (2017).

Figura 18 — Calculo do momento fletor na estrutura realizados pelos estudantes

Fonte: Do autor (2017).

As Figuras 19 a 22 apresentam a analise computacional que os estudantes
deveriam ter elaborado, referente aos calculos previamente realizados manualmente,

relativos ao Modelo discreto 1.



Figura 19 — Andlise dos carregamentos
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Figura 20 — Andlise de Esforgo Cortante
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Figura 21 — Andlise do Momento Fletor
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Figura 22 — Analise da deformacéao da viga
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As Figuras 23 a 28 apresentam a analise computacional que os estudantes
deveriam ter elaborado, referente aos calculos previamente realizados manualmente,

relativos ao Modelo discreto 2.
Figura 23 — Modelo discreto 2, analisado pelos estudantes pesquisados utilizando o

principio da superposicao de efeitos
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Fonte: Do autor (2017).

Figura 24 — Andlise dos calculos e esforgos na estrutura realizados manualmente

Fonte: Do autor (2017).
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Andlise computacional, referente aos calculos realizados manualmente pelos

estudantes, representadas nas figuras a seguir.

Figura 25 — Analise dos carregamentos

File Options Transform Display

D& & 2 Load Case/Combination: Single Case
IASFA <$&Ma § e Editing Mode:  Creation U NER e mis~
With mouse left button enter first line pt; Mid button + CTRL => Keyboard. Step:  000m [ wam
& Material Parameters

s

* EEREL
% » g

X E 25000 MPa

Vi 0.20
®:  0.000010 /°C

E
<
=
o
@

IRRARRRARRRARRRRRRRRARRRARRRARRRAARR]

l 15.00 kN/m
vI[LLTTTULEITTTTL

6.00m 3.00m |

&

[

Q

S}

Q

gu: 1080 m V:  530m ||x \a [FIGrid X| 1.00/m ¥ 100/m Snap

Fonte: Do autor (2017).

Figura 26 — Andlise de Esforgo Cortante
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Figura 27 — Andlise do Momento Fletor
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Figura 28 — Analise da deformacéo da viga
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As Figuras 29 a 34 apresentam a analise computacional que os estudantes
deveriam ter elaborado, referente aos calculos previamente realizados manualmente,

relativos ao Modelo discreto 3.

Figura 29 — Modelo discreto 3, analisado pelos estudantes pesquisados
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Fonte: Do autor (2017).

Figura 30 — Andlise dos calculos e esforgos na estrutura realizados manualmente

Fonte: Do autor (2017).

Andlise computacional, referente aos calculos realizados manualmente pelos
estudantes, representadas nas figuras a seguir.



Figura 31 — Andlise dos carregamentos
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Figura 32 — Andlise de Esforgo Cortante
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Figura 33 — Andlise do Momento Fletor
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Figura 34 — Analise da deformacao da viga
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As Figuras 35 a 41 apresentam a andlise computacional que os estudantes

deveriam ter elaborado, referente aos célculos previamente realizados
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manualmente, relativos ao Modelo discreto 4.

Figura 35 — Modelo discreto 4, analisado pelos estudantes pesquisados utilizando o
principio da superposicao de efeitos
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Fonte: Do autor (2017).

Figura 36 — Andlise dos calculos e esforgos na estrutura realizados manualmente

Fonte: Do autor (2017).
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Figura 37 — Célculo de momento pela superposicao de efeitos

Fonte: Do autor (2017).

Analise computacional, referente aos célculos realizados manualmente pelos
estudantes, representadas nas figuras a seguir.

Figura 38 — Analise dos carregamentos
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Figura 39 — Andlise de Esforgo Cortante
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Figura 40 — Andlise do Momento Fletor
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Figura 41 — Analise da deformacéao da viga
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4.3 Analise dos relatorios

Piaget (1964) introduziu os mecanismos de assimilacdo e acomodacao como
pressupostos para a construcdo do conhecimento. Esta ligada a assimilacdo a acao
do sujeito sobre o objeto, em um processo no qual ele incorpora novas experiéncias
ou informacdes ja existentes. O movimento de acomodacao, por sua vez, sugere que
o sujeito modifique suas estratégias de acao, seus conceitos e ideias em fungéo de
novas informacées e de experiéncias que geram, portanto, novas estruturas
cognitivas. O movimento de equilibrio entre a assimilacdo e acomodacao é de
natureza constante e caracteriza-se como uma adaptacao, estabelecendo-se como

um dinamismo essencial ao desenvolvimento cognitivo.

A proposta de gerar relatorios de andlise aplicada aos estudantes recomendava
que fossem demonstrados os passos a fim de se criar uma fundamentacdo ou uma
linha de pensamento para a elaboracdo de um projeto de elementos estruturais. A
partir do que Piaget (1972) cita como o construcionismo do conhecimento e Martha
(2010) sugere como uma linha analitica da estrutura abstrata, passando pelos calculos

elementares e pela projecao computacional até o modelo de estrutura real, € possivel
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pensar no conhecimento como um conjunto de ideias organizadas. Nesse sentido, a
atividade direcionada aos estudantes era de apresentar uma formalizacao dos passos

de concepcgao de uma estrutura.

Entretanto, muitos dos relatérios apresentados demostraram uma falha no
entendimento do obijetivo inicial. No enunciado das questdes, solicitava-se o seguinte:
“Apresente um relatorio detalhado de todos os passos realizados, analisando os
resultados obtidos”, conforme pode ser visualizado nos Apéndices A e B. Todavia,
alguns trabalhos foram gerados como forma de tutorial - adjetivo de dois géneros que
consiste em uma tematica criada para ensinar uma técnica ou tema relacionado a
alguma éarea especifica, como na Figura 42. Na verdade, esperava-se que 0S
estudantes pesquisados explicassem as relacées entre causa e efeito das cargas
sobre a estrutura, suas reacdes e as possiveis metodologias para sanar eventuais
problemas estruturais, criando uma apresentacdo do comportamento estrutural das

vigas.

Figura 42 — Tutorial criado pelo estudante (a)

Para efetuar a montagem da estrutura da figura 1, é necessario seguir 0s passos
abaixo:

a) Selecionar oicone “ Insert node” e colocar os nés em suas devidas posigdes conforme
as medidas de distancia.

b) Selecionar oicone “insert member” e inserir as linhas entre os nés, formando a viga.

Fonte: Do autor (2017).

Percebe-se que as informacdes de apresentacdo da viga quando colocadas no
software remetem a um ensino sobre o uso da ferramenta e ndao apresentam
consideragdes quanto a influéncia das forgas, conforme pode ser visualizado também

na Figura 43.
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Figura 43 — Tutorial criado pelo estudante (b)

Para configurag¢do das propriedades, selecione todos os nés com a ferramenta “Select
Mode” e em seguida selecione “Section Properties™ para definir as propriedades da
estrutura, de acordo com o exercicio utiliza-se concreto isotropico na aba “Material
Parameters™ e dimensdes da estrutura da estrutura em d= 500mm e b= 250mm.

Para finalizar a estrutura coloca-se as cargas que ocorrem, para isso utiliza-se a
ferramenta “Uniform Load”™ para inser¢do de cargas distribuidas e “Nodal Force”
para cargas concentradas, de acordo com o exercicio existe cargas concentradas no eixo
X de -35kN em 6m, e cargas distribuidas no eixo X de Om a 9m de -15kN/m. (vide
figura 8)

Fonte: Do autor (2017).

Para Piaget (1972), ao agir, o sujeito aprimora continuamente e
progressivamente sua inteligéncia. Em suas proprias palavras:

[...] o conhecimento ndo procede, em suas origens, nem de um sujeito

consciente de si mesmo, nem de objetos ja constituidos (do ponto de vista do

sujeito) que a ele se imporiam. O conhecimento resultaria de intera¢des que
se produzem a meio caminho entre os dois [...] (PIAGET, 1972, p. 14).

Almeida (1999) salienta o fato da impossibilidade de se transmitir
conhecimentos, mas sim transforma-los, o que para Piaget € a construcao através de
acoes e coordenadas que sao interiorizadas e se transformam. O sujeito inserido num
certo contexto realiza suas proéprias reflexdes sobre a sua agao, ou seja, apropria-se
de sua acao. Analisando-as, seleciona os elementos que sdo de seu interesse e 0s
reconstréi em outro patamar. No tempo em que as abstragdes reflexivas resultam das
coordenacdes das ac¢des do sujeito, sua acao material e suas possiveis evocagdes
concedem as abstracdes empiricas. E o que se percebe na Figura 44, em que o
estudante inicia as analises matematicas explicando quais os significados das

variaveis que compdem o célculo, salientando suas interferéncias durante o processo.
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Figura 44 — Reacgdes de apoio e seus significados

3.1 Calculo das Reag¢des de Apoio

As reacdes de apoio consistem no somatorio de todas as for¢as atuantes em uma
determinada dire¢do, conforme expresso no item 2.1. Neste caso nos eixo X, y, e z, sendo

respectivamente normal cortante € momento fletor.

e As forgas no eixo x: correspondem as forgas atuantes no sentindo horizontal;
e As forgas no eixo y: correspondem as forgas atuantes no sentindo vertical;

e As forgas no eixo z: correspondem as forcas de giro, ou momentos.

Fonte: Do autor (2017).

Ainda, foi possivel estabelecer comparacbes entre metodologias, o que
enrigueceu as analises, pois, durante o processo de calculo, sdo muitas as
possibilidades de determinar fatores numéricos. Compreende-se que é uma
construcao e organizacao de informacdes, que, em conjunto, formam um estudo e
podem ser apresentadas de acordo com seus objetivos. Ressalta-se 0 que cita o
estudante da Figura 45: “por mais que a tecnologia esteja avancando nao é possivel
a extingdo do lapis”, e afirma também que ‘para obter os resultados foi necessario

conhecimento’.
Figura 45 — Comparativo realizado pelo estudante

5 COMPARATIVO ENTRE AMBOS

Nao podemos comparar os dois modelos de como resolver o problema,
uma vez que para obter resultados corretos e precisos no software o
conhecimento teérico é fundamental. Por mais que a tecnologia esteja
avancando ndo é possivel a “extincdo” do lapis e borracha e a simples
substituicdo por um software. No presente trabalho € possivel visualizar que
para desenhar e obter os resultados no programa foi necessario um
conhecimento sobre for¢cas, somatérios das mesmas, calculos de angulo, tipos
de apoio, teoria envolvendo os tipos de grafico de forga normal, cortante e
momento fletor. Nenhum software podera substituir um engenheiro capacitado
que saiba resolver um problema tanto na mao como utilizando apenas o
raciocinio légico da situagao.

Fonte: Do autor (2017).
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Percebe-se, entao, a harmonia entre a teoria da aprendizagem de Jean Piaget
e 0 pensamento de Martha sobre a construcdo do conhecimento no ambiente
informatizado. Nesse sentido, a reflexdo propiciaria a assimilacao de conceitos ligados
a resolucao de problemas, usando uma linguagem de computadores a partir de
conhecimentos assimilados anteriormente. Assim, cria-se uma forma de comparacao
entre os elementos matematicos ndo materializados e suas consequéncias (FIGURA
46).

Figura 46 — Comparativo entre calculos das reagdes para duas vigas bi-apoiadas

Estrutura 2a Estrutura 2b

YFx=0 - HA=0 YFx=0 - HA=0

SFy=0 - VA-10=0 SFy=0 - VA -12%2=0
VA =10KkN VA =24 kN

YMz=0 — MA + 10*1 =0 YMz=0 — MA + 10*1 + 24*3=0
MA=-10 KNm MA=-72 kNm

Fonte: Do autor (2017).

E necessario diferenciar concepcéo de representacdo. Para Ferreira (2007), a
concepgao nasce antes das materializagbes fisicas, necessariamente a partir da
imaginacao do individuo. O autor afirma que a materializagdo de um desenho pode
ocorrer a partir de um suporte fisico qualquer que possibilite a visualizacao da ideia
imaginada acontecendo de forma real. No caso da Engenharia, tais suportes sao
originados de anadlises matematicas, iniciando o processo de transformagdo em
representacao. Inicialmente, cria-se um apoio de visualizacdo para que, no momento
de insergcao dos dados numéricos no software, este elabore um modelo de expressao,
identificando o comportamento geométrico das situacbes. Esse procedimento pode
ser observado na Figura 47, que representa a reacao de uma viga de concreto armado
deformando-se de acordo com os carregamentos aplicados na estrutura.
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Figura 47 — Desenho da reacéo de deformacgéo na viga bi-apoiada

Fonte: Do autor (2017).

Através do desenho é possivel criar um vinculo entre a ideia, os materiais e o
comportamento. Para Gomes e Velho (1998), essa triade mostra a significancia e a
influéncia do desenho em diversos contextos, no qual o projetista exerce funcoes
como receptor, modificador e decodificador. Ao criar as marcas através do desenho,
riscando, pintando, moldando ou projetando, o engenheiro o faz com o propésito de
armazenar as informagdes, transmiti-las e utiliza-las para cunho comercial,
educacional ou mesmo intelectual. Desse modo, registra as imagens dos ambientes
naturais e artificiais que o cercam, destacando, principalmente, os elementos que
compdem a cultura material. Para o caso das vigas analisadas, o desenho no software
representa comportamentos, casos em que as estruturas estao sujeitas a romperem

devido a ac¢des de cargas.

Os pontos de rompimento sdo considerados fragilidades, de modo que, para
que nao haja o colapso das estruturas, estas sdo executadas com aco e concreto,
com coeficientes de resisténcia adequados para cada situacao. Estando a estrutura
sujeita a excesso de carga, por exemplo, suas fragilidades devem ser verificadas a
fim de dimensionar os elementos de uma construcao que atenda a sua finalidade de
construcao. Observa-se, dessa forma, na Figura 48, as forcas ou cargas que a viga
esta recebendo e suas perspectivas de rompimento e deformacao maxima supostas
pelo programa computacional. Logo, sdo os desenhos que exemplificam da melhor
maneira esses comportamentos e ddo um tom de realidade as estruturas que serao

executadas no futuro.
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Figura 48 — Desenho das reacgdes de forca cortante e momento fletor

Para o grafico de forga cortante obtivemos o seguinte:

f
f
!
]
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E para o grafico de momento fletor temos o seguinte:
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Fonte: Do autor (2017).

Segundo Joly (1996), um dos recursos mais utilizados pelo homem desde o
nascimento da humanidade €& o desenho, manifestando a necessidade de
comunicagao e o descobrimento do ser, como analitico, reflexivo, interpretativo e
atuante em sua prépria realidade. Dessa forma, deixa indicios de suas faculdades
imaginativas através do tempo, sendo precursores de processos que se refletem na

transformacao das coisas reais.

Nesse aspecto, os relatorios apresentados demonstram uma riqueza em
manifestagdes das consequéncias estruturais através das imagens, porém pecam no
que se refere as explicacoes das acdes decorrentes nas estruturas. Para um leigo, ler
tais relatorios torna-se dificil, pois ha poucas referéncias e consideragdes sobre os
graficos que foram gerados pelo software. Portanto, acredita-se que os resultados
obtidos foram insatisfatorios no que se refere ao entendimento geral do
comportamento estrutural. Se um calculo de um elemento é realizado, ele precisa ser
esclarecido, classificado, além de ser demostrada sua metodologia processual. Esse
ponto demonstra a falha dos estudantes sobre os relatérios, que pode ser em razao
de n&o terem compreendido os elementos, isto €, 0 método de calculo ou, ainda, pela

dificuldade em expressar-se em relacdo ao assunto.
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4.4 Anadlise do questionario

Tendo em mente que o interesse deste trabalho incide sobre o esclarecimento
e compreensao das trajetérias de desenvolvimento da utilizacdo de ferramentas
tecnoldgicas em contexto de formacao superior, e sendo facil perceber que diferentes
individuos, com diferentes realidades, experiéncias, perspectivas e concepgoes,
desenvolvem trajetérias diversas, serdo citadas e discutidas, a seguir, algumas

declaragdes dos estudantes analisados nesta pesquisa.

4.4.1 Quanto ao uso do software e importancia

Segundo Bordenave e Pereira (2002), para pedagogos e estudiosos da area
de educagado, os simuladores desempenham diversas fungdes que facilitam o
processo de aprendizagem, tais como, o reconhecimento e descricdo dos objetos, a
comparacdo entre 0s mesmos, € a possivel identificacdo de semelhancas e
diferencas. Mostram relacdo entre as partes, descrevem o funcionamento de
processos e possibilitam andlise de situacées complexas. Perguntado aos estudantes,
“Vocé ja havia utilizado o Ftool ou algum programa de analise estrutural antes da
atividade? ”, cerca de 85% dos respondentes sinalizaram negativamente, sendo que

apenas 15% ja haviam manipulado a ferramenta.

Com o emprego da simulacao é possivel acelerar o processo de aprendizagem
e contribuir para elevar sua qualidade. Ferenc (2005) afirma que a simulacéo
possibilita concentragdo em determinado objetivo, permitindo a reproducdo de
procedimentos ou técnicas e oportuniza que se aplique um critério normalizado. Tendo
em vista que o uso de recursos de simulagao através de ambientes virtuais tornou-se
uma pratica rotineira nos cursos de Engenharia, foi perguntado aos estudantes, “Foi
importante para o seu aprendizado utilizar este software de analise? ”, sendo que cem
por cento respondeu que “Sim, foi importante”.
E3: Acredito que devemos aprender a fazer a analise manualmente, mas que
a énfase deveria ser utilizando o programa, afinal apdés nossa formacao
dificilmente resolveremos uma estrutura manualmente.

E40: Gostei do aprendizado, com ele podemos perceber quanto mais facil e
qudo menos trabalhoso se torna. Os programas facilitam a vida do estudante.
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4.4.2 Quanto a comparacao entre os procedimentos de analise

Os produtores de softwares para calculo de estruturas, enfatizam que o
engenheiro que manipula estas ferramentas possui muitas responsabilidades,
afirmando que para a elaboracao de um projeto estrutural é fundamental um trabalho
intelectual, desenvolvendo conhecimentos tedricos e praticos. Kimura (2007) salienta
que o software no projeto de estruturas é apenas uma ferramenta para auxiliar e
agilizar o trabalho, porém nao substitui o papel do engenheiro. Nesta perspectiva,
perguntou-se aos estudantes, “Para fins de analise de estruturas, é mais facil utilizar
algum programa computacional ou realizar os célculos manualmente?”, dos quais
53% responderam que “Utilizar ambos os métodos para fins de conferéncia” é a
melhor maneira de realizar um projeto estrutural. Os outros 47% consideram que “Usar
um programa computacional” que contemple todos os passos do projeto € a melhor

forma de projetar estruturas.

Para Marino (2006), utilizar técnicas baseadas na subdivisdo dos sistemas
estruturais, contendo muitas simplificacées, em alguns momentos, conduz a tipos de
estruturas e solicitacbes com valores superestimados de esforcos, o que evita a
economia de material. Sendo que, pelo uso das mesmas técnicas, chega-se a
resultados inferiores aos que representam a estrutura em servi¢o, podendo haver uma

reducao no coeficiente de seguranca, e um possivel colapso da estrutura.

Conforme Kimura (2007), para a utilizacao de sistemas computacionais que
dispdem de muitos tipos de analises ndo lineares o engenheiro estrutural deve possuir
nogdes, ainda que superficiais, sobre possiveis influéncias dos seus efeitos nos
resultados finais do projeto. Podendo-se dizer assim, que uma analise nao linear é um
calculo no qual a resposta da estrutura, tanto nos deslocamentos, nos esforgos ou nas
tensdes, possui um comportamento que € desproporcional a medida que um
determinado carregamento é aplicado sobre a estrutura. Desta forma, a néao
linearidade € relacionada as caracteristicas do material que compde a peca e,
portanto, o software nem sempre € capaz de compreender tais deformacdes, devido
as alteracdes na geometria que poderao ocorrer nos elementos estruturais. Pensando
na facilidade da montagem de determinadas situacbes no programa analisado e

buscando compreender se a ferramenta em questdo estava apta a receber e
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correlacionar as informagdes, facilitando a criacdo da estrutura quase como real,
perguntou-se “A interface do Ftool é de facil compreenséao e facilita o processo de
montagem da estrutura?” Cerca de 78% dos respondentes, afirmou que “sim” e 22%
entendem que apenas “em partes” o software entende informagdes mais complexas,
sendo considerado por esta minoria uma ferramenta um tanto quanto complexa, ainda
gue possuindo poucos comandos.

E27: Apds o término do trabalho, consegui intender [sic] melhor o processo

para calcular as andlises da estrutura e a sua montagem no programa Ftool,

interessante lidar com programas voltados a essa area de estruturas, com

certeza auxilia no aprendizado.

E31: E sim necessdrio o aprendizado ‘a mio’, o software é apenas um

complemento que facilita o trabalho, mas que é de extrema importancia para
entendimento.

4.4.3 Quanto a compreensao e descricao dos resultados

Conforme Hellmeister, Deganutti e Renéfio (2007), quando aplicadas em sala
de aula, as ferramentas computacionais de comunicacdo sdo como uma ponte, um
elo entre 0 ensino e a aprendizagem. Estas ferramentas sédo utilizadas desde a
idealizacdo da producéo de artefatos até a concretizacao de estruturas, possibilitando
especificar seus materiais e analisando seus elementos de forma individual, tornando
este processo mais real através da modelagem 3D e das simulacdes. Relacionado a
compreensao sobre o possivel comportamento estrutural, aos estudantes foi
perguntado se “O programa utilizado facilitou o entendimento sobre a estrutura e seu
comportamento morfolégico?”, sendo que 83% sinalizou positivamente quanto a haver
possibilidade, através do programa, de observar a estrutura numa perspectiva mais

préxima do real.

Mafalda (apud HELLMEISTER; DEGANUTTI; RENOFIO, 2007) cita que a
comunicacao grafica nas atividades praticas das engenharias € muito utilizada, e no
processo de aprendizagem de atividades como o desenho, que exigem rotacdes
mentais, inversoes e translacdes de imagens, onde sdo necessarios estimulos visuais.
Essas habilidades de visualizacao espacial sdo desenvolvidas para aplicar no estudo
das estruturas, no que se refere a abstracao do célculo matematico, numa perspectiva
de vistas ortograficas e geometria descritiva, capacitando os estudantes para uma

comunicacao mais interativa. Compreende-se que, um projeto estrutural, calculado no
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papel, contém informagdes de grande relevancia e devem ser consideradas como um
pré comportamento, tendo o engenheiro, que entender, compreender, analisar e
relatar tais desempenhos para quem necessitar durante a execucao da obra. Neste
contexto, perguntado aos estudantes, “Apds utilizar o programa, foi facil descrever por
escrito a analise da situagcdo no relatério final? ”, 83% sinalizou que obtiveram
facilidade em relatar as possiveis reacdes das estruturas analisadas, entendendo o
principio do software, simulando e adiantando a realidade futura. Entretanto, 9%
revelaram dificuldades quanto as interpretacdes e 7% consideram ser desnecessario
relatar procedimentos de calculo e analisar possiveis deformagdes de estruturas em
contexto real e que apenas os resultados numéricos sao relevantes.

E6: Em suma, a utilizagdo do Ftool pela primeira vez foi tranquila, a ndo ser

pela parte de propriedades da secdo, achei um pouco complicado essa

configuragcdo. Mas acredito que é s6 questao de conhecimento inicial sobre o

programa.

E7: Achei muito importante esse trabalho utilizando a ferramenta Ftool.

Agregou conhecimento.

E43: Achei a utilizacdo do Ftool de suma importancia para o meu

aprendizado, pois acabei entendendo o conteudo que ndo tinha conseguido
entender somente na aula.

Ap6s a analise dos relatérios apresentados pelos estudantes e dos dados
referentes ao questionario, alguns pontos chamam atencdo. De acordo com o0s
pesquisados, realizar um relatério escrito ndo é uma prioridade, considerando que
uma andlise matematica das situacées é suficiente para demonstrar seus
comportamentos. Entretanto, apenas as demonstracdes das teorias matematicas sao
insuficientes, sendo necessario criar uma relacdo de causa e efeito. Cada valor
numérico apresentado significa uma acédo que a estrutura esta sofrendo, e para cada
acdo ha uma reacgédo. Estas sdo o possivel rompimento estrutural, que deve ser

combatido, tornando a edificacao estatica.

A maioria dos estudantes considerou que realizar as analises foi um processo
facil. Contudo, nas considera¢des quanto ao comportamento estrutural ndo houveram
relacdes suficientes que representassem e especificassem o desempenho das vigas
em questdo em situacdo real. Esperava-se que 0s pesquisados explicassem as
informacdes que o software apresentou, criando um vinculo do desenho com o

desempenho da peca em estado de servico.
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4.4.4 Quanto ao uso dos softwares em contexto profissional

Para Lima e Molinaro (2008) ha uma comodidade com relacdo ao manuseio de
ferramentas virtuais, mas a auséncia de riscos aos estudantes enquanto
manipuladores, eliminam possiveis danos a equipamentos e instrumentos,
inexisténcia de custos e ambientes com controle total sob as variaveis, inclusive dos
defeitos e imperfeicbes programaveis, sinalizando que os ambientes virtuais sdo
importantes para o contexto educacional. Conforme Dutra (2006), ha possibilidade de
melhoramento do aprendizado, além de proporcionar a experiéncia pratica, fazendo
referéncia ao dia-a-dia do engenheiro calculista, considerando assim primordial a
formacao tecnoldgica do estudante. Indagados sobre esta ética, “Vocé acredita ser
importante utilizar nas disciplinas de calculo de estruturas, programas de analises?”,
e questionados ainda, “Aprender através dos softwares, a realizar analises estruturais,
tornara vocé um profissional mais bem preparado para o mercado de trabalho?”, 100%
dos estudantes assumiram que “sim”, é importante, ndo havendo discordancia no que
se refere ao uso da tecnologia ao projetar uma estrutura e devendo este contexto
profissional ser apresentado em sala de aula.

E16: Realizar o trabalho com a ajuda de um software facilita muito o
desenvolvimento do aprendizado. Muitas vezes, um calculo feito a mao nao
gera o mesmo entendimento quando feito em um programa. O software ajuda

a visualizarmos a estrutura e entender como ela funciona, tirando duvidas e
esclarecendo-as quando a méao existiu alguma complicagdo para resolver.

4.4.5 Quanto ao desenvolvimento continuo do saber

Dentro da perspectiva de formacdo e assimilacdo de conceitos, utilizar
softwares educacionais pode, segundo Costa (2004), expor situacdes aos estudantes,
praticas que gerem necessidade de aprendizagem de determinado conceito,
dependendo apenas de uma adequacao ao contexto que esta sendo elaborado em
determinada atividade. Durante a utilizacdo de um software educacional ou mesmo
um programa computacional, a teoria da Aprendizagem Significativa de David Paul
Ausubel (1978), € compreendida como o processo, no qual um conhecimento novo se
relaciona com a estrutura cognitiva do sujeito, criando uma bagagem maior de

conhecimentos conforme o estudante avanga em sua graduacao, e aprofunda seus
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estudos. Indagados “Vocé se sente melhor preparado para as disciplinas de Mecéanica
Estrutural, por saber utilizar o Ftool? ”, 85% dos questionados apontaram que se
sentem preparados para seguir adiante em sua graduacdo, compreendendo que as
préximas disciplinas estruturais do curriculo revelardo possibilidades, mas também
necessitardo de aptidées mais apuradas por parte dos estudantes. Os demais 13%,
consideram-se pouco preparados e 2% nao se consideram aptos para novos

enfrentamentos.

Quando as ferramentas computacionais sao utilizadas durante o processo de
ensino e de aprendizagem, os conceitos adquiridos previamente transformam-se em
construgdes cognitivas importantes. Para esta perspectiva Ausubel (2000) considera
que o conhecimento prévio, chamado de subsuncor - estruturas de conhecimento
especifica que se torna mais ou menos abrangente em conformidade com a
frequéncia com que ocorre, é a mais importante dimensdo da aprendizagem
significativa. Sendo assim, os estudantes devem ser estimulados cada vez mais
quanto a utilizacdo de objetos que instiguem o redescobrimento de conhecimentos
muitas vezes esquecidos. Sondados, sobre a possibilidade de dar continuidade a este
processo na pergunta “Vocé espera fazer novas andlises com programas
computacionais nas disciplinas de Mecanica Estrutural I, Il e [lI?”, 98% mostraram
interesse em avangar em estudos utilizando as tecnologias, € apenas 2% revelam que
a Unica disposicao é aprender as metodologias de calculo pela forma tradicionalmente
apresentada em sala de aula.

E30: Muito legal essa proposta de podermos conhecer programas como este,
auxiliam muito no aprendizado.

E13: Ajudou na perspectiva, ampliando a visdo das vigas e podem ser tiradas
muitas duvidas com a utilizacdo do software, vou usar mais.

Em geral, os comentarios a respeito da realizacdo da atividade proposta —
elaboragdo de um relatério analitico - apresentarem boa o6tica e uma perspectiva
bastante positiva no que se refere aos estudantes. No entanto, do total de estudantes
que realizaram a pesquisa, boa parte (44,44%) obtiveram reprovacao na disciplina.
Ademais, quase dois tercos (64,44%) obtiveram notas no relatério abaixo da média
proposta pela instituicao, que é de 6,0. E a média geral dos estudantes na avaliacao
do relatério ficou em 5,04. Estes dados podem ser observados nos Graficos 5 e 6.
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Grafico 5 — Desempenho dos estudantes no relatério apresentado
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Fonte: Do autor (2017).

Gréfico 6 — Situacédo dos estudantes na disciplina
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Fonte: Do autor (2017).

Desta forma, formam-se algumas percepc¢des quanto aos resultados. Uma
delas observa a possibilidade de os estudantes ndo terem bagagem suficiente de
informacdes para serem utilizadas na concepgao dos céalculos e das andlises. Podem

nao ter compreendido que a ideia inicial seria criar uma linha de pensamento, uma
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concepcao detalhada de como seriam 0s passos para realizar um projeto estrutural
completo. E por ultimo, pode-se pressupor que durante a utilizacdo de um software
podem haver algumas barreiras, relacionadas diretamente com a complexidade da
ferramenta, especificamente em suas configuracées e layout, o que pode dificultar a
insercdo de dados no programa e, consequentemente, o entendimento das

informacdes.

4.5 A visao dos profissionais

Um questionario também foi encaminhado a alguns profissionais, Engenheiros
Civis, que atuam no mercado de trabalho. Seus perfis sdo os mais diversos e seu
tempo de atuacao e experiéncia varia, conforme apresentado na secao 4.1 deste
trabalho. Questionados sobre a importancia do aprendizado de programas de calculo
durante a formacéao académica e sobre 0 uso das ferramentas computacionais no seu
contexto profissional, observando as facilidades, dificuldades, possibilidades e
contribui¢cdes da tecnologia no dia-a-dia do engenheiro na atualidade, apresentam-se

algumas analises.

Para Kimura (2007) é praticamente impraticavel determinar calculos estruturais
de grande complexidade elaborados de forma manual nos dias de hoje. Por exemplo,
durante a execucao de um edificio existem muitas etapas, que se determinadas de
forma manual podem levar semanas e prejudicar o cronograma de projeto. Por outro
lado, o autor salienta que as tecnologias ndo vieram para substituir os conceitos do
calculo estrutural e sim para aperfeigoa-los.

E1: E de suma importancia a utilizacdo de softwares de calculo durante a
formacdo académica, visto que ha uma melhor simulagdo do real em torno

do objeto estudado na teoria, tornando-o mais claro e objetivo aonde se quer
chegar.

Perante as tecnologias cada vez mais avancgadas, disponiveis no mercado de
trabalho, percebe-se que o desenvolvimento de calculos de forma manual ndo é
sequer cogitado ao iniciar-se um projeto. Para o autor, cria-se uma forma de
dependéncia destas ferramentas, que sdo responsaveis por praticamente cem por
cento das andlises de projetos estruturais, e acabam por oferecer agilidade e

praticidade no desenvolvimento dos mesmos.
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E1: Vale lembrar que é de grande importancia as nogbes basicas aprendidas
no ensino, até para que se possa saber o que esta sendo realizado, e
preenchido no programa, tendo no¢do assim dos comportamentos que uma
estrutura pode sofrer, vindo a otimizar o processo através do software com
mais rapidez e eficiéncia.

E4: Antes de utilizarmos programas computacionais aprendemos a calcular
manualmente para saber de onde e com quais 0s dados estamos
trabalhando.

Para que um projeto estrutural seja de boa qualidade Kimura (2007) explica que
a estrutura deve respeitar trés requisitos basicos: capacidade resistente, desempenho
em servico e durabilidade. A complexidade e a magnitude que os célculos estruturais
possuem no processo de concepcao de uma obra, instigaram um movimento para o
avanco na criagao e melhoramento de softwares para projetos estruturais. Entretanto,
ao optar-se pela utilizacdo dos meios tecnologicos, a metodologia de processo de
calculo utilizada antigamente acabou extinguindo-se, possivelmente por ser um
processo demorado e por dar margem a erros mais frequentes.
E2: Muitas vezes, para uma melhor compreensao do problema, é necessario
trabalhar em um ambiente virtual, em que o projeto possa ser melhor
observado e analisado visualmente, resolvendo problemas usando
linguagens de programacéo, refletindo sobre os resultados obtidos.
E3: A ndo utilizagdo de programas computacionais pode impedir uma melhor

preparacado dos estudantes para o mercado de trabalho ou o desenvolvimento
de um trabalho mais elaborado.

Diante disto, para a execucao de um calculo estrutural de um modelo qualquer,
€ importante a comparacao e/ou conferéncia dos resultados que cada um dos meios
de calculo (informatizado e manual) apresentam. Sendo que nos objetos de analise,
as metodologias para determinar os esforcos e as éareas das armaduras,
dimensionadas em lajes, vigas e pilares, sdo consideradas as mesmas, tanto para o
modo informatizado quanto para o manual. Lembrando que o0s programas
computacionais seguem as metodologias que ja existiam antes do uso da tecnologia,
e implantaram novos processos do uso destas.

E4: Com o uso da tecnologia podem ser criadas novas formas de trabalho,
rotinas, pesquisar, simular, experimentar e elaborar solugbes que
demandariam muito tempo se fossem feitas manualmente.

E1: Acredito que a implantacdo de programas de calculo como forma didatica

de ensino aproximara mais o profissional de sua realidade apdés sua
conclusao de curso, formando um profissional habilitado e capacitado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As principais conclusdes e compreensoes desta pesquisa foram norteadas pelo
problema do estudo e pelos objetivos especificos enunciados: a atividade promovida
em um ambiente de modelagem e simulacéo interativo; a observacéao e a relacao entre
0 uso do software Ftool e as analises desenvolvidas teoricamente pelos estudantes;
as estratégias de insercéo, desenvolvimento e aplicacdo do conteudo proposto, a
percepcao dos estudantes sobre a experiéncia e, por fim, a visdo dos profissionais
quanto ao uso das ferramentas tecnolégicas em projetos estruturais. As conclusdes
pretendem explicitar as principais evidéncias retiradas da pratica apresentada,
ancoradas na observacao em sala de aula, bem como no uso dos softwares durante

o processo de aprendizagem de calculo e andlise estrutural.

Vale ressaltar que ndo ha nenhuma pretenséo de constituir generalizagées. O
intuito deste estudo foi o de contribuir para compreender, de maneira fundamentada
e mais abrangente possivel, o fenbmeno do desenvolvimento do aprendizado do
estudante através da construgcdo do seu conhecimento ao utilizar as tecnologias, em
funcéo de uma proposta de formacao ampla, que permita maior aproveitamento na

vida profissional.

Esta investigagdo apontou algumas limitacbes e fragilidades. Estas se
evidenciaram nos modelos de ensino tradicional, indicando que a formacdo do
estudante atual nao resulta em conhecimento significativo caso ndao atenda as
necessidades e duvidas do engenheiro em situacées concretas, no mercado de
trabalho. O processo académico deve ser capaz de vencer um conjunto de barreiras
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enfrentadas por estes estudantes, as quais inibem a capacidade de ultrapassar a
dificuldade de abstracdo dos fenbmenos matematicos em sala de aula.

Numa proposta construtivista, o estudante € o sujeito que atua. O sujeito
constréi e reconstrdi o seu conhecimento. Cabe ao professor o papel de criar situacdes
e condicbes para que o discente possa treinar suas habilidades através da interacéao
com novos saberes. Por conseguinte, ao professor, ndo basta um conhecimento
técnico ou uma exposicao de exemplos; deve-se, desta forma, implementar uma
proposta que reflita sobre as possibilidades de interacdo de conhecimento, ligados a
tecnologia atual.

Certamente, somente a utilizagcdo de softwares educacionais nao oferecem
ambientes completos para o aprendizado das analises estruturais. Enfatiza-se que
estes devem estar intrinsecos ao processo de ensinar. Possibilitando assim a
construcdo do conhecimento conjunto a experimentacdes reais. E necessaria a
instruc@o prévia em relagdo a analise com softwares, objetivando o discernimento de
eventuais erros e falhas que podem ser cometidos através de um dado equivocado,

ou, até mesmo, de uma interpretagdo errénea.

A realizacao desta pesquisa, com uso do software educacional Ftool, permitiu
verificar o nivel de conhecimento, as duvidas relacionadas com o conteudo trabalhado
na disciplina e as estratégias que possibilitaram a construcdo das situacdes de
aprendizagem. Apesar do presente trabalho ter sido realizado com uma pequena
amostra de estudantes, observa-se que ha um potencial significativo na insercao das
tecnologias em ambientes educacionais para a motivacdo e concretizacdo do

aprendizado na estrutura cognitiva dos graduandos.
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APENDICE A — Guia para desenvolvimento da atividade proposta Turma 1
Guia para o desenvolvimento do trabalho:

Exercicio 1: Utilize o software Ftool para determinar os diagramas de for¢a cortante e de
momento fletor da estrutura ilustrada na Figura 1, utilizando concreto como material de
construc¢do, com d= 200 mm e b= 100 mm. Apresente um relatdrio detalhado de todos os

passos realizados, analisando os resultados obtidos.

Figura 1: estrutura a ser utilizada para desenvolvimento do exercicio 1.

15 kN 20 kN 30 kN
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Exercicio 2: Utilizando o principio da superposicdo de efeitos, demonstre (utilizando os
resultados obtidos no software Ftool) para a estrutura da Figura 2, que pode-se chegar
aos mesmos resultados decompondo os carregamentos e somando os diagramas de
esforco cortante e de momento fletor. Utilize, como material de construcdo, aco com d=
500 mm e b= 250 mm e apresente um relatério detalhado de todos os passos realizados,

analisando os resultados obtidos.

Figura 2: estrutura a ser utilizada para desenvolvimento do exercicio 2.
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APENDICE B — Guia para desenvolvimento da atividade proposta Turma 2
Guia para o desenvolvimento do trabalho:

Exercicio 1: Utilize o software Ftool para determinar os diagramas de for¢a cortante e de
momento fletor da estrutura ilustrada na Figura 1, utilizando concreto como material de
construc¢do, com d= 200 mm e b= 100 mm. Apresente um relatdrio detalhado de todos os

passos realizados, os métodos de calculos utilizados e analise os resultados obtidos.

Figura 1: estrutura a ser utilizada para desenvolvimento do exercicio 1.
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Exercicio 2: Utilizando o principio da superposi¢ao de efeitos, demonstre, para a estrutura
da Figura 2, que pode-se chegar aos mesmos resultados decompondo os carregamentos e
somando os diagramas de esfor¢o cortante e de momento fletor. Utilize, como material de
constru¢do, ago com d= 500 mm e b= 250 mm e apresente um relatdrio detalhado de todos

os passos realizados, os métodos de calculos utilizados e analise os resultados obtidos.

Figura 2: estrutura a ser utilizada para desenvolvimento do exercicio 2.
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APENDICE C — Questionario virtual aplicado aos estudantes
Questionario: o uso dos softwares como recurso em analises estruturais.

1 - Vocé ja havia utilizado o Ftool ou algum programa de analise estrutural antes da
atividade? *

() Sim
() Nao
2 - Foi importante para o seu aprendizado utilizar este software de analise? *
() Sim, foi importante
() Nao, é desnecessario utilizar estes recursos

3 - Para fins de analise de estruturas, € mais facil utilizar algum programa
computacional ou realizar manualmente? *

() Usar um programa computacional
() Fazer a analise a mao
() Utilizar ambos os métodos para fins de conferéncia

4 - A interface do Ftool é de facil compreenséo e facilita o processo de montagem da
estrutura? *

() Sim
() Nao
() Em parte

5 - O programa utilizado facilitou o entendimento sobre a estrutura e seu
comportamento morfolégico? *

() Sim
() Nao
() Em parte

6 - Apos utilizar o programa, foi facil descrever por escrito a anélise da situagao no
relatorio final? *

() Sim
() Nao
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() E desnecessario fazer andlise escrita, apenas o calculo é importante.

7 - Vocé acredita ser importante utilizar, nas disciplinas de calculo de estruturas,
programas de analises? *

() Sim
() Nao
() Prefiro fazer as andlises manualmente

8 - Aprender através dos softwares a realizar analises estruturais tornara vocé um
profissional mais bem preparado para o mercado de trabalho? *

() Sim
() Nao
() Nao me interesso pela area estrutural

9 - Vocé se sente melhor preparado para as disciplinas de Mecénica Estrutural por
saber utilizar o Ftool? *

() Sim
() Nao
() Talvez

10 - Vocé espera fazer novas analises com programas computacionais nas
disciplinas de Mecanica Estrutural I, Il e 111? *

() Sim
() Nao
() Desejo apenas aprender a calcular

* Por gentileza, deixe um comentario sobre o trabalho realizado.
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APENDICE D — Entrevista realizada com profissionais

1 — Qual a importancia do aprendizado sobre programas de calculo durante a
formacao académica?

2 — Comente sobre uso das ferramentas computacionais em seu contexto profissional.
3 — Cite quais as facilidades e dificuldades no uso da tecnologia em projetos?

4 — Quais as possibilidades e contribuicbes das tecnologias no dia-a-dia do
engenheiro na atualidade, durante a concepcéao de projetos estruturais.
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